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Екатерине Заварзиной 

автор посвящает свой труд  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ  

Несмотря на большую литературу о симметрии и на огромные 

практические приложения, очень нелегко выяснить положение 

симметрии в системе наук. О ней говорят, как о чем-то 

общеизвестном, самопонятном и делают из нее выводы, которыми 

пользуются на каждом шагу. Но мы не найдем в этой литературе 

точного определенного указания на то, что же представляют собой 

явления симметрии в природных процессах. Отчасти это связано с 

тем, что натуралисты очень мало занимаются логикой и 

методологией своих наук, считая многое само собой понятным. 

В. И. Вернадский  

  Осознанно или неосознанно каждый автор, начиная непосредственный разговор о 

теме, обычно стремится — и вполне резонно — определить предмет своего рассмотрения, 

убедить читателя в необходимости его исследования. Предмет исследования данной 

работы — симметрия природы и природа симметрии, место и значение симметрии в 

познании. О важности учения о симметрии можно судить по следующему.  

  В последние десятилетия стало очевидным, что учение о структурной, или 

кристаллографической (в широком смысле), симметрии представляет глубокие теории и 

эффективные методы изучения формы и строения любых пространственных и 

пространственно-представимых объектов. Выяснилось, что учение о геометрической 

симметрии позволяет получить в виде тех или иных симметрий множество самых 

различных геометрий — Евклида, Лобачевского, Римана, Клейна, Вейля, Картана, 

Скоутена, Бахмана и др. одновременно оно дает в руки геометров мощный метод 

изучения пространства, позволяет обнаружить единство, стандарт в самых различных 

геометриях. Тем самым это учение — среди многих конкурирующих — оказалось наиболее 

глубокой и развитой теорией о геометрии и пространстве вообще. Наконец обнаружилось, что 

учение о динамической симметрии, давая метод для изучения симметрии процессов и 

взаимодействий, в то же время является одной из наиболее глубоких концепций о сохранении и 

изменении в природе, в том числе о законах сохранения, частных и универсальных постоянных. С 

этой точки зрения даже общая проблема относительности в физике и математике была сведена к 

проблеме нахождения лишь особой симметрии — определенной группы автоморфизмов и ее 

инвариантов. В результате можно сказать, что одно из больших завоеваний науки —  законы 

сохранения, «мировые» постоянные —  также оказались охваченными общим симметрийным 

подходом.  

  Стало понятно, что изучение симметрии природы и природы с точки зрения симметрии 

приводит к достаточно широким выводам. Экспериментаторы и теоретики самых различных 

областей знания стали поэтому надеяться посредством симметрии построить наиболее общие 

теории пространства, времени, движения. Вот некоторые современные свидетельства 

исключительного внимания к симметрии — вышедшие только на русском языке наиболее 

замечательные книги советских и иностранных ученых.  

  В области физики: Е. Вигнер. Теория групп и ее применение к квантово-механической 

теории атомных спектров (1961); его же. Этюды о симметрии (1971); М. Хамермеш. Теория групп 

и ее применение к физическим проблемам (1966); М. И. Петрашень, Е. Д.Трифонов. Применение 

теории групп к квантовой механике (1967); Новые свойства симметрии элементарных частиц. Сб. 

(1957); Теория групп и элементарные частицы. Сб. (1967); Р. Нокс, А. Голд. Симметрия в твердом 

теле (1970); М. Гарднер. Этот правый, левый мир (1967).  

  В области кристаллографии: А. В. Шубников. Симметрия (1940); Симметрия и 
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антисимметрия конечных фигур (1951); У истоков кристаллографии (1972); А. В. Шубников, В. 

А. Копцик. Симметрия (1972); В. И. Вернадский. Химическое строение биосферы Земли  и ее 

окружения (1955); Н.. В. Белов. Структурная кристаллография (1951); его же. Структура 

ионных кристаллов и металлических фаз (1955);  

В.А. Копцик. Шубниковские группы (1966); М. И. Шафрановский. Симметрия в природе 

(1968); его же. Лекции по кристалломорфологии (1968); Ч. Ванн. Кристаллы (1970); Идеи 

Е. С. Федорова в современной кристаллографии и минералогии. Сб. (1970); А. И. 

Китайгородский. Молекулярные кристаллы (1971).  

  В области химии: А. И. Китайгородский. Органическая кристаллохимия (1955); 

Е.И. Клабуновский. Асимметрический синтез (1960); его же. Стереоспецифический 

катализ (1968); Г. Джаффе, М. Орчин. Симметрия в химии (1967); Р. Хохштрассер. 

Молекулярные аспекты симметрии (1968); И. Г. Каплан. Симметрия многоэлектронных 

систем (1969); Дж. Моррисон, Г.Мошер. Асимметрические органические реакции (1973).  

  В области биологии: В. И. Вернадский. Биогеохимические очерки (1940); Г. Ф. 

Гаузе. Асимметрия протоплазмы (1940); В. Н.Беклемишев. Основы сравнительной 

анатомии беспозвоночных (1952);Б. К. Вайнштейн. Дифракция рентгеновых лучей на 

цепных молекулах (1963); Дж. Бернал. Возникновение жизни (1969); Ю. Г. Сулима. 

Биосимметрические и биоритмические явления и признаки у сельскохозяйственных 

:растений (1970).  

  В области математики и философии: Г. Вейль. Классические группы, их 

инварианты и представления (1947); Симметрия (1968); Л. С. Понтрягин. Непрерывные 

группы (1954); И. М. Яглом. Геометрические преобразования (1955—1956); Г. С. М. 
Кокстер. Введение в геометрию (1966); Ф. Бахман. Построение геометрии на основе 

понятия симметрии (1969); Об основаниях геометрии. Сб. (1956); А. Г. Курош. Теория 

групп (1967); В. Г. Болтянский, Н. Я. Виленкин. Симметрия в алгебре (1967); Н. Ф. 

Ончинников. Принципы сохранения (1966); В. С. Готт и др. Симметрия, инвариантность, 

структура (1967); Н. П.Депенчук. Симметрия и асимметрия в живой природе (1963).  

  Особое место среди работ по симметрии занимает замечательный по содержанию 

сборник «Симметрия в природе» (1971), относящийся сразу к физике, кристаллографии, 

химии, геологии, географии, астрономии, биологии, математике, философии; оригинален 

также труд Р. П. Повилейко «Симметрия в технике» (1970).  

  Еще раз заметим, что здесь, разумеется, приведена не вся существующая на 

русском языке монографическая литература, а только та, которая почему-либо с точки 

зрения автора представляется наиболее значительной. Несколько условно и отнесение 

названных работ к тем или иным разделам науки. И все же, несмотря на это, нельзя не 

констатировать обилия литературы по симметрии.  

  Естественно, возросший интерес автоматически привел к более щедрому 

предложению. Число различных теорий резко увеличилось. К примеру, физики-теоретики 

предложили теории SU(2)-, SU(3)-, SU(6)-симметрий, а позднее — теорию симметрии с 

бесконечными мультиплетами. Посредством этих и других идей они пытаются дать 

естественную классификацию элементарных частиц, выявить исходные предпосылки 

наиболее общей физической теории.  

Кристаллографы, ab incunabulis (с колыбели) стоящие во главе учения о симметрии в 

природе, революционизировали наши знания о естественной гармонии благодаря смелым 

теориям о 1, 2, ..., п, в пределе ∞-кратной антисимметрии, о цветной, цветной— простой и 

кратной — антисимметрии, криптосимметрии, криволинейной, подобия, гомологической.  

  В биологии сознательное внедрение в практику исследования идей и методов 

кристаллографии способствовало рождению новых наук молекулярной биологии и 

биосимметрики. Биологи-теоретики предложили теорию о статистической — средней, 

наиболее часто встречающейся, вероятностной — симметрии очень сложных систем, 

обобщенное учение о кристаллизации; развили теорию диссфакторов.  

   И в каждой из названных областей предложенные теории позволили сделать ряд 
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важных открытий: омега-минус и омега-плюс гиперон частиц в физике, 

антисимметрических магнитных групп кристаллов в кристаллофизике; тонкого строения 

ряда важнейших биополимеров — ДНК, РНК, некоторых белков — в молекулярной 

биологии, биологической изомерии — в биосимметрике. По своему характеру эти 

открытия резко отличались друг от друга. Но во многом это отличие было кажущимся. 

Общей методологической их основой явились основа и методы симметрии.  

  Что такое симметрия? Каково ее место в природе, в науке и в познании? В чем 

причина такого ее значения? Таковы основные вопросы данной монографии. К 

сожалению, в большой литературе по симметрии, как отмечал В. И. Вернадский, мы не 

найдем удовлетворительных ответов на эти вопросы. Все имеющиеся о ней сводки 

неполны и относятся лишь к узким областям учения о симметрии природы. Вследствие 

этого характеристики природы симметрии либо чересчур ограниченны, плохо или совсем 

не раскрывают гносеологического значения симметрии, хотя и часто справедливы для 

данной области знания, либо чрезмерно широки, не отвечают специальным теориям и 

интуитивным представлениям о ней, мало удовлетворяют специалистов по симметрии, 

хотя и значительно лучше раскрывают ее гносеологические возможности. Таким образом, 

неудовлетворительны и те и другие определения симметрии.  

  Очевидно, ответы на поставленные вопросы не могут быть получены иначе как 

посредством рассмотрения форм существования и различных учений о симметрии в 

природе, чисто философского ее анализа с точки зрения понятий, категорий и законов 

диалектики, наконец, посредством теоретико-системного ее исследования. Значимость 

последнего подхода следует из того общеизвестного факта, что во всех теориях 

симметрии речь прямо идет о симметрии системы и системе симметрии. И это очень 

существенно.  

  Из сказанного следуют три основные задачи данной работы:  

  а) дать возможно полную картину и историю изучения проявлений симметрии в 

природе;  

  б) проанализировать симметрию с точки зрения прежде всего наиболее связанных с 

ней понятий, категорий, законов диалектики и, наоборот, рассмотреть по крайней мере 

некоторые из последних с точки зрения симметрии;  

  в) исследовать симметрию с позиций общей теории систем и, наоборот, системы с 

позиций теории симметрии.  

Работа в указанных трех направлениях обусловила следующие черты данной монографии.  

  Первая черта состоит в том, что это исследование — ни естественнонаучное, ни 

философское, оно — то и другое. Это обусловлено как поставленными задачами, так и тем 

объективным обстоятельством, что на каком-то из этапов узкоспециальное, конкретное 

исследование необходимо выходит за свои рамки и становится философским; точно так 

же сугубо философское исследование на каком-то из этапов требует обращения к более 

частным вопросам. Обычно эти случаи философы и нефилософы воспринимают как 

гамлетовскую дилемму: «Быть или не быть?» Одни решают — «не быть», и возникшая 

дилемма воспринимается как сигнал к прекращению текущей работы. Другие с большим 

риском решают — «быть», и возникающая дилемма воспринимается как сигнал начала 

путешествия в terra incognita. Следование по этому пути и привело нас к 

естественнонаучным и философским разработкам. Однако первые позволили получить не 

только чисто симметрийные результаты, но и дали возможность значительно полнее 

оценить их с точки зрения философии, обнаружить некоторые новые для последней 

моменты; вторые разработки также позволили получить не только философские 

результаты, но и выявить ряд новых аспектов в самой теории симметрии. Напомним, 

кстати, что В. И. Ленин в известной статье «О значении воинствующего материализма», 

призывая философов к союзу с естествоиспытателями писал: «...следить за вопросами, 

которые выдвигает новейшая революция в области естествознания, и привлекать к этой 
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работе в философском журнале естествоиспытателей — это задача, без решения которой 

воинствующий материализм не может быть ни в коем случае ни воинствующим, ни 

материализмом» 
1
.  

  Вторая черта данной работы в том, что здесь впервые с единой точки зрения на 

симметрию, сформулированной в книге, рассмотрены не одна, а все основные — 

кристаллографические, геометрические, динамические — симметрии. В уже 

опубликованных монографиях, как правило, не охватываются все разделы даже одного из 

трех отмеченных типов симметрии. В привычных для современных естествоиспытателей 

и философов терминах эту единую точку зрения можно сформулировать так: симметрия 

— это категория, обозначающая сохранение признаков «П» объектов относительно «О» 

изменений «И».  

  Третья черта работы в том, что мы назвали оборачиваемостью точек зрения. 

Благодаря этому диалектическому приему мы рассмотрели не только симметрию 

кристаллографических, геометрических, динамических систем, но и системы симметрии; 

не только симметрию пространства и времени — различных континуумов, 

семиконтинуумов, дисконтинуумов, но, если можно так выразиться, и пространство-время 

в симметрии—явления симметризации и диссимметризации; не только симметрию 

противоположностей — антисимметрию, принцип зарядовой сопряженности, зарядовую 

четность, но и противоположности симметрии; не только симметрию тождества и 

различия — простую и кратную цветную антисимметрию, криптосимметрию, 

криволинейную, подобия, гомологическую, различные геометрии, но и тождество и 

различие в симметрии; наконец, не только симметрию различных — изо-, гомо-, 

полиморфических — отображений, но и изо-, гомо-, полиморфизмы в явлениях 

симметрии.  

  В конечном счете такой подход позволил провести не только симметрийный анализ 

некоторых философских категорий и понятий, но и рассмотреть их проявления в самой 

симметрии — вплоть до самых последних ее «атомов» — далее неразделяемых четырех 

аксиом теории групп и основных элементов симметрии. Summa summarum: в итоге мы 

рассмотрели не только симметрию природы, но и природу симметрии, получив два 

существенно различных и дополняющих друг друга результата. Отсюда и название 

работы.  

  Четвертая черта работы связана с ее теоретико-системным анализом. 

Существующие в литературе варианты общей теории систем (ОТС), как известно, пока 

мало удовлетворяют философов и нефилософов. И так называемый системный анализ 

нередко ограничивается указанием на существование у объектов специфических 

элементов и целостных свойств. Это обстоятельство привело нас, с одной стороны, к 

предложению нового Варианта ОТС, с другой — к анализу теорий симметрии с его 

позиций. Можно указать в этой связи на впервые предсказываемые здесь несколько 

десятков новых симметрий и изомерий.  

  Последняя — пятая — черта данной работы в том, что она написана на основании 

почти исключительно оригинальных работ. В результате хорошо ли, плохо ли, но удалось 

воспроизвести новую и новейшую историю исследований симметрии, особенно 

кристаллографической; выявить факты проявления и использования закона отрицания 

отрицания и принципа «раздвоения единого» в процессах познания кристаллографических 

симметрий; особенности восхождения от конкретного к абстрактному и от него к 

практике при изучении геометрических симметрий и т. д.  

  Теперь надо было бы убедить читателя в полезности и оригинальности 

проведенного исследования. И это было бы вполне естественно: на фоне даже 

приведенного внушительного списка книг по симметрии появление еще одной 

                                                 
1
 В. И. Ленин. Полн. собр. соч., т. 45, стр. 29. 
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«Симметрии» настораживает. Невозможно развеять эту настороженность, не указав на 

главнейшие особенности, идеи и итоги данной работы. Первые охарактеризованы выше, 

идеи и итоги содержатся в работе. Таким образом, читателю самому предоставляется 

решить, насколько полезно и оригинально данное исследование.  

  В заключение автор сердечно благодарит члена- корреспондента АПН СССР, 

профессора, доктора биологических наук П. А. Генкеля за всестороннюю поддержку и 

ценные советы при проведении этого исследования; автор многим обязан и глубоко 

благодарен заведующему кафедрой кристаллографии Ленинградского горного института, 

профессору, доктору геолого-минералогических наук И. И. Шафрановскому за ряд весьма 

полезных уточнений и пожеланий;  

Л. П. Прибытковой я искренне признателен за большую и непосредственную помощь на 

всех этапах проведения данной работы.  
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СИММЕТРИЯ  

В НЕЖИВОЙ ПРИРОДЕ 
 

Благоговейте, сударь! Здесь все полно тайн 

и загадок, а вот эту улицу следовало бы 

назвать проулком дьявола.  

Э. Т. А. Гофман 

 

 

Глава 1 
∑∑∑IММЕТРIА 

 

...представление о симметрии слагалось в течение десятков, 

сотен, тысяч поколений. Правильность его проверена коллективным  

реальным опытом и наблюдением, бытом человечества в 

разнообразнейших природных земных условиях. Этот опыт многих 

тысяч поколений ясно указывает на глубокую эмпирическую основу 

этого понятия и ее существования в той материальной среде, в 

которой жил человек, в биосфере.  

В. И. Верна дский 

 
 

§ 1. ИСТОКИ ПОНЯТИЯ СИММЕТРИИ 
 

  Симметрия — это такая особенность природы, про которую принято говорить, что 

она фундаментальна, охватывает все формы движения и организации материи. Так как 

истоки понятия симметрии восходят к древним, нам придется начать с этого далекого 

времени.  

Более 30 лет назад крупнейший современный кристаллограф академик А. В. Шубников 

(1887—1970) в предисловии к своей книге «Симметрия» писал: «Изучение 

археологических памятников показывает, что человечество на заре своей культуры уже 

имело представление о симметрии и осуществляло ее в рисунке  и в предметах быта. Надо 

полагать, что применение симметрии в первобытном производстве определялось не 

только эстетическими мотивами, но в известной мере и уверенностью человека в большей 

пригодности для практики правильных форм.  

 Уверенность эта продолжает существовать и до сих пор, находя себе отражение во 

многих областях человеческой деятельности: искусстве, науке, технике и т. д.» 
2
. Хотя 

нужно признать, что за последние 30 лет эта уверенность, особенно в архитектуре и 

искусстве, увлеченных асимметрическими формами, сильно поколеблена.  

  Позже (в 1940—1943 гг.) другой русский исследователь, ученый ломоносовского 

склада, энциклопедист, крупный организатор науки, последние 30 лет своей жизни 

отдавший изучению симметрии в природе, В. И. Вернадский (1863—1945), в своей 

рукописи «Химическое строение биосферы Земли и ее окружения», уточняя мысли А. В. 

Шубникова, писал:  «…чувство симметрии и реальное стремление его выразить в быту и в 

жизни существовало в человечестве с палеолита или даже с эолита, т. е. с самых 

длительных периодов в доистории человечества (кончая шелейским и ашелейским 

периодом его истории 
3
), который длился для палеолита около полмиллиона лет— от  

                                                 
2
 А. В. Шубников. Симметрия. М., 1940, стр. 3. 

3
 Более точно эти периоды называются шельским и сенташельским, или просто ашельским. Эти и другие 

названия периодов палеолита были предложены крупнейшим французским археологом Габриэлем 
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650000 до 150000 лет тому назад, а для эолита— миллионы лет. Это чувство и связанная с 

ним работа, еще резко и интенсивно меняясь, сказывались и в неолите 25 000 лет тому 

назад.  

  Это представление о симметрии слагалось в течение десятков, сотен, тысяч 

поколений. Правильность его проверена коллективным реальным опытом и наблюдением, 

бытом человечества в разнообразнейших природных земных условиях. Этот опыт многих 

тысяч поколений ясно указывает на глубокую эмпирическую основу этого понятия и ее 

существования в той материальной среде, в которой жил человек, в биосфере. 

Нельзя забывать при этом, что симметрия ясно представляется в строении 

человеческого тела, в форме плоскостей симметрии и зеркальных плоскостей симметрии: 

в правых и левых кистях рук, в ступнях ног и т. д. Она же проявляется в гармонии 

человеческих движений, как танцах, так и в технической работе, где проявляется 

геометрическая закономерность.  

  Переходя к историческому времени, мы видим, что понятие «симметрия» выросло 

на изучении живых организмов и живого вещества, в первую очередь человека. Само 

понятие, связанное с понятием красоты или гармонии, было дано великими греческими 

ваятелями, и слово «симметрия», этому явлению отвечающее, приписывается скульптору 

Пифагору из Региума (Южная Италия, тогда Великая Греция), жившему в V в. до нашей 

эры» 
4
.  

  Вдумываясь в эти мысли В. И. Вернадского, нельзя не отметить 

материалистического объяснения им происхождения этого понятия и глубокого созвучия 

его идей следующим замечаниям В. И. Ленина:  

«...практика человека, миллиарды раз повторяясь, закрепляется в сознании человека 

фигурами логики. Фигуры эти имеют прочность предрассудка, аксиоматический характер 

именно (и только) в силу этого миллиардного повторения»
 5

 . Отсюда мы вправе 

заключить, что не только формы силлогизма, но и любые по-настоящему серьезные, 

фундаментальные категории, понятия закреплялись в голове человека одинаковым 

образом — через многократные отражения соответствующих объектов и многократную 

проверку истинности субъективных образов «коллективным реальным опытом и 

наблюдением».  

  Из сказанного видно, что ко времени Пифагора и пифагорейцев понятие симметрии 

было оформлено достаточно четко. Не удивительно поэтому, что уже в то время они 

смогли подвергнуть его серьезному развернутому анализу и получить результаты 

непреходящего значения. Отметим некоторые из них.  

Первое. Слово σιμμετρια выражало у них однородное, соразмерное, 

пропорциональное, гармоничное в объекте, понималось как «тот способ согласования 

многих частей, с помощью которого они объединяются в целое» 
6

.
 . 

  Второе. Пифагорейцы выделили 10 пар противоположностей, среди них правое (D) 

и левое (L).  

  Третье. «Бог, —  учили пифагорейцы, —  положил числа в основу мирового 

порядка. Бог — это единство, а мир — множество и состоит из противоположностей. То, 

что приводит противоположности к единству и создает все в космосе, есть гармония. 

                                                                                                                                                             
Мартилье — ярым антиклерикалом, по образованию инженером-геологом, впоследствии директором отдела 

доисторических древностей в Сен-Жерменском музее. 
4
 В. И. Верна дский. Химическое строение биосферы Земли и ее окружения. М., 1965, стр. 176—177.  

Здесь же В. И. Вернадский ссылается на работы: 1есЬа1. Рур1аогоз ае Ееiоп, 1915, 46, 50; ‚. Е.еоппа. I’агI еп 

Сiгесе. Рагiз, 1924, р. 279.  
5
 В. И. Ленин. Поли. собр. соч., т. 29. стр. 198. 

6
 См. В. С. Готт, А. Ф. Перетурин. Симметрия и асимметрия как категории познания. — «Симметрия, 

инварианткость, структура. Философские очерки. М., .1967, стр. 7;  см. также: Г. Вейль. Симметрия. М., 

1968, стр. 35.  
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Гармония является божественной и заключается в числовых отношениях... Блаженство 

есть знание совершенства чисел души» 
7
. 

Четвертое. Согласно Аристотелю, главное у пифагорейцев состоит в том, что 

число есть сущность всех вещей, и организация Вселенной в ее определениях 

представляет собой вообще гармоническую систему чисел и их отношений 
8
.   

  Нельзя не поразиться удивительной глубине и смелости этих утверждений.  

Начнем с первого. О том, насколько верно пифагорейцы понимали симметрию, можно 

судить хотя бы по тому, что ими схвачены действительно важные стороны симметрии, и 

прежде всего равенство, однообразие и пропорциональность: однообразно (в смысле 

подчинения какой-либо математической закономерности)  располагая равные части, 

например 4 равнобедренных треугольника, можно построить симметричную фигуру, 

скажем квадрат. Если же нарушить принятый закон однообразия в расположении 

равнобедренных треугольников, то мы получим уже менее симметричную, в пределе 

асимметричную фигуру. Именно исходя из понятий однообразие», «равенство», «часть», 

А. В. Шубников подводит читателя к первому пониманию симметрии, но пока не дает ее 

окончательного определения 
9
.  

  Важность второго положения двоякая. Во-первых, понятия правого и левого в 

теории симметрии имеют фундаментальное значение: а) пользуясь D и L асимметричными 

образцовыми фигурами, например запятыми, неправильными треугольниками, 

тетраэдрами, и «размножая» их соответствующими элементами симметрии, можно 

построить теорию симметрии любого измерения. Сама же теория симметрии с этой 

точки зрения предстает как учение о симметрии специфических 

противоположностей —  D и L; б) изучение природы с точки зрения D и L в дальнейшем 

привело к одной из важнейших проблем естествознания —  к проблеме правизны и 

левизны (подробнее об этом см. в главе 6). Во-вторых, через него вошли значимые для 

философии противоположности —  правое и левое, характерные для всех 

пространственных, пространственно представимых объектов, поскольку они либо D, либо 

D, либо DL 
10

.  

  Теперь мы с целью концентрации внимания на положительных сторонах учения 

пнфагорейцев отбросим как неверное из их учения мистику, бога, тенденцию к 

отождествлению вещей с числом, так как известно, что вещам присуща не только 

количественная, но и качественная (не обязательно числовой природы) определенность; 

заменим в этом учении слово «гармония» словом «симметрия»
11  и затем снова прочитаем 

приведенные выше предложения. Тогда нельзя будет не отметить их:  

 Диалектичность и современность: «мир — множество и состоит из 

противоположностей»; «то, что приводит противоположности к единству и создает все в 

космосе», есть симметрия; симметрия «заключается в числовых (а мы сказали бы — в 

математических. — Ю. У.) отношениях». Сейчас создано несколько теорий симметрии 

противоположностей. Одна из них, Хееша—Шубникова, так и называется — «теория 

 Глубину: «число есть сущность всех вещей, и организация Вселенной в ее 

                                                 
7
 См. Б. Л. Ван дер Верден. Пробуждающаяся наука. М., 1959, стр. 129.  

8
 «Во всяком случае, — писал Аристотель, — у них, по-видимому, число принимается за начало и в качестве 

материи для вещей и в качестве (выражения для) их состояний и свойств, а элементами числа они считают 

чет и нечет, из коих первый является неопределенным а второй определенным; единое состоит у них из того 

и другого, — оно является и четным и нечетным, число (образуется) из единого, а (различные) числа, как 

было сказано, это вся Вселенная (Метафизика. М., 1934, кн. 1, гл. 5, стр. 27). 

 
9
 См. А. В. Шубников. Симметрия, стр. 5—11. 

10
 Подробнее см. об этом: Ю. А. Урманцен, Ю. П. Трусов. О специфике пространственных форм и 

отношений в живой природе. — «Вопросы философии», 1958, № 6; Ю. А. Урманцен. О философском и 

естественнонаучном значении некоторых проявлений правизны и левизны. — «О сущности жизни». М., 

1964.  
11

 Древнегреческое понятие «гармония» соответствует современному «симметрия». 
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определениях представляет собой вообще симметрическую систему чисел и их 

отношений». Этот вывод пифагорейцев, прокомментированный в свое время 

Аристотелем, следовал из установления ими того факта, что законы природы могут быть 

выражены числами. Сейчас, когда математику сознательно и не без трудностей внедряют 

— вследствие внутренней логики развития науки и общественной практики — в самые 

различные естественные и общественные дисциплины, говорить о колоссальной важности 

математики для познания материи не имеет смысла. Однако вот парадокс: то, что было 

две с половиной тысячи лет назад ясно уже пифагорейцам, совсем недавно отвергалось 

некоторыми специалистами по биологии! К сожалению, отдельные ученые не принимают 

это и по сей день.  

Иногда подобный нигилизм проявляется более тонко. Отдельные специалисты — 

философы и нефилософы, справедливо отвергая отождествление вещей с числом, в то же 

время не дают положительного решения проблемы. Между тем числа выступают на 

самых «горячих» точках науки: то при изучении распределения планет в Солнечной 

системе, то при объяснении сущности кода наследственности, то при выводе 

фундаментальных инвариантов в теоретической физике, то при объяснении 

периодической природы музыкального ряда и ряда Менделеева 
12

. Бесконечно 

многообразный мир чисел выражает важные особенности бесконечно многообразного 

мира вещей и идей. Но какие именно? И почему очень часто числа сигнализируют о 

фундаментальных сторонах бытия? Безусловно, Пифагор был не прав, когда отождествлял 

мир вещей с миром чисел, однако он сумел нащупать в мире вещей мир чисел, т. е. нечто 

действительно фундаментальное и действительно до сих пор! — загадочное. В этой связи, 

естественно, становятся крайне желательными диалектико-материалистические 

исследования проблем, поставленных Пифагором, — природы чисел и вида, способов 

связей мира чисел с миром вещей.  

Математический настрой пифагорейцев привел их к тщательным исследованиям 

числовых отношений. Это понятно. Однако порой эти исследования приводили их к 

мистике, «священным» числам и к чрезмерным преувеличениям вроде «все есть число» и 

т. п. Так, нечетные, начиная е тройки, и четные, начиная с двойки, числа они считали 

соответственно мужскими и женскими. Число 5, являющееся суммой первого женского 

(2) и первого мужского (3) чисел, считалось поэтому ими символом брака. Кроме того, 

оно воплощало в себе одновременно как асимметрическое (5=2+3), так и симметрическое 

начало, поскольку та же пятерка равна 2+ 1+2. Пятерка же лежала в основе пентаграммы 

— пятиконечной звезды, которая в свою очередь воплощала в себе деление отрезка в 

среднем и крайнем отношениях — золотую пропорцию (об этом речь будет ниже). 

Известно, что у пифагорейцев пятиконечная звезда считалась знаком принадлежности к 

пифагорейскому союзу. Она была символом «эвфории», или жизни и здоровья. 

Символами справедливости и равенства у пифагорейцев были «квадратные» числа: число, 

умноженное на равное себе.  

  Число 6 олицетворяло совершенство, ибо оно равно сумме всех его делителей: 

6=1+2+3. Число 28 и некоторые другие также считались совершенными:  

28=1+2+4+7+ 14. Пифагорейцы учили и о «дружественных» парах чисел типа 220 в 284: у 

таких чисел сумма делителей первого равна второму числу, а сумма делителей второго — 

первому. Действительно, делители 220 суть 1, 2, 4, 5, 10, 11, 20, 22, 44, 55, 110, а делители 

284 суть 1, 2, 4, 71, 142; 220=1+2+4+71+142, 284=1+2+4+5+10+11+20+22+44+55+110. 

Впоследствии арабский ученый Табит-ибн-Курра дал общие формулы для определения 

пар дружественных чисел.   

                                                 
12

 Интересный материал в этом плане содержится в работах: «Симметрия в природе». М., 1971; А. Г. 

Волохонский. О формальной структуре генетического кода. — «Современные проблемы цитологии и 

генетики» № 6. Новосибирск, 1971; Р. Фейнман. Характер физических законов. М., 1968; М. А. Марутаев. О 

гармонии как закономерности. М., 1972. 
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  Символом гармонии было число 10: являясь новой счетной единицей, десятка 

гармонически связывала последующие числа с предыдущими. Священными считались 

числа 4 и в особенности 36. Четверка «тайно» содержала в себе десятку, ибо будучи 

сложена с меньшими числами 1, 2, 3 давала 10. Число 36 равно сумме первых четырех 

четных и первых четырех нечетных: 36=2+4+6+8+1+3+5+7. Клятва этим числом у 

пифагорейцев считалась самой страшной. 

 

Несмотря на все преувеличения, мистицизм, идеи пифагорейцев о важности природы 

чисел самих по себе, об их значении для понимания природы вещей и законов, ими 

управляющих, позволили им получить и ряд результатов непреходящего значения. 

Помимо начал теории чисел достаточно в этой связи назвать знаменитую теорему 

Пифагора этот древний эквивалент современного четырехмерного интервала 

Минковского — инварианта лоренцевых преобразований; учение о музыкальной 

гармонии и, наконец, учение о золотом сечении.  

 

§ 2.  ИСТОРИЯ И ЗНАЧЕНИЕ ПИФАГОРЕЙСКОГО УЧЕНИЯ   

О ЗОЛОТОМ СЕЧЕНИИ 

  Пифагор показал, что отрезок единичной длины АВ можно разделить на две части 

так, что отношение большей части (АС =х) к меньшей (СВ = 1— х) будет равняться 

отношению всего отрезка (АВ = 1) к большей части (АС):  , т. е.  

. Отсюда х
2
= 1— х. Положительным корнем этого уравнения является  , 

так что отношения в приведенной пропорции равны:  

 = Ф = 1,618033989... каждое. Такое деление (точкой С) Пифагор 

называл золотым делением, или золотой пропорцией, а Леонардо да Винчи — 

общепринятым сейчас термином золотое сечение. Впоследствии учение о золотом 

сечении получило широкое применение в математике, эстетике, ботанике, технике 
13

. 

Здесь мы остановимся на связи золотого сечения лишь с симметрией.  

Еще Пифагор и пифагорейцы использовали золотое сечение для построения по крайней 

мере некоторых из пяти правильных многогранников — тетраэдра, куба, октаэдра, 

додекаэдра, икосаэдра, обладающих совершенной симметрией и получивших 

впоследствии название платоновых тел. По имени же Платона они были названы потому, 

что В своем «Тимее» Платон стихии земли, огня, воздуха, воды, Вселенной совершенно 

произвольно отождествил соответственно с кубом, тетраэдром, октаэдром, икосаэдром, 

додекаэдром 
14

.  

  Евклид в III в. до н. э. использует вслед за пифагорейцами золотую пропорцию в 

своих «Началах» 
15

 для построения правильных (золотых) пятиугольников, диагонали 

которых образуют пентаграмму.  

                                                 
13

 Так, например, в книге «Числа Фибоначчи»  (Наука, 1964)  Н. И. Воробьева показана связь золотого 

сечения с «теорией возвратных рядов, комбинаторной математикой, теорией чисел, геометрией, теорией 

поисков; см. также: Ю. А. Урманцев. Золотое сечение. — Природа, 1968, № 11.  
14

 См. Платон. Сочинения, т. 6. М., 1879, стр. 432—434. 
15

 См. Евклид. Начала. М.—Л., 1948—1950. 
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В 1202 г. вышло в свет сочинение «Liber abacci» («Книга об абаке») 
16  

знаменитого 

итальянского математика Леонардо из Пизы, известного больше как Фибоначчи (Fibonacci 

— сокращенное от filius Bonaccii — сын добродушного). В нем решая задачу о кроликах, 

получает следующую замечательную последовательность чисел: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 

34, 55, 89, 144, 233, 377... Фибоначчи отметил, что открытая им последовательность чисел 

при j>2 задается формулой fj = fj—1 + fj—2, где fj  — j-й член ряда.  

И. Кеплер (1571—1630) заметил, что fj /fj+1 →  1/Ф при возрастании j. Через 100 лет Р. 

Симпсон (1687—1768) строго доказал, что limfj+1/ fj = Ф. Лишь в 1843 г., т. е. через 641 год 

после открытия указанной последовательности чисел, Ж. Бине нашел формулу для j-го ее 

члена:  fj  ∙ 

Далее было обнаружено, что применяемая в ботанике для описания видов винтового 

расположения листьев на побеге последовательность дробей , , , , , , 

, , , ..., во-первых, составлена из чисел ряда Фибоначчи; во-вторых, 

построена так, что числитель и знаменатель любой дроби ряда, начиная с третьей, равны 

сумме числителей и знаменателей двух предыдущих дробей; в-третьих, стремится к 

пределу 0,38197… =  в-четвертых, фактически обозначает последовательность 

видов винтовых осей симметрии, применяемых в теории структурной симметрии для 

описания симметрии, бесконечных фигур. Кроме того, выявилось, что применяемая в 

ботанике же для описания уже спирального расположения семянок в головках 

подсолнечника или чешуй в шишках сосновых последовательность дробей  

, , , , , , , , , , ,..., во-первых, также составлена из 

чисел ряда Фибоначчи; во-вторых, построена так же, как и предыдущий ряд,  

только здесь знаменатель одной дроби равен числителю другой дроби, следующей за нею 

непосредственно, в-третьих, стремится к пределу 0,61803 ... = fj /fj+1 = 1/Ф= Ф
-1

, причем 

0,61803= 1— 0,38197 и , т. е. золотому сечению единичного отрезка; в-

четвертых, фактически обозначает также последовательность видов винтовых осей 

симметрии. Итак, мы снова пришли к симметрии. Однако к ней можно прийти, используя 

золотое сечение, и иначе. Поскольку это важно, укажем еще на два особенно 

впечатляющих подхода.  

Выявилось, что в геометрической ;прогрессии вида 1, Ф, Ф
2
, Ф

3
, …, Ф

n
 любой член ряда, 

начиная с третьего, равен сумме двух предшествующих членов. Другими словами, она 

оказывается одновременно мультипликативной и аддитивной, поскольку эта прогрессия 

одновременно геометрическая и арифметическая. Число Ф здесь, таким образом,—

.естественная инварианта преобразований симметрии, реализованной на данной 

прогрессии. «Пеано, Рассел и Кутюра показали, что исходя из принципа тождественности 

можно вывести из этих отношений и групп принципы чистой математики» 
17

. Наконец, в 

самое последнее время московский композитор и исследователь гармонии М. А. Марутаев 

открыл еще одну связь числа Ф= 1,618 ... с симметрией. Последнее ему удалось сделать 

благодаря впервые развитой им оригинальной теории качественной симметрии чисел 
18

. 

М. А. Марутаев, в частности, доказал следующее.  

                                                 
16

 «Liber abacci» — объемистое сочинение, излагающее почти все арифметические сведения того времени, 

Оно заметно повлияло на дальнейшее развитие математики в Западной Европе. Именно по этому труду, 

например, европейцы познакомились с индийскими (арабскими) цифрами. Абак — счетная доска у древних 

греков и римлян, применявшаяся в Западной Европе вплоть до ХVIII в. для арифметических вычислений.  

 
17

 В. С. Готт, А. Ф. Перетуран. Симметрия и асимметрия как категории познания. — «Симметрия, 

инвариантность, структура», стр. 13. 
18

 См. М. А. Марутаев. О гармонии как Закономерности; см. также: В. Ю. Дельсон. Закономерности 

универсальной гармонии. — «Советская музыка», 1969, № 12. 
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 1. Связь Ф с числами, приведенными ниже и связанными с Ф преобразованиями 

качественной симметрии:  

+7       +6         +5          +4  +3    +2      +1  

9,888_|_6,472_|_4,944_|_3,236_|_2,472_|_1,618_|_1,236 → 

      —1        —2        —3        —4        —5       —6         —7  

→_|_ 0,809_|_0,618_|_0,405_|_0,309_|_0,202_|_0,154_|_0,101  

 

Это означает, что золотое сечение может выражаться не только числами 0,618, 0,382 и 

1,618 (как принято), но и всеми остальными здесь приведенными. Причем все 14 ai-х 

чисел могут быть получены посредством формулы ai  = a
ki 

∙ a
ni

, где a =1,236, 1= +1, 

+2,...,+7,  

—1, —2, ..., —7; I = + 1 или —1, чередуясь в каждом последующем диапазоне, так что для 

диапазона +1 k = +1, а для диапазона + 2  k = —1, —2 k = +1  

и т. д.; n — целое, меняющееся через диапазон на единицу, причем для положительных 

диапазонов п=0,1, 2, 3, а для отрицательных — п = 0, —1, —2, —3, и п=0 для диапазонов 

+1, —1. Наконец, ограничение качественной симметрии 7 положительными и 7 

отрицательными диапазонами вызвано принятыми в теории качественной симметрии 

предпосылками.  

2. Связь Ф с числом 137, доказываемая посредством следующих преобразований:  

-2          +2  

0,618_|_1,618; 0,382_|_1,309. Среднее геометрическое xr =  = 1,46 и  

-2          +2  

1,461_|_1,37. Напомним,  что число 137= 1,37∙10
2
 вsводится из фундаментальных констант 

природы — заряда электрона (е). постоянной Планка (h), скорости света (с): 1,37∙10
2
 = 

=ħс/е
2
, ħ = h/2π. При этом знаменательно, что число 137 играет фундаментальную роль не 

только в физике (что общеизвестно), но и в музыке (что не было известно), где оно 

является основным числом темперированного строя и проявляется в структуре ряда 

музыкальных форм. И это, конечно, не случайно, учитывая связь числа 137 с золотым 

сечением, а тем самым и с весьма широким кругом явлений.  

3. Связь Ф с числом 0,417, доказываемая тем, что Ф==10∙(0,417∙2)
10

 . При этом 

замечательно, что отношение силы электрического отталкивания к силе гравитационного 

притяжения двух электронов равно 0,417∙10
43

, а значение минорной терции 5/6 = 0,833 = 

=0,417∙2. Из всего сказанного для нас важно то, что золотая пропорция Пифагора 

оказалась связанной с действительно фундаментальными проблемами науки. Сквозь годы 

и века она привела не только к структурной, но и к геометрической и динамической 

симметриям, которым и посвящены остальные разделы этой книги.  
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Глава 2  

СИММЕТРИЯ КЛАССИЧЕСКАЯ 

 

В науках о природе симметрия есть выражение 

геометрических пространственных  

правильностей, эмпирически наблюдаемых в природных 

телах (и явлениях). Она, следовательно, проявляется, 

очевидно, не только в пространстве, но и на плоскости и на 

линии. Эти правильности более глубоки, чем физические и 

химические явления, в которых они нам проявляются и 

которые они охватывают. Законы симметрии — это 

геометрические законы природных тел, т. е.  

физико-химических пространств нашей планеты, как я теперь 

бы их определил. В нашем современном представлении — это 

геометрическая основа всех природных  

физико-химических пространств, В ТОМ числе 

кристаллических... Симметрия является субстратом, 

охватывает свойства всех физических полей, с которыми 

имеют дело физик и химик.  

В. И. Вернадский 

 

  Эта и последующие главы — вплоть до раздела о симметрии геометрической — в 

основном посвящены различным аспектам кристаллографической симметрии в узком и 

широком смысле этого слова.  

  Под кристаллографичёской симметрией в узком, или точном, смысле обычно понимают 

такую симметрию (кристаллов), группы которой могут быть полностью описаны с помощью 

простых, винтовых и зеркальных  осей 1, 2, 3, 4 и 6-го порядка, оси переносов и плоскости 

скользящего отражения. При этом трансляции, связанные с плоскостями скользящего отражения и 

винтовыми осями, часто представляются конечными. Кристаллографическая, или 

структурная, симметрия в широком смысле от этих ограничений освобождена. Она 

включает первую как свой частный случай и, стало быть, в принципе может быть 

представлена группами симметрии, описываемыми простыми, зеркальными и винтовыми 

осями любых, в том числе 5, 7, 8, ..., ∞ порядков, а также осями переносов и плоскостями 

отражения. Понятно, что и трансляции, связанные с некоторыми элементами симметрии, 

при этом могут быть любых видов — конечные и бесконечно малые.  

  При распределении имеющегося материала по кристаллографической симметрии 

мы использовали классификационные принципы, описанные в свое время  

А. В. Шубниковым 
19

, В. Т. Холзером 
20 

и Н. Н. Нероновой 
21

. Все они исходят из 

совокупности геометрических элементов пространства, остающихся неподвижными при 

всех симметрических преобразованиях последнего. Как известно, такими элементами 

могут быть точка, линия, плоскость, пространство и различные их комбинации. 

Соответственно сказанному все группы симметрии с этой точки зрения разбиваются па 

нуль-, одно-, дву-, трех-, ..., n-мерные.  

                                                 
19

 См. А. В. Шубников. Симметрия. 
20

 W. Т. Holser. Classifications of  Symmetry groups. —«Асtа crystallographica» (в дальнейшем — «Асtа сгist.»), 

1961, v. 14, р. 1236—1242.  
21

 См. Н. 1-!. Неронова. Классификационные принципы для групп симметрии и различного рода 

антисимметрии. II. Особые элементы пространства как основа для классификации групп симметрии.—

«Кристаллография» (в дальнейшем—«Крист.»), 1967, т. 12, № 1, стр. 3—10. 
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§ 1. ОТРИЦАНИЕ ОТРИЦАНИЯ В ИСТОРИИ ПОЗНАНИЯ  

КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ СИММЕТРИИ.  

НУЛЬ- И ТРЕХМЕРНЫЕ ГРУППЫ СИММЕТРИИ  

  В истории познания этого явления мы остановимся особо на трех моментах, 

характеризующих диалектичность процесса познания.  

  Во-первых, познание симметрии кристаллов и кристаллографической симметрии 

шло по спиралям путем отрицания отрицания. Именно: от живого созерцания — 

блещущей внешней формы кристаллов — к абстрактному мышлению — их внутреннему 

решетчатому строению, а от него, с одной стороны, к практике — к широчайшему 

использованию кристаллов в производстве и в быту, с другой — снова к внешней форме 

кристаллов, но увиденной уже и изнутри. Виток спирали завершен, а потому мы как бы 

возвратились снова к исходному пункту, но уже с объяснением природы самого явления, с 

углубленным морфологическим учением о так называемых простых формах, которое 

сегодня переживает если не второе рождение, то во всяком случае вторую молодость; со 

знанием кристаллохимического анализа Е. С. Федорова, ведущего нас от познания углов, 

общего облика, морфологической симметрии кристалла к предсказанию его внутреннего 

строения, слагающего его вещества, истории и условий происхождения. И так от формы к 

содержанию, от содержания к форме...  

  Во-вторых, в познании кристаллографической симметрии весьма интересна сама 

история названия этого вида симметрии. Учение о ней, первоначально возникнув вне 

связи с изучением кристаллов, а затем тесно с ним переплетаясь и получив свое 

наименование, решительно вышло — не без старания самих кристаллографов — за рамки 

чисто кристаллического представления о симметрии. И здесь снова шел сложный 

диалектический процесс познания, о чем подробно речь будет ниже.  

  Третий момент отмечен В. И. Вернадским: Кристаллография, — пишет он, — стала 

наукой только тогда, когда первые основатели кристаллографии в ХVII в. Гульельмини и 

Стенон, а главным образом в ХVIII в. Роме де Лиль, Гаюи правильно приняли за основу 

построения научного исследования одно свойство природных кристаллов как основное и 

оставили без внимания отклонения в наружной форме кристаллов от идеальных 

многогранников геометрии как вторичные. Этим единым исходным свойством был 

принят правильно закон постоянства гранных углов, открытый независимо Гульельмини и 

Стенсоном, так называемый закон Стенона 
22

. Вторичными свойствами явились размеры и 

форма кристаллических плоскостей и ребер кристаллических многогранников. Исходя из 

этого построили реальные полиэдры — модели природных кристаллов, в которых ребра и 

плоскости, теоретически являющиеся функцией гранных углов, выявились в своей 

реальной величине и форме, нарушенных в природных кристаллах проявлением 

поверхностных сил.   

  Эти силы оставлены были вначале без внимания.                                                 

  Так получились идеальные полиэдр геометрии. Такие полиэдры были впервые 

построены Роме де Лилем в ХVIII столетии.   

Они называются кристаллическими многогранниками» 
23

.Но вот парадокс: все 

большее и большее отвлечение от так называемых вторичных свойств кристаллов не 

осталось безнаказанным. Идеальные по своей форме кристаллы стали рассматриваться 

как... реальные с истинной симметрией, а отклоняющиеся от них — как ложные с 

                                                 
22

 Такое название не случайно: Николай Стенон (Нильс Стенсен, 1638—1686) открыл закон постоянства 

углов первым (1669). Доменико Гульельмини (1655— 1710) к этому закону пришел в 1688 г. Об истории 

открытия закона постоянства углов см. И. И. Шафрановский. Николай Стенон (Нильс Стенсен) — 

кристаллограф, геолог, палеонтолог, анатом. л., 1972. 
23

 В. И. Вернадский. Химическое строение биосферы Земли и ее окружения, стр. 180—181. 



«Общая теория систем» на Practical Science : http://www.sci.aha.ru 

искаженной симметрией. Первые в природе встречаются один на одну или даже 

несколько тысяч, с большим трудом их удается получить в лабораторных условиях. 

Вторые составляют, если можно так выразиться, сверхподавляющую часть природных 

кристаллов. Они легко получаются в лабораторных условиях.  

  Результат такой ориентации известен: на протяжении столетий наиболее часто 

встречающиеся, а потому поистине реальные «ложные» кристаллы с искаженной 

симметрией оставались вне поля зрения кристаллографов, что отрицательно сказалось на 

общем уровне учения о реальных кристаллах. Сейчас положение выправляется. И все же в 

таких поворотах внимания кристаллографов было некоторое оправдание: невозможно 

изучать само отклонение, не зная того, от чего оно отклоняется...  

  Закон постоянства гранных углов Стенона впоследствии дал начало учению о 

морфологической симметрии кристаллов — основе учения о симметрии любых фигур с 

особенной точкой. Напомним слова А. В. Шубникова об особенных элементах фигуры: 

«Точка (прямая, плоскость) фигуры (или ее части) называется особенной, если она 

совмещается с собою всеми операциями фигуры (или ее части). Особенные 

геометрические элементы существуют в фигурах в единственном числе» 
24

 . Центр сферы, 

ось конуса, поперечная плоскость цилиндра — соответственно особенные точка, линия, 

плоскость; трехмерное пространство в классическом учении о пространственной 

симметрии кристаллов — также особенный геометрический элемент.  

  Существует несколько наименований фигур с особенными точками. Чаще всего их 

называют конечными или строже точечными фигурами, реже — фигурами симметрии 

нулевого измерения. Последние могут быть разделены на две категории: фигуры без 

особенных плоскостей и фигуры с особенными плоскостями. Все платоновы тела и шар 

принадлежат к фигурам первой категории. К фигурам второй категории принадлежат так 

называемые розетки (одно и двусторонние). Примеры односторонних розеток — фигуры 

пуговицы, цветка растения, насекомого, деткой бумажной вертушки, фигуры травления на 

гранях кристалла; примеры двусторонних розеток — решетки ворот, колеса, кольца, 

платки с одинаковым рисунком с обеих сторон, буквы без лица и изнанки (П, Н, Ж ...), 

снежинки, фигуры млекопитающих, если смотреть на них сбоку (при другой ориентации 

они предстанут уже в виде односторонних розеток). Таким образом, и у тех и у других 

розеток имеется одна особенная плоскость с особенной точкой в ней. При этом у 

односторонних розеток эта плоскость полярна, т. е. ее «лицо» отлично от «изнанки», а у 

двусторонних она не полярна и может являться поэтому плоскостью симметрии.  

  По-видимому, будет правильно связать развитие учения о симметрии нулевого 

измерения с построениями древними математиками таких типичных конечных фигур, как 

многоугольники и многогранники. Особое место здесь должно быть отведено пяти 

правильным  многогранникам, которые Г. Вейль удачно назвал древним эквивалентом 

некоторых современных классов групп симметрии конечных фигур 
25

. Необходимо 

выделить также обобщения Гай Секунд Плиния Старшего (23—79 г. н. э.) о 

плоскогранности и прямореберности кристаллов, изложенные им в энциклопедической, 

капитальной «естественной истории в 37 книгах». Далее в изучении симметрии 

кристаллов наблюдается досадный более чем полуторатысячелетний перерыв. 

Возобновившийся после столь длительного застоя ход исследований в сухом перечне дат 

и фамилий выглядит так.  

  1611 г. — И. Кеплер указывает на сохранение угла в 60˚ между отдельными лучами 

у снежинок и гениально объясняет это их внутренним сложением из шарообразных 

частиц. 1669 г. — Н. Стенсен открыл закон постоянства углов у кристаллов кварца и 

гематита. Причем указание на найденную закономерность содержится не в основном 

тексте работы, а в объяснениях к рисункам. Вот это указание: «Рисунки... из числа тех, 

                                                 
24

 А. В. Шубников. Об отнесении всех кристаллографических групп симметрии к группам трехмерным. — 

«Крист.», 1962, т. 7, 1962, стр. 491. 
25

 
 
См. Г. Вейль. Симметрия, стр. 105.  



«Общая теория систем» на Practical Science : http://www.sci.aha.ru 

которых я мог бы привести большое количество для доказательства того, что на плоскости 

число и длина сторон кристалла по-разному изменяются без изменения углов»
 26.

  

  1670 г. — Э. Бартолин (1625—1698) то же свойство указал для кальцита; 1695 г. — 

А. Левенгук (1632—1723) — для .гипса (малых и больших кристаллов); 1749 г. — М. В. 

Ломоносов (1711—1765) — для кристаллов селитры, пирита, алмаза и других, положив 

тем самым начало русской кристаллографии.  

  Лишь в 1783 г. Роме де Лиль (1736—1790) распространил закон постоянства углов 

на все кристаллы, проведя десятки тысяч измерений на большом числе объектов. 

Результаты измерений — итог всей жизни — он систематически докладывал ученым в 

Париже. Эти сообщения и были первыми лекциями по кристаллографии. Закон 

постоянства углов формулируется им в работе «Кристаллография» так: «Грани кристалла 

могут изменяться по своей форме и относительным размерам, но их взаимные наклоны 

постоянны и неизменны для данного рода кристаллов» 
27

. Он описал здесь до 500 

кристаллов. (В настоящее время это сделано примерно для 15000 кристаллов.)  

  В 1784—1801 гг. Р. Ж. Гаюи (1743—1822), тщательно математически переработав 

данные Роме де Лили, установил другой важнейший закон геометрической 

кристаллографии — закон целых чисел (рациональных отношений параметров), с 

которым непосредственно связан закон целых чисел в химии дальтона (1808 г.), 

бывавшего в то время в Париже и слушавшего лекции Гаюи. Закон Гаюи формулируется 

следующим образом: положение всякой грани в пространстве можно определить тремя 

целыми числами, если за координатные оси взяты направления трех ребер кристалла, а за 

единицу измерения — отрезки, на этих осях гранью кристалла, принятой за единичную 
28

. 

Х. Вейссом (1780—1856) в 1815 г. было предложено деление кристаллов на сингонии 

(сейчас они классифицируются на 7 сингоний, З категории). В итоге всех исследований 

были сделаны два великих открытия: открытие полных групп симметрии кристаллов — 

морфологической (1830 г.) и через 60 лет структурной (1890 г.). Первое открытие на 

основе закона целых чисел сделал в 1830 г. малоизвестный при жизни марбургский 

профессор И. Ф. Гессель (1796—1872), геометрически доказавший, что внешняя форма 

кристаллов описывается лишь 32 видами симметрии
 29

. Одновременно он разработал 

полную теорию симметрии конечных фигур и вывел бесконечное множество видов их 

симметрии.         

Однако эта работа осталась незамеченной. Те же 32 вида вновь, хотя и иным путем, 

открыл уже в 1867 г. русский ученый А. В. Гадолин (1828— 1892) 
30

. Замечательно, что 

при жизни последнего эмпирически было известно лишь 20 видов симметрии кристаллов. 

Результаты Гесселя—Гадолина привели к выводу о том, чго фигуры симметрии нулевого 

измерения полностью описываются бесконечным числом групп (видов). Увеличение 

числа групп симметрии с 32 до ∞ объясняется просто: за счет учета и запрещенных для 

кристаллов осей симметрии, т. е. 5, 7, 8, 9, 10, и т. д., кроме ∞, порядков. Причина этого 

запрета стала понятна лишь после раскрытия внутреннего строения кристаллов. Она 

связана с решетчатым расположением атомов, ионов и молекул в трехмерном 
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 Н. Стенон. О твердом, естественно содержащемся в твердом. 14.—Л., 1957, стр. 66.      
27

 М. 1Rоте de l’ Isle. Cristallographie, on description on description des formes propres á tous les corps du régne 

mineral vol. 1- 3, 2 ed. Paris, 1783, р. 99. Первое издание появилось тоже в Париже в 1772 г., но без всякого 

упоминания о законе постоянства углов. 
28

 R. J. Наuy. Essai d’une theогiе sur lа structure des сгistaux. Рагis, 1784; см. также: Р. Ж. Гаюи. Структура 

кристаллов.  — Избр. труды. M.—Л., 1962. 
29

 
4
1. F. Hessel. Кгistаllоmetгiе оdег Кгistаllоnomiе und Кгistаllоgraphie. — «Gelers physikalisches  Wörterbuch». 

Leipzig, 1830, Bd. 5; см. также: 1. F. Hessel. Кгistаllоmetгiе. Leipzig, 1831. 
30

 См. А. В. Гадолин. Вывод всех кристаллографических систем и их подразделений из одного общего 

начала. — «Записки Санкт-Петербургского Минералогического общества (в дальнейшем— Зап. СП6. 

Минер. о-ва»). Вторая серия, ч. 4, 1867; см. также эту работу в серии Классики науки издания АН СССР за 

1954 г. 
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пространстве (О. Бравэ и др.).  

  Сделаем в этой связи одно замечание.  

  Судя по работам выдающегося натуралиста и историка кристаллографии И. И. 

Шафрановского 
31

, история вывода групп симметрии точечных фигур должна быть 

дополнена указанием на мемуары О. Бравэ «О многогранниках симметрической формы», 

«О системах точек, правильно распределенных на плоскости и пространстве», 

«Кристаллографические этюды» и др. Первоначально О. Бравэ не учитывал 

существования зеркально-поворотных осей симметрии и в результате приходил к 

принципиально неверным выводам. Впоследствии они были учтены и число групп 

симметрии кристаллов фактически было доведено до 32. После А. В. Гадолина те же 32 

группы симметрии кристаллов в 1884 г. получил П. Кюри (1859— 1906) 
32

. В обзоре Л. С. 

Сазонова 
33

 указывается, что и после опубликования работ Гесселя, Бравэ, Гадолина, 

Кюри продолжали появляться труды, посвященные той же проблеме. И в этой связи он 

ссылается на труды Х. Миннигероде
34

, Е. С. Федорова
35

 (1853—-1919), Г. В. Вульфа
36

 

(1863—1925).  

 История второго величайшего открытия связана с постепенной кристаллизацией 

понятия «кристаллическая решетка». Эта идея витала в воздухе. На нее исходя из разных 

соображений указывали многие. Например, И. Кеплер в уже цитировавшемся трактате «О 

шестиугольном снеге» приписывает кристалликам снежинок структуру, получающуюся 

при плотной укладке шариков одного диаметра. Аналогичные воззрения на структуру 

кристаллов каменной соли, квасцов и других веществ высказывались и Р. Гуком (1635—

1703) в его «Микрографии» (Лондон, 1665). Однако Гук ограничивался рассмотрением 

расположения шариков лишь на плоскости. Далее, И. Ньютон (1643—1724) в «Оптике» 

(1675 г.) также предполагал, что при образовании кристаллов частицы устанавливаются 

в строй и ряды, поворачивая свои одинаковые стороны в одинаковом направлении и 

застывая в правильных фигурах. Аналогичные мысли высказывали Д. Гульельмини, Х. 

Гюйгенс (1629—1695), М. Ломонюсов и многие другие.  

  Пытаясь объяснить закон целых чисел, Гаюи на углах кристаллической решетки 

ставил многогранные молекулы; лишь в 1813 г. У. Х. Волластон (1766— 1828) заменил их 

шарами или просто математическими точками: тем самым идея кристаллической решетки 

приняла вполне современный вид. Основываясь на достигнутом, О. Бравэ в 1848 г. 

устанавливает, что всех типов кристаллических решеток лишь 14 
37

. Почва для вывода 

всех пространственных групп симметрии кристаллов уже как бесконечных фигур была 

готова.   Не позднее 1869 г. К. Жордан (1838—1922) в «Мемуаре о группах 

движений» находит 65 из них, содержащих только собственные (незеркальные) движения; 

Л. Занке (1842—1897) применил эти группы в 1879 г. к кристаллографии. Вывод всех 230 

пространственных групп симметрии был дан почти одновременно и независимо друг от 
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 См. И. И. Шафрановский. В. А. Франк-Каменецкий. История вывода 32 видов симметрии — В кн.: А. В. 

Гадолин. Вывод всех кристаллографических систем и их подразделений из одного общего начала. М.—Л., 

1954; И. И. Шафрановский. История кристаллографии в России, М., 1962 (гл. ХI); его же. Евграф 

Степанович Федоров. М.—Л., 1963. 
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 См. П. Кюри. О снмметритт. — Избр. труды. М.—Л., 1966. 
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 См. Л. С. Сазонов. Обзор научных работ П. Кюри. — П. Кюри. Избр. труды. 
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 Н. Minnigerode. Neue Jahrbuch für Mneralogie. Bd. 5, Beil, 1887, S. 145. 
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 Е. С. Федоров. Начала учения о фигурах. — «Зап. СПб. Минер. о-ва». Вторая серия, 1885, т. 21, стр. 1—

289; его же. Симметрия конечных фигур. — «Зап, СПб. Минер. о-ва». Вторая серия. 1889, т. 25, стр. 1—52. 
36

 Г. В. Вульф. Симметрия и вывод всех ее кристаллографических видов. — «Варшавск. универ. изв., 1897, т. 

7, стр. 1—З0; см. также: Ю. В. Вульф. Избр. работы по кристаллографии и кристаллофизике. М.—Л., 1952, 

стр. 166—191. 
37

 А. Вгаvаiз. Note sur les plyédres symétriques de la géométrie. Раris, 1849; его же. Mémoires sur les systems 

forms par les points distributes reguliérement sur un plan ou dans l’espace. Paris, 1850; его же. Etudes 

cristallographiques, 1866. 
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друга Е. С. Федоровым в России (1890 г.) геометрически
 38

 и А. Шенфлисам (1853—1928) 

в Германии (1891 г.) алгебраически 
39

 на основе теории групп.  

  Открытия Федорова—Шенфлиса завершают целую эпоху в изучении симметрии в 

природе, и прежде всего кристаллов. Они позволили дать глубокое, исторически первое 

—кристаллографическое —  учение о симметрии, оказавшееся частным случаем второго, 

геометрического, а затем и более фундаментального, одновременно и самого 

абстрактного (динамического) понимания симметрии.  

  При первом, более узком понимании симметрией считают свойство объектов 

совмещаться с самими собой при обмене местами совместимо или (и) зеркально 

равных их частей 
40

.  При таком подходе для выявления вида симметрии данного объекта 

ищут полную совокупность операций (математически — группу преобразований или 

автоморфизмов) — поворотов (вокруг оси), переносов (вдоль оси трансляций), отражений 

(в точке, линии, плоскости), их комбинаций, переводящих его в новое положение, 

считаемое тем не менее не отличным от прежнего. Этим операциям в кристаллографии 

соответствуют разнообразнейшие элементы симметрии — простые, зеркальные, 

инверсионные, трансляционные, винтовые оси, плоскости и центр симметрии, плоскость 

скользящего отражения. Это позволило узнавать число, характер, законы, формы 

однообразного и неоднообразного взаиморасположения равных и неравных частей 

данного объекта, Т. е. познавать его структуру, точнее, симметрическую структуру. 

Последняя оговорка существенна: показывая связь учения о симметрии с теорией 

структур или систем, она в то же время точно показывает значимость, а вместе с тем и 

ограниченность степени познания объекта указанной точки зрения. В связи с этим 

возникает важная проблема анализа симметрии с точки зрения общей теории систем. Эта 

проблема будет рассмотрена в главе 3.  

 Приведенное понимание классической симметрии сложилось не сразу. Как и во 

многих других случаях, познание ее природы первоначально было связано с 

представлением классической симметрии то в виде только одной, то в виде другой 

стороны. Это, конечно, вело к односторонним идеям, но они были необходимыми этапами 

в диалектическом познании этой симметрии, пока исследование не завершилось столь же 

необходимым синтезом.  Другими словами, история становления понятия симметрии шла 

тем же путем (тезис, антитезис, синтез), как и история становления других важнейших 

понятий науки.  

  Действительно, многие века исследователи занимались только такими видами 

симметрии, которые исчерпывались лишь плоскостями симметрии (тезис).  Все объекты 

только с осями симметрии ими не рассматривались.  Дальнейшее развитие шло таким 

образом, что данное течение мысли породило собственное отрицание (антитезис). Как 

известно, в середине ХIХ в. О. Бравэ к плоскостям добавил оси симметрии, оставив без 

внимания фигуры с зеркально-поворотными осями. Однако и этих элементов (Гессель, 

Гадолин) было недостаточно для описания симметрии бесконечных объектов. Были 

выведены трансляционные, винтовые оси и плоскости скользящего отражения. Но столь 

большое расширение понятия симметрии привело к результату, противоположному 

первоначальному,  К взгляду, исключающему из всех симметрических преобразований 
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 Е. С. Федоров. Симметрия правильных систем фигур. — «Зап. СПб. Минер. о-ва». 1891, т. 28, стр. 1; его 

же. Курс кристаллографии.  СП6, 1901 (первое изд. —1891 г.). 
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 А. Schönflies. Theorie der Kristallstruktur. Berlin, 1923; его же. Kristallsysteme und Kristallstruktur. Leipzig, 
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операций, связанных с зеркальными отражениями, операции II рода  (Жордан, Зорке) 
41

. 

Замечательно при этом, что Зонке исключал, а Жордан включал в кристаллографию 

бесконечно малые переносы и повороты. О. Бравэ пытался обойтись только простыми 

осями, плоскостями симметрии и конечными переносами. С него начался синтетический 

период познания. Но особенно замечательными для этого времени являются фигуры Е. С. 

Федорова и А. Шенфлиса, объединивших все симметрические операции, но отказавшихся, 

правда, рассматривать жордановские бесконечно-малые переносы и вращения. Им 

казалось, что последние операции противоречат симметрии кристаллов. Наконец, в 

работах последующих ученых, например А. В. Шубникова, в результате рассмотрения 

предельных видов симметрии был устранен и этот дефект.  

После объединения в понятие симметрического преобразования движений I и II рода и 

связанных с ними явно различных видов равенства — совместимого и зеркального Г. В. 

Вульф и К. М. Виола полностью устранили возникшую мучительную двойственность 

благодаря следующей важной теореме: все симметрические преобразования конечных 

фигур могут быть сведены к последовательным отражениям максимально в трех 

плоскостях, могущих и не быть плоскостями симметрии 
42

. Аналогично любое 

симметрическое преобразование для бесконечных фигур может быть заменено 

последовательным отражением максимум в четырех плоскостях (не обязательно 

симметрии), как это впервые установил, еще будучи студентом, А. К. Болдырев в 1907 г. 
43

  

  Отсюда вытекает следующее простое и исчерпывающее определение 

кристаллографической классической симметрии, которое в известном смысле возвращает 

нас к исходному пониманию, но уже с учетом богатства содержания пройденного пути: 

«Симметричной называется всякая фигура, которая может совмещаться сама с 

собой в результате одного или нескольких последовательно произведенных 

отражений в плоскостях» 
44

. Другими словами, про симметричную фигуру можно 

сказать: «Eadem mutate resurgo» — измененная, я воскресаю той же самой» — надпись под 

очаровавшей Якоба Бернулли (1654—1705) логарифмической спиралью (последняя не 

очень похоже выбита на его надгробном камне в Мюнстере). Эти слова были сказаны им 

по поводу только одного из случаев симметрии подобия. Но они удивительно точно 

раскрывают основное в любом виде симметрии.  

Примерно 100 лет спустя после работ К. Жордана и Л. Зонке академик А. В. Шубников 

снова возвратился к вопросу о двойственности операций кристаллографической 

симметрии. В 1965 г. ему удалось вывести 32 кристаллографические группы симметрии 

исходя только из операций антисимметрии I рода: пространственных движений — 

поворотов и антиповоротов 
45

. В своем построении левые и правые формы А.В. Шубников 

представил плюсами и минусами, зеркальное равенство — антиравенством, операции II 

рода — соответствующими антиолерациями I рода. В результате этих, как мы видим, 

существенных — изоморфных — видоизменений ему и удалось вывести 32 

кристаллографические группы. Все группы в этом случае допускают простой или значный 

энантиоморфизм, они полностью изоморфны соответствующим группам классической 

симметрии. В следующей работе А. В. Шубников вывел те же 32 группы симметрии, но 
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содержащие теперь уже только повороты и зеркальные антиповороты 
46

. Из сказанного видно, 

что ему все же не удалось устранить двойственность операций, равенств, элементов, 

поскольку на место зеркальных операций, равенств, элементов встали строго 

соответствующие им значные (антисимметрические) операции, равенства, элементы при  

сохранении операций, равенств и элементов I рода. Поэтому подход к этой проблеме Г. В. 

Вульфа и К. М. Виолы остается пока лучшим.  

§ 2. СИММЕТРИЯ —  ОДНО- И ДВУМЕРНАЯ 

  Итак, выше мы констатировали, что к концу ХIХ в. были решены основные задачи 

о числе и характере видов симметрии нулевого измерения (для фигур с особенной точкой) 

и трехмерной симметрии (для фигур без особенных точек, точнее, кристаллических 

решеток). На первый взгляд переход от нулевой сразу к трехмерной симметрии кажется 

нелогичным. Однако приведенные выше исторические сведения говорят об обратном: 

такой «перескок»  был закономерным, к нему вынудили сами кристаллы, на которых 

специалисты изучали симметрию (вклад других наук в «симметрическую копилку» был в 

это время ничтожно мал).  

Изучение симметрии кристаллических ребер и рядов ионов, атомов и молекул, 

Слагающих кристалл, привело к необходимости вывода всех одномерных групп 

симметрии. Все операции одномерной симметрии оставляют инвариантной одну 

особенную прямую. Изучение же симметрии граней и молекулярных, атомных, ионных 

слоев кристаллов привело к необходимости вывода всех двумерных групп симметрии. В 

последних операции симметрии оставляют инвариантной одну особенную плоскость.  

В итоге вначале в связи с исследованием симметрии кристаллических граней были 

выделены группы симметрии так называемых плоских сетчатых орнаментов или паркетов 

(1891 г. и позднее), далее — группы симметрии «одномерных» фигур — бордюров, лент, 

стержней, конец 20-х годов нашего столетия), затем — плоских двумерных фигур слоев 

(1929 г.). Нет необходимости излагать здесь основные результаты этого периода в 

исторической последовательности. Тем более что достаточные для установки отдельных 

вех исторические сведения приведены. Мы изложим данные этого периода чисто 

логически.  

  Симметрия одномерная характерна для фигур с одним особенным направлением 

— бордюров, лент, стержней, названия которых недвусмысленно говорят об их 

происхождении. Однако названия эти употребляются здесь не в обычном житейском 

смысле, а как родовые обозначения для определенных совокупностей явлений.  

 Бордюры — это фигуры без особенных точек, но с единственной осью переносов и 

особенной полярной плоскостью. К ним относятся обычные бордюры, применяемые для 

украшения проходов в метро, стен, колонн, пилястр, ребра кристаллов, различного рода 

орнаменты, имеющие «лицо» и «изнанку», побеги растений (традесканция, бегония), 

следы на снегу, некоторые биологические мембраны и т. д. Их симметрия исчерпывается 

всего семью группами, составленными из осей переносов, обычных и «скользящих» 

плоскостей, простых осей второго порядка 
47

.  

  Ленты — это фигуры без особенных точек, но с единственной осью переносов и 

проходящей через нее полярной или неполярной плоскостью. Бордюры, таким образом, — 

ленты с особенной полярной плоскостью. К ним относятся всевозможные барьеры, 

садовые решетки, заборы, биологические мембраны и т. д. доказано, что в лентах могут 

быть только шесть элементов симметрии: простая двойная ось, центр и плоскость 

симметрии, ось переносов, двойная винтовая ось и плоскость скользящего отражения. 
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Таким образом, для лент характерно отсутствие осей симметрии выше второго порядка. 

Объяснение этого простое: оси порядка выше двух вызывали бы существование 

нескольких трансляционных осей либо нескольких особенных плоскостей, что 

противоречит первоначальным условиям. Симметрия лент исчерпывается 31 группой 
48

.  

  Стержни — это фигуры без особых точек и плоскостей, но с единственным 

особым направлением, осью стержня, с которой, кроме оси переносов, могут совпадать 

винтовые, зеркально-поворотные, простые поворотные оси любого порядка. Таким 

образом, бордюры и ленты — стержни особого рода. Примеры стержней — цепи, 

плетеные канаты, винты, нитки бус, побеги растений, цепные полимерные молекулы, лучи 

простого и поляризованного света, силовые линии, математические векторы и т. д. На оси 

стержня можно располагать фигуры с самыми различными, но не выводящими за пределы 

особого направления элементами симметрии; из всех фигур с собой точкой для этой цели 

пригодны, таким образом, все конечные фигуры, кроме правильных многогранников, 

содержащих косые оси. Размножение фигур по оси стержня производится с помощью 

элементов симметрии бесконечных (трансляционные и винтовые оси, плоскость 

скользящего отражения), а также промежуточных элементов конечных фигур (центра 

симметрии, поперечной оси второго порядка, зеркально-поворотной оси, поперечной 

плоскости симметрии). Существует бесконечное множество видов симметрии стержней, 

сводимых к 17 типам, кристаллографических групп симметрии – 75 
49

. 

   Симметрия двумерная присуща фигурам с двумя особенными направлениями: 

сетчатым орнаментам (паркетам) и слоям, названия которых по происхождению, хотя и 

связаны с определенного рода бытовыми вещами, тем не менее, также служат лишь 

родовыми понятиями для обозначения двух гораздо более широких явлений.   

 Сетчатый орнамент —  это фигура без особенной точки, с особенной полярной 

плоскостью и двумя осями переносов. Примерами его являются плоские орнаменты 

кристаллических граней, образованные атомами, ионами и молекулами, чешуй рыб, 

клеточек  биологических срезов, листьев при их мозаичном взаиморасположении, 

«электронных картин» поперечного среза мышечной фибриллы, физических муаров, 

биений и т. д. Бесконечный сетчатый орнамент применяется человеком при производстве 

паркетных полов, бумажных обоев, ковров, облицовке стен декоративным камнем, в 

каменной и кирпичной кладке, при укладке на крышах черепиц, мощении площадей и 

улиц, в ситцепечатании, декоративной живописи, изготовлении шахмат и т. д. и т. п.  

  Симметрия бесконечных сетчатых орнаментов исчерпывается 17 группами, 

установленными Е. С. Федоровым в 1891 г. 
50

. Любопытная деталь: из таблицы Е.С. 

Федорова видно, что 16 из 17 групп были описаны в 1869 г. еще К. Жорданом в 

«Мемуарах о группах движений среди 174 найденных им плоских и пространственных 

групп движений. Последняя была открыта в 1874 г. Л. Зонке
  51

. Но он пропустил четыре 

других 
52

.            

 Фигуры односторонней розетки симметрии п или  п∙т (п — ось симметрии порядка 

п, т — плоскость, точка — знак прохождения п штук плоскостей т вдоль оси п) при их 

размножении в двух взаимно перпендикулярных направлениях посредством непрерывных 

переносов а´ и a´ приводят к односторонним плоским континуумам двоякого рода: a´: a´: 

п∙m; a´: a´: п  (n = 1 ÷ ∞) (здесь двоеточие —знак перпендикулярности). Таким образом, 
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возможно бесконечное множество отличных от евклидовых односторонних плоскостей. 

Замечательно, что только при n = ∞ мы получаем вполне изотропную: 1) «обыкновенную» 

одностороннюю плоскость симметрии a´: a´: ∞∙m, которой отвечает, например, гладкая 

поверхность воды, отражающая световые лучи; 2) правую и левую одностороннюю 

плоскости симметрии a´: a´: ∞, которой отвечает поверхность оптически активного 

раствора, вращающего плоскость линейно поляризованного света вправо или влево. Для 

биологических систем наиболее характерны плоскости именно двух последних родов 

(изомерийные).  

  Всем остальным видам симметрии ( n ≠ ∞) отвечают анизотропные плоскости; 

формуле a´: a´:1 отвечают правые и левые «асимметричные» в смысле симметрии 

размножаемых точек плоскости. Их моделями могут служить бесконечные» 

односторонние поверхности с равномерно и беспорядочно распределенными на них 

асимметричными молекулами или однородные сообщества высших растений, 

рассмотренные с высоты птичьего полета.  

  От односторонних плоских континуумов легко перейти к односторонним плоским 

семиконтинуумам — бесконечным плоским фигурам, прерывным в одних и непрерывным 

в других направлениях. Примеры их— система начерченных на бумаге параллельных 

полос, плоский ряд карандашей и т. д. Их симметрия исчерпывается всего 7 видами. 

Причем если отбросить в формулах симметрии плоских односторонних семиконтинуумов 

символ непрерывной оси переносов a´, то получается 7 формул симметрии уже известных 

нам бордюров. Это значит, что плоские односторонние семиконтинуумы  — это 

обыкновенные бордюры, до бесконечности вытянутые в ширину.  

  Слои — это фигуры без особенных точек, с особенной, не обязательно полярной 

плоскостью и двумя осями переносов. Таким образом, сетчатые орнаменты лишь особого 

рода слои. Примерами слоев являются мономолекулярные складчатые слои 

полипептидных цепей 
53

, тончайшие пленки, прозрачные двусторонние вывески и т. д.  

Симметрия слоев исчерпывается 80 группами. Их вывод почти одновременно дали 

Германн, Вебер, а более полно разработали Александер и Геррманн 
54

. Со слоями связаны 

двусторонние плоские континуумы и семиконтинуумы.  

  Вывод видов симметрии двусторонних плоских континуумов осуществляется 

размножением фигур двусторонней розетки посредством двух взаимно перпендикулярных 

непрерывных переносов. Так как число групп симметрии двусторонних розеток 

бесконечно, то бесконечно и число групп симметрии двусторонних плоских континуумов.  

Двусторонний плоский семиконтинуум можно получить посредством двух взаимно 

перпендикулярных переносов прямой линии, обладающей той или иной симметрией 

ленты. Так как число групп симметрии лент 31, то столько же и видов симметрии дву- и 

односторонних семиконтинуумов. В качестве примера плоского двустороннего 

семиконтинуума можно взять систему тонких натянутых на плоскости равноотстоящих 

друг от друга проволок. При этом если по проводам пойдет в одну или попеременно в 

разные стороны электрический ток, то симметрия семиконтинуума изменится 
55

.  

 

§ З. КОНТИНУУМЫ,  

СЕМИКОНТИНУУМЫ, ДИСК0НТИНУУМЫ 
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Натуралист, исходя из школьной рутины, все время мыслил о 

едином пространстве, но не о разных природных пространствах, не 

о состояниях пространства. Он не сознавал, что пространство 

нашей планеты и вообще пространство планет есть особые 

пространства, нигде, кроме планет, не наблюдаемые. В течение 

тысячелетий, говоря о природных или естественных телах, он не 

сознавал и не утверждал, что каждое природное тело и каждое 

природное явление имеет свое естественное материально-

энергетическое специфическое пространство, которое Натуралист 

изучает, изучая симметрию. 

В. И. Вернадский 

  В этой части работы мы, оттолкнувшись от фигур с трехмерной симметрией, 

вынуждены возвратиться к ним снова, но уже как к симметрическим пространствам —  

трехмерным дисконтинуумам, семиконтинуумам и континуумам.  

О естественнонаучной ценности учения о различных континуумах читатель может судить 

по приведенным ниже материалам. Здесь, несколько забегая вперед, мы остановимся на 

философской его стороне.  

  Уже из философских положений: 1) пространство и время — формы 

существования материи, 2) движение — сущность пространства и времени, 3) существуют 

качественно различные, взаимно превращающиеся виды материи и формы ее движения —

вытекают выводы о существовании качественно различных взаимно превращающихся 

конкретных форм пространства и времени.  

 Эти утверждения следуют, во-первых, из сопоставления положений 2), 3): если 

последние истинны, то истинными должны быть и заключения из них о существовании 

качественно различных, одно- или двусторонне переходящих друг в друга конкретных 

видов пространства и времени. Во-вторых, эти же выводы можно получить из 

сопоставления положений 1), 3): если пространство и время — формы существования 

материи и существуют качественно различные, так или иначе переходящие друг в друга 

виды материи, то должны существовать так или иначе переходящие друг в друга виды 

пространства и времени. В противном случае придется признать качественную и 

количественную изменяемость, развитие материи без такой же изменяемости и развития 

ее коренных форм существования. Таким образом, либо материя везде и всегда повторяет 

одни и те же виды пространства и времени и тогда существует в них как в чем-то 

внешнем, от нее не зависящем, либо пространство и время — атрибуты материи, и тогда 

вместе с изменением и развитием материи должны изменяться и развиваться ее атрибуты. 

Причем аналогично ее самодвижению должно иметь место ее самопростирание и 

самопрехождение 
56

 .        

Данные о континуумах, семиконтинуумах и дисконтинуумах также подтверждают эти 

утверждения. Они с новой и очень своеобразной стороны выявляют связь симметрии с 

пространством и временем. В то же время они существенно обогащают наши 

представления о пространстве (и времени) в дополнение к представлениям, которые 

обычно ограничиваются хорошо известными геометрическими, физическими и 

философскими теориями. При этом следует отметить, что здесь в связи «симметрия —  

пространство — время» раскрывается лишь одна сторона — симметрия пространства и 

времени. Другая сторона — «пространственно-временная симметрия» —  нами будет 

детально проанализирована в главах о геометрической и отчасти динамической 

симметриях.  

  Очевидно, кристаллы в отношении их атомов, ионов и молекул можно 
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рассматривать как дискретные трехмерные пространства — дисконтинуумы 
57

.  

  Помимо дискретных — анизотропных и неоднородных пространств в теории 

различают еще и дискретные в одних и непрерывные в других направлениях пространства 

— семиконтинуумы I и II рода 
58

, Семиконтинуумы, будучи явлениями, переходными 

между континуумами и дисконтинуумами и одновременно их единством, с новых сторон 

выявляют диалектику пространства.  

  Пространственные (трехмерные) семиконтинуумы I, рода могут быть получены 

трансляцией плоских континуумов вдоль перпендикуляра к ним. При анализе симметрии 

стержней мы останавливались на всех способах чередования вдоль особого направления  

плоских и конечных фигур. Число видов симметрии при этом оказалось равным 

бесконечности. Значит, бесконечным должно быть и число групп симметрии 

пространственных семиконтинуумов I рода. Можно привести несколько примеров таких 

пространств в природе. Они проявляются, например, в так называемых смектических 

жидких кристаллах. Последние состоят из пленок толщиной в 1—2 молекулы, пленки 

лежат друг на друге, как листы в стопке бумаги, причем молекулы в них одной своей осью 

расположены параллельно друг другу, а двумя другими нет. Другие примеры — поле 

стоячих ультразвуковых волн в жидкости, образованное сгущениями и разряжениями 

последней, а также однородное световое поле, которое можно рассматривать как 

семиконтинуум для плоских волн.  

  Пространственные семиконтинуумы II рода могут быть получены переносом 

любых из одно- и двусторонних плоскостей, обладающих симметрией бесконечных слоев. 

Так как последних 80, то столько же должно быть и групп симметрии трехмерных 

континуумов II рода. Простейшие примеры семиконтинуумов II рода дает практика: с 

ними мы сталкиваемся при укладке стержней — карандашей, бревен, труб и т. д. 

 Верные раз принятой логике, мы переходим к рассмотрению полностью 

непрерывных во всех трех направлениях пространств-континуумов. Пространственные 

континуумы могут быть получены путем трех непрерывных взаимно перпендикулярных 

переносов элементарных объектов, обладающих симметрией конечных фигур. Так как 

число групп симметрии последних бесконечно, то и число групп симметрии континуумов 

равно бесконечности. А. В. Шубников отмечает, что наряду с бесконечным разнообразием 

симметрий непрерывных трехмерных пространств — симметрий, получаемых путем 

непрерывных переносов одной точки с произвольной симметрией по осям а´,b´, c´,—  

существует другое бесконечное множество симметрий, возникающих в результате 

переносов точек с симметрий (п) и (п : 2) по двум осям а´,b´, и винтового движения ∞ по 

третьему направлению, перпендикулярному к обеим осям. Чтобы составить себе 

представление о таких пространствах, вообразим стопу из параллельных «ворсистых» 
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плоскостей, «причесанных» в одном и том же направлении, причем расстояние между 

соседними плоскостями бесконечно мало, если такое пространство мы закрутим около 

перпендикуляра к плоскостям, то симметрия «фигуры» изменится, и мы будем иметь дело 

с одним из новых видов симметрии»
 59

.  

  Примерами «обычных» симметрических пространственных континуумов являются 

разнообразные физические поля. Евклидово пространство — также один и примеров 

таких континуумов. Его можно получить непрерывным «размножением» в трех 

направлениях точки, обладающей симметрией обыкновенного шара (∞/∞ ∙ m). 

Пространство уже обычного электрического поля, в котором направление «вперед» (по 

силовым линиям) отлично от направления «назад» (против силовых линий), существенно 

отличается от пространства Евклида. Такой континуум можно получить непрерывным 

переносом в трех взаимно перпендикулярных направлениях одной точки с симметрией 

обыкновенного круглого конуса (∞ ∙ m).  

  Как известно, в теории относительности была впервые - выявлена глубокая связь 

двух фундаментальных континуумов — пространственного и временного. Поэтому особое 

значение среди различных физических континуумов придается пространственно-

временному, описываемому ортохронной группой преобразований Лоренца. Она состоит 

из: 1) группы вращений в пространственно-временных плоскостях на чисто мнимый угол, 

2) группы трехмерных вращений, З) группы пространственной инверсии.  

 Основной вывод, неизбежно следующий из рассмотрения свойств одно-, дву-, 

трех-, четырех-, ..., n-мерных континуумов, семиконтинуумов и дисконтинуумов, — 

это вывод о бесконечном — количественном и качественном разнообразии и одно- и 

(или) двусторонних превращениях, переходах одних реальных пространств и времен 

в другие. Таким образом, в этом пункте философские и естественнонаучные данные о 

природе пространства и времени действительно совпадают.  

  Эти же выводы подтверждаются, как известно, и общей теорией относительности, 

согласно которой в «большом» — в масштабах Метагалактики — реальное пространство-

время глубоко неоднородно и неизотропно, хотя в «малом» (например, в масштабах 

Солнечной системы) это пространство-время псевдоевклидово. Однако это подход к 

малому пространству и времени только с одной точки зрения. То же малое даже в 

бесчисленном множестве «совсем малых» пространств и времен, если его рассматривать 

уже с позиции геометрической симметрии, вернее тех ее аспектов (назовем их условно из-

за связи этих аспектов с кристаллографией кристаллографическими), которые выше 

приведены, обнаруживает также бесконечное разнообразие. Материалы о плоских и 

трехмерных реальных континуумах, семиконтинуумах и дисконтинуум ах доказывают это 

совершенно строго. Мы приведем новые подтверждения развиваемых здесь положений из 

области квантовой физики твердого тела. Эти материалы настолько интересны и 

содержательны, что мы рискнули ими воспользоваться, чтобы подтвердить изложенные 

выше выводы.  

  Известно, что все атомы правильной кристаллической решетки в некотором 

приближении одинаковы. Они подобны музыкальным струнам, настроенным на одну и ту 

же частоту, и вследствие этого при возбуждении колебаний в одном из них способны    

резонировать, что приводит к волне, бегущей через весь кристалл. Природа этих волн 

может быть очень разнообразной — звуковой, магнитной, электрической и т. д. Согласно 

общим законам квантовой механики, эти волны возникают и передаются только в виде 

квантов энергии. Последние во многом аналогичны обычным частицам, и их называют 

квазичастицами. Поскольку природа их определяется структурой и химическим составом 

кристаллов, то их разнообразие значительно более широко, чем разнообразие истинных 

частиц. Сейчас, например, известны такие квазичастицы, как фононы (кванты звука), 
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электроны проводимости, магноны (спиновые волны), экситоны, поляритоны 

(светоэкситоны) и многие другие. Важность введения квазичастиц в теорию твердого тела 

состояла в том, что во многих случаях кристалл оказалось возможным трактовать с 

позиций невзаимодействующих или слабо взаимодействующих квазичастиц.  

Известно, что механику истинных частиц пронизывает принцип относительности, 

выраженный отменными выше лоренцовыми преобразованиями. Этот принцип выражает 

однородность, изотропность пространства и однородность времени, с которыми, как мы 

связаны разные законы сохранения. Это проявляется также и в универсальности для 

механики всех истинных частиц зависимости энергии Е от имтiульса р:  

, 

где  Е0 = m0c
2
—энергия покоя, m0 — масса покоя, с — cкорость света в пустоте.  

Если р/т  с, т. е. вне релятивистской области, то 

 . 

  Это обычный квадратичный закон дисперсии.  

  Однако с переходом к квазичастицам положение радикально меняется! И это прямо 

связано с резко иным характером малых кристаллических пространств по сравнению с 

«пустым» пространством малого. Очень четко и интересно резюмируют результаты 

такого пер хода И. М. Лившиц и В. М. Агранович. Они пишут, что для квазичастиц 

положение радикально меняется, потому что «квазичастицы возникают не в пустом 

пространстве, не в вакууме, а в кристаллическом пространстве, которое имеет симметрию, 

отвечающую соответствующей пространственной группе кристалла. В связи с этим 

имеется выделенная система отсчета и нет прежнего принципа относительности. Поэтому 

нет и закона дисперсии, который имеет место для истинных частиц. Вместо этого 

возникает очень сложный закон дисперсии , причем вместо импульса 

приходится говорить о квазиимпульсе, ибо пространство уже неоднородно и закон 

сохранения импульса, который является точным законом в однородном пространстве, в 

кристаллическом пространстве выполняется с точностью до целочисленного вектора 

обратной решетки, умноженной на ħ . 

Закон дисперсии для квазичастиц существенно отличается от элементарного закона 

Е=р
2
/2m. Во-первых, — периодическая функция с периодом, равным периоду 

обратной решетки, умноженному на ħ. Во-вторых, имеется, вообще говоря, резкая 

анизотропия этого закона дисперсии и, следовательно, анизотропия всех свойств, 

определяемых квазичастицами» 
60

.  

  Далее. Для истинных частиц в зависимости Е =р
2
/2т каждому Е соответствуют 

поверхности, называемые поверхностями Ферми. В данном случае это просто сферы, 

радиус которых растет пропорционально  Для квазичастиц уже в пространстве  

квазиимпульсов функции , при каждом заданном Е соответствует периодически 
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повторяющийся набор поверхностей Ферми (так как рассматриваемая функция — 

периодическая), которые иногда могут смыкаться в одну поверхность, проходящую через 

все пространство. Придавая Е различные значения и изображая графически в итоге всю 

функцию  можно передать рисунком все черты динамики квазичастиц. 

Получающиеся при таком подходе изображения типологически очень сложны и 

чрезвычайно напоминают абстрактные скульптуры. Они резко отличаются от 

примитивных по форме сфер.  

  Подобно истинным частицам одни из квазичастиц подчиняются статистике Бозе—

Эйнштейна и являются, стало быть, бозонами, другие — Ферми—Дирака и являются 

фермионами. Но (и здесь снова проявляется специфика квазичастиц) не всегда статистика 

квазичастиц совпадает со статистикой истинных частиц. Так, в системе электронов 

имеются квазичастицы-плазмоны, являющиеся бозонами, хотя, как известно, свободные 

электроны являются фермионами. Можно было бы и дальше с новых и новых сторон 

показывать специфичность м алых кристаллических пространств. Однако приведенного 

материала вполне достаточно, чтобы читатель мог не только понять, но и 

почувствовать истинность мнения о бесконечном разнообразии, одно- и 

двусторонних превращениях и развитии малых пространств.  
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Глава З  

ПОСТРОЕНИЕ ОБЩЕЙ ТЕОРИИ СИСТЕМ. 

СИСТЕМА СИММЕТРИИ И СИММЕТРИЯ СИСТЕМЫ 
 

Настанет время, когда весь мир будет объят одной наукой, одной истиной,  

одной промышленностью, одним братством, одной дружбой с природой...  

Это моя вера, это двигает, это крепит, для этого стоит жить, есть что ждать...  

Д. И. Менделеев 

§ 1. ВВЕДЕНИЕ 

  Выделение этой главы продиктовано двумя обстоятельствами. Во-первых, тем, что, 

познакомившись со всеми разделами учения о структурной симметрии, мы тем самым 

приобрели достаточное основание и для более полного — системного — ее рассмотрения. 

Во-вторых, что важнее, тем, что к необходимости системного анализа симметрии 

приводит само изучение природы симметрии: в § 1 главы 2, дав определение 

«кристаллографической симметрии», мы указали на возможность развития теории 

симметрических систем или структур. Однако там мы не стали реализовывать эту 

возможность, так как это требует гораздо большего объема. Далее, и чисто логически 

невозможно развить теорию симметрических систем, предварительно не ознакомившись с 

общей теорией систем (ОТС). Поэтому дальнейшее изложение — это прежде всего 

история ОТС и сама ОТС и лишь затем системный анализ симметрии.  

  Общеизвестно, что объективные законы развития науки, техники, практические 

запросы современного общества привели к возникновению мощного системного 

движения, вылившегося в самые различные формы. К нему относятся, в частности, 

оживленнейшая, работа по созданию и развитию так называемой общей теории систем. 

Первый вариант ОТС был предложен в 1912 г. А. А. Богдановым 
61

, а несколько десятков 

лет спустя — Л. фон Берталанфи 
62

. Однако лишь вариант ОТС Л. фон Берталанфи 

привлек внимание широких кругов международной научной общественности. Тем не 

менее он не создал ОТС. Ему, например, не удалось охватить различные концептуальные 

системы, весьма ограничено его понимание системы. Поэтому М. Месаровичем 
63

, Л. Заде 
64

, О. Ланге 
65

, У. Росс Эшби 
66

, А. И. Уемовым 
67

 были предложены новые варианты ОТС, 

во  многом свободные от отмеченных недостатков. Этими авторами, особенно А. А. 
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Богдановым и А. И. Уемовым, получено много интересных результатов. И все же эти 

варианты ОТС оказались недостаточными для системного анализа симметрии, а также для 

объяснения глубокого и разностороннего единства живой и неживой природы в 

отношении поли- и изоморфизма их объектов. Это привело автора к предложению нового 

варианта ОТС.  

  Еще до построения ОТС мы считали, что в конечном счете «на выходе» ОТС 

должна дать в руки исследователей своеобразный перечень того, 1) что должно быть, 2) 

что может быть, 3) чего быть не может для систем — материальных и (или) идеальных. 

Поэтому построенная так ОТС должна быть способной к 1) обобщениям, 2) 

предсказаниям, 3) объяснениям, 4) постановке новых вопросов, 5) связям с важнейшими 

научными теориями и принципами. Наконец, ОТС должна быть истинной и правильно 

построенной.  

 Сказанное заставило нас обратиться к критериям истинности и правильности 

теории. В качестве первого мы взяли соответствие реальным системам: противоречие 

ОТС с ними должно было служить сигналом и пересмотру предлагаемой концепции, 

согласие — поводом для дальнейшего движения по избранному пути. Что касается 

критериев правильности, то в качестве таковых мы использовали хорошо известные 

логикам и математикам обычные критерии на полноту , непротиворечивость, 

независимость. В качестве критериев обобщающей, эвристической, объясняющей, 

«вопрошающей», «коммуникационной» способностей мы взяли просто признак наличия 

или отсутствия таковых. 

 Таким образом, наш подход к построению ОТС методологически существенно 

отличается от предлагавшихся до сих пор и носивших de facto конвенционалистский 

характер.  

 Далее, вслед за Р. Акофом и М. М. Топером мы считаем, что ОТС должна не 

начинаться с изоморфизма или, точнее, разнообразных соответствий в природе, а 

приводить к ним. И не только к изоморфизму, но и к необходимому его дополнению — 

полиморфизму — много-многозначному соответствию, лишь частными случаями 

которого являются изо- и гомоморфизм. Противоположная точка зрения является весьма 

односторонней, по существу метафизической и приводит к построению внутренне 

неуравновешенных, негармоничных теорий систем. В них идея полиморфизма — 

многообразия композиций системы — не играет сколь либо заметной роли. Поэтому одна 

из главнейших задач системного анализа — задача открытия систем, которым 

принадлежит исследуемый объект, как ни странно, вообще не ставилась системологами.  

  В этой главе мы проведем лишь «красную линию» теории, отбрасывая множество 

возникающих по ходу вопросов и не затрагивая ряда рассматриваемых в литературе и 

имеющихся у автора математических построений. Однако именно «красная линия» 

позволит читателю яснее представить основное содержание предлагаемого варианта ОТС. 

Она позволит ему самому решить, насколько наш подход отвечает требованиям, 

предъявленным выше к ОТС.  

 

§ 2. ПОСТРОЕНИЕ АБСТРАКТНОЙ СИСТЕМЫ. 

СИСТЕМА СИММЕТРИИ 

 

  Предпосылки ОТС. Прослеживая с точки зрения предпосылок историю 

становления различных теорий, а тем самым и теоретического познания, нетрудно 

выделить по меньшей мере четыре типа теорий, соответствующих четырем различным 

ступеням развития теоретического знания.  

  I. Теории с предпосылками, но не четко сформулированными. II. Теории с 

аксиоматическими предпосылками, четко выявленными, но не сформулированными в 

виде аксиом. III. Теории с аксиомами, но без явно сформулированных правил вывода. IV. 
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Теории с аксиомами и правилами вывода (так называемые полностью формализованные 

теории).  

  Говоря о предпосылках ОТС, мы имеем в виду прежде всего аксиоматические 

предпосылки. Поэтому наша ближайшая задача будет состоять в их четком выявлении и 

формулировании. Для не полностью формализованной ОТС мы выбрали следующие пять 

аксиоматических условий: (1) существование, (2) множество объектов, (З) единое, (4) 

единство, (5) достаточность. Ниже дается подробная характеристика и доказательство    

необходимости каждого из них.          

 Условие (1) является необходимым, потому что существование — 

фундаментальная характеристика системы. В согласии с диалектическим материализмом 

существование мы характеризуем через его формы: либо через пространство, либо через 

время, либо через движение, либо через различные комбинации из этих трех форм— по 

две и по три.  

  Условие (2) мы понимаем как множество самых различных объектов. Фактически 

это мир, как он существует еще до какой-либо систематизации его объектов познающим 

субъектом. Это условие необходимо принимать во внимание при построении системы, 

ибо последнее невозможно осуществить, не имея нужных для этого объектов.  

Условие (З) — это некоторое одинаковое для всех композиций данной системы свойство 

или признак; логически — это единое основание классификации. В дальнейшем такие 

признаки называются Аi -признаками. Необходимость учета этого условия диктуется тем, 

что данную (i-ю систему приходится строить лишь из объектов, обладающих Аi-

признаками. Поэтому Аl-признаки — это не только одинаковые для данных объектов, 

повторяющиеся, но и весьма существенные признаки (закон).  

  Условие (4) понимается двояко: с одной стороны, Как такое отношение между 

определенными объектами, благодаря которому возникают новые для них и всей их 

совокупности свойства — аддитивные, неаддитивные, аддитивно-неаддитивные, с другой 

стороны, как отдельный объект. Важное значение условия (4) для существования систем 

очевидно.  

Условие (5) означает необходимость достаточного количества материала (и условий) для 

сооружений чего-либо. Без достаточного количества объектов (и достаточных, по Г. В. 

Лейбницу, оснований) 
68

 построение и существование какой бы то ни было системы 

невозможно. Обращаем внимание на неспецифичность условий (1)—(5) для какой бы то 

ни было формы движения, организации, вида материи, на их всеобщий характер. И это, 

конечно, не случайно: ниже мы покажем, что любой объект — системный. Отсюда и 

предпосылки ОТС должны носить всеобщий характер. Мы полагали, что именно 

всеобщность условий (1)— (5) будет гарантировать от узости и позволит создать 

достаточно общую теорию систем.  

  Построение абстрактной системы. Под «абстрактной системой» понимается 

такая система, по отношению к которой все остальные системы суть те или иные ее 

интерпретации, те или иные конкретные ее реализации. Основываясь на предпосылках  

(1)—(5), мы построили и дали алгоритм построения абстрактной системы 
69

. В 

соответствии с принятой выше программой изложения будут приведены лишь самые 

основные линии и узлы этого построения, главнейшие его предложения плюс 

необходимые для лучшего его усвоения примеры в пояснения. В этом случае мы 

вынуждены будем часто опускать доказательства тех или иных предложений, зато 

благодаря такому подходу читатель сможет яснее представить главное в ОТС.  

В самом общем виде построение абстрактной системы свелось к следующему.  

                                                 
68

 Как известно, Г. В. Лейбниц в «Монадологии» (Избр. филос. соч. М., 1908, стр. 347) писал: «...ни одно 

явление не может оказаться истинным или действительным, ни одно утверждение справедливым, — без 

достаточного основания, почему именно дело обстоит так, а не иначе... 
69

 См. Ю. А. Урманцев. Опыт аксиоматического построения общей теории систем. — «Системные 

исследования, 1971» 
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  I. К отбору из универсума М по единому основанию некоторой совокупности 

объектов —
 
далее называемой множеством первичных элементов.  

 II. К наложению на первичные элементы определенны отношений единства  и 

к образованию благодаря этому по закону  множества композиций   

 III. К такому изменению композиций множества и к такому выводу (согласно 

отношениям , ,. . . , и законам композиции , , , . . . 

, ) множеств композиций , , . . . , , при которых композиции всех 

этих множеств оказываются построенными из первичных элементов одного и того же 

множества .  

  IV. К выводу всех возможных для данных Ai , Ri , Zi объектов множества Mi , или 

системы Si , = Mi  = { , , . . . , }. 

  Приведем пример. Пусть — основание для выделения основной точечной операции 

— отражений в плоскостях σ. Тогда, согласно шагу I, по основанию  и законам 

множества { }можно образовать множество первичных элементов  = {σ} , 

содержащее отражение σ. Далее, согласно шагу II, по отношениям , определяемым 

групповыми аксиомами, и по законам композиции множества { }, представленными 

«таблицами умножения», образуем точечные группы симметрии класса Сnv , а тем самым 

и множество 
 
= {Сnv}, содержащее эти группы (n = 1,2,3, . . . ,∞). Затем, согласно шагу 

III, подвергаем композиции множества , т. е. группы класса Сnv , такому изменению. 

(накладываем на них такие операции) в соответствии c отношениями множеств { }, 

{ }, . . ., { } и с законами композиции множеств { }, { }, . . ., { }, что в 

результате получаем точечные группы симметрии классов Сn, Сnh, S2n, Dnh, Dn, T, Td, Th, O, 

Oh, I, Ih, а тем самым и множества { }= {Cn}, { }= {Cnh}, { }= {S2n}, { }= 

{Dnh}, { }= {Dn}, { }= {Dnd}, { }= {T}, { }= {Td}, { }= {Th}, 

{ }= {O}, { }= {Oh}, { }= {I}, { }= {Jh}. 

  Наконец, согласно последнему IV шагу, отбираем все возможные для данных 

основания , типа операций , отношений законов композиций — 

композиции и образуем из них систему SG = {σ, Сn, Сnh , S2n , Dnh , Dn , Dnd , T , Td , Th , O , Oh 

, I , Ih}.  

   В связи с данным примером сделаем несколько замечаний.  

  Первое. Напомним, что совокупность вращений и (или) отражений, оставляющих 

неподвижной — инвариантной — хотя бы одну точку объекта, есть точечная группа 

симметрии. В этой главе для обозначения точечных групп симметрии используется 

номенклатура А. Шенфлиса.  

  Второе. Покажем, что утверждение об образовании множеств композиций , 

, . . . , согласно отношениям , и законам композиций  
  
(j = 1, 2, . . ., 

s+1), в случае образования классов точечных групп симметрии действительно имеет 

место. Это можно проиллюстрировать на любом классе симметрии. Удобно для этого 

воспользоваться классом Сm, (здесь «С» — от слова циклический, «v» — вертикальный). 

Напомним, что группы этого класса описывают так называемые радиально-

симметрические объекты типа розеток, детских вертушек, медуз, венчиков цветков 

некоторых растений. Группы С1n , С2n , С3n , . . ., С∞v  этого класса образуются при 

пересечении п вертикальных плоскостей σv, cкажем, вдоль оси z координатной системы. 

Причем каждая плоскость отстоит от соседней плоскости на один и тот же угол π/п. 

Пересечение пσv  автоматически приводит возникновению  — оси симметрии n-го 



«Общая теория систем» на Practical Science : http://www.sci.aha.ru 

порядка, совпадающей с осью z. Группы Сnv все порядка 2п, так как в общем случае они 

состоят из всех п поворотов на угол 2πα/n вокруг оси Сn (п = 1, 2, З, ..., ∞; α =1, 2, 3, ..., п) и 

всех отражений в п в вертикальных плоскостях симметрии.  

  Каждая из групп Сnv в соответствии с требованиями построения абстрактной 

системы подчиняется своему закону композиции. Ниже в целях краткости лишь для групп 

С1v и С2v приведены их законы композиции  и в виде следующих «таблиц С1v и С2v 

приведены их законы композиции  и в виде следующих «таблиц» умножения      

 

{ С1v }      { С2v } 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

E = σxσ = σ
2
 

 

 

 

 

 

 

E = E x E = x = x = x  

 Здесь названия каждой из операций помещены в первую строку и   в первый 

столбец (слева). «умножить» какую-нибудь композицию строки на какую-нибудь 

композицию столбца, например соответственно 
  
на  в множестве {C2v}, — 

значит вслед за операцией произвести согласно закону операцию  и 

получить его результат — операцию Последняя одна произведет то же действие, что 

и последовательные действия двух предыдущих операций. Или то же самое формально:  

 = . Вместо , можно написать и знак умножения «x», тогда x  

=  .           

 Заметим, что результаты перемножения операции строки на операцию столбца 

проставлены в местах пересечения соответствующих строк и столбцов. Одно из 

важнейших свойств этих и любых других групповых таблиц состоит в том, любое 

возможное произведение двух операций группы является операцией той же самой группы 
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(замкнутость). Наконец, стоит заметить, что, несмотря на взаимные отличия законов , 

 друг от друга, эти и любые другие групповые законы едины в том, что всегда: (1) 

закон ZG  ассоциативен, так как для любых троек композиций группы а, в, с: а Z a (в ZG  с) 

= (в ZG  b) ZG  с или а x (в x с) = (a x b) x с; (2) относительно ZG существует нейтральная 

композиция Е; (3) относительно ZG для каждой а существует симметричная (обратная) 

композиция а
-1

 и и а ZG а
-1

 =Е или а x а
-1

 = Е. Сказанное есть в то же время и скрытое 

определение группы, которое станет явным, если начать его словами: «группа есть такое 

множество, закон композиции которого...» и т. д.  

  В то же время приведенные три условия характеризуют и вид отношений  

реализованных на группах любого класса симметрии. В результате можно констатировать, 

что приведенное выше утверждение об образовании множеств , согласно как 

отношениям , так и законам композиции , на классах точечных групп симметрии 

действительно реализуется.  

  Третье. Под таблицами умножения групп C1v , C2v приведены определения групп Е, 

или С1. Это весьма интересная с философской и теоретико-групповой точек зрения 

группа. Поэтому остановимся на ней подробнее.  

  Группа С1 состоит только из единичного элемента Е. Последний тождествен 

сохранению объекта неизменным или повороту С1 вокруг произвольной оси на 360°. 
Отсюда: симметрия материального тела никогда не может быть ниже, чем С1. Объекты 

такой группы асимметричны (таковы рука, асимметричный лист бегонии, молекула 

глюкозы, неправильный тетраэдр).  

  Распространено мнение, что единичный элемент Е (С1) — чисто формальный, 

введенный в теорию лишь из сугубо математических соображений. Поэтому авторы 

многочисленных руководств обычно пишут, что этот элемент в дальнейшем они 

рассматривать не будут. Однако ничто не выглядит столь ошибочным, как это 

утверждение. Еще Ф. Энгельс показал, «что единица и множественность являются 

нераздельными, проникающими друг друга понятиями и что множественность так же 

содержится в единице, как и единица в множественности» 
70

. Блестящие подтверждения 

этому можно найти внизу таблиц умножения групп С1v, , С2v , откуда видно, что в 

определении единицы Е действительно участвуют все элементы группы. В то же время 

единичный элемент участвует при проведении любых других операций, поскольку 

предполагается, что в процессе или по крайней мере до и после данной операции объект 

остается тождественным самому себе. Достаточно принять или отказаться от этого 

предположения, чтобы тотчас почувствовать исключительность значения 

провозглашаемого единичным элементом Е принципа тождественности объекта самому 

себе. В этом можно убедиться, познакомившись с работой Грюнбаума, где этот принцип 

особенно тщательно анализируется 
71

 . 

  Четвертое. Приведенный пример — это не только иллюстрация. Одновременно он 

является кратким воспроизведением проведенного нами почти механического детального 

отображения каждого шага алгоритма построения абстрактной системы на уже известную  

(правильную и истинную) теорию точечных групп симметрии. «На выходе» такое чисто 

механическое отображение дало две системы — абстрактную и ее механический двойник 

— уже известную систему точечных групп симметрии. Так мы убедились в относительной 

                                                 
70

 Ф. Энгельс. Диалектика природы. — К. Маркс и Ф. Энгельс. Соч., т. 20, стр. 575. 
71

 См. А. Грюнбаум. Философские проблемы пространства и времени. М., 1969.  
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непротиворечивости предложенной ОТС. Таким образом, ОТС непротиворечива, если 

непротиворечива теория точечных групп симметрии.       

 Так как достаточно отвлечься от конкретных символов (интерпретаций) точечных 

групп симметрии и начать их понимать как безразличные к содержанию, чтобы перейти к 

теории абстрактных групп, то проведенное отображение можно рассматривать и как 

отображение на теорию абстрактных групп. Это означает, что можно было бы привлечь 

для подтверждения относительной полноты и непротиворечивости ОТС и те 

обширнейшие данные логики, психологии, геометрии, алгебры, физики, химии, 

кристаллографии, биологии, эстетики, которые выражены посредством язык теории 

абстрактных групп. В этом, думается, методологическая ценность проведенного 

отображения.  

  Пятое. Отметим, не доказывая, что по приведенной схеме построены не только 

абстрактная система и данная конкретная ее интерпретация — система SG, но и любые 

другие системы. В итоге мы пришли к следующему в сущности алгоритмическому 

определению абстрактной системы.  

  Система S — это i-е множество композиций Мi, построенное по отношениям rj 

множества отношений {Ri}, законам композиций rj множества законов композиций 

{Zi} из первичных элементов k
s 
множества  выделенного по основанию , из 

множества М.  

  Таким образом, согласно этому определению, для образования системы 

необходимо: 1) отобрать некое основание Ai
(0)

, и по нему множество первичных элементов 

Мi
(0) 

; 2) наложить на них отношения единства множества {Ri}, подчинить эти отношения 

и связанные с ними операции законам композиции множества {Zi}; 4) получить систему 

Si. Словом, здесь следует поступить согласно четырем основным шагам приведенного 

выше алгоритма.  

  Важно подчеркнуть, что основное в определении сит мы — это тройка , Ri , Zi . 

Понятие о законе композиции (а тем самым и о типе изменения) в определение системы 

введено нами в 1968 г. Это позволяет учесть представление о системе и как о 

закономерном, упорядоченном, неслучайном наборе объектов. В этой связи заметим, что 

без указания Zi , в общем случае однозначно задать систему невозможно. Например, пусть 
 
 — основание для выделения атомов углерода С и водорода Н, R1 — отношение 

химического сродства. Тогда по данным 
 
и R1  можно было бы получить по крайней 

мере две системы:  

 

= {С, Н,  СН4, С2Н6, С3Н8, . . . , С(s+1) Н2(s+1)+2},          

= {С, Н,  СН2, С2Н4, С3Н6, . . . , С(s+1) Н2(s+1)}. 

Это означает, что лишь по 
 
и R1  однозначно задание системы невозможно. Однако мы 

получим именно систему 
 
или 

 
, если дополнительно укажем соответственно закон 

композиции = СnН2n+2 или  = СnН2n .  Таким образом, указание в определении 
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конкретной или абстрактной системы на закон ее композиции в общем случае 

действительно необходимо. Между тем это требование к определению системы всегда 

нарушается. Так, например, обстоит дело с определением системы А. И. Уемова, данного 

в рамках математически самого разработанного варианта ОТС. Согласно А. И. Уемову, 

«...можно дать определение системы как множества объектов, на которых реализуется 

заранее определенное отношение с фиксированными свойствами. Двойственным ему 

будет определение системы как множества объектов, которые обладают заранее 

определенными свойствами с фиксированными между ними отношениями»
 72

 . 

  Это определение — (α) полное или почти полное, (β) практически используемое, но 

лишь на 3/4, так как 1) дает свойство Аi , 2) отношение Ri ; по Аi и Ri , 3) определенное —  

i-е  — множество объектов. Однако без четвертого признака i-й системы — закона 

композиции Zi , — оно может приводить к неоднозначным результатам. Пример с 

системами предельных ( ) и непредельньгх ( ) углеводородов доказывает это наглядно.  

§ 3. ЦЕНТРАЛЬНОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ ОТС.  

ЗАКОН ПОЛИМОРФИЗАЦИИ. ОБОБЩЕНИЯ  

  Строя абстрактную систему, мы доказали ряд предложений, часть из которых будет 

приведена ниже.  

  Предложение 1. Система Si  гетерогенна, так как общем случае:  
    

а) Si 
 
=  { , , , . . . , },  

б) {Аi} = { , , , . . . , }, 

в) {Ri} = { , , , . . . , }, 

г) {Zi} = { , , , . . . , }. 

 Здесь пункт а) указывает на то, что в общем случае любая система состоит 

из подсистем -х,  j = 0, 1, ..., (s+1). В простейшем случае, когда j равен нулю, Si 

вырождается в множестве первичных элементов , т.е. Si = . Пункты б), в), г)  

указывают на то, что в общем случае на системе S i реализуется не одно, а множество 

оснований , множество отношений , и множество законов композиций  . 

Причем в зависимости от мощности множеств {Ai}, {Ri}, {Zi}, {Si} могут быть системы 

простые и сложные. Учет всех этих возможностей оказался важным еще в одном 

отношении. Рассматривая тот случай, когда множество законов композиций пустое, т. е. 

{Zi} = Ø, мы приходим к определению системы Si основанному только на Аi и Ri , (типа 

Месаровича и Уемова). Принимая же во внимание случай, когда и множество отношений 

равно нуль-множеству (пустое), т. е. когда и {Zi} = Ø и, {Ri} = Ø, мы приходим к 

определению системы Si основанному лишь на одном основании Ai
(0)

  (типа Холла и 

Фейджина). Определений же, основанных па иных, чем А и R, признаках, в литературе 

практически до 1968—1972 гг. не было. В эти годы в печати впервые появились   

определения системы, основанные уже на тройке признаков— А,  R, Z. (Наше 
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определение, приведенное выше
73

, и определение В. С. Тюхтина.) «Система, — пишет В. 

С. Тюхтин в своем глубоком исследовании, — есть множество связанных между собой 

компонентов той или иной природы, упорядоченное по отношениям, обладающим вполне 

определенными свойствами; это множество характеризуется единством, которое 

выражается в интегральных свойствах и функциях множества» 
74

.  Нетрудно заметить, что 

эта дефиниция системы, близкая к определениям системы А. И. Уемова и нашему, за 

пределы тройки признаков А,  R, Z также не выходит.  

  В итоге можно сказать, что наше определение системы содержит в виде частных 

случаев все определения, данные до сих пор, поскольку их всегда можно рассматривать 

лишь как особые интерпретации определения абстрактной системы.  

 Конечно, формально систему можно задавать только 1, 2, 3, но и п признаками, и 

меньшем числе признаков, предстанут в виде частных случаев такого n-признакового 

определения. Однако задание абстрактных систем на основе все большего и большего 

числа признаков упирается в вопрос о числе необходимых и достаточных предпосылок 

ОТС. Число после нельзя увеличить бесконечно хотя бы потому, часть из них в рамках 

ОТС можно получить в виде следствий этой теории. На наш взгляд, разумно 

соответственно числу признаков, которым задаются системы, различать системы 1-й, 2-й, 

..., п-й «степени» 
75

, 

т. е. , , . . . , . Здесь «степени» (1), (2), …, (п) информируют, во-первых, о роде 

абстрактной системы; во-вторых, о той величине, с какой определена системность на 

данном множестве объектов; в-третьих, указывают на значимость и тех работ, которые 

имели дело лишь с системами родов  и .      

 Предложение II —первый закон преобразования композиций систем. Для системы 

Si возникновение ( j = 1, 2,3 ,. . . , s) подмножеств возможно в том и только в том 

случае, когда при преобразовании композиционных подмножеств в композиции других 

подмножеств изменяются: 1) только число, 2) только отношения, 3) число и отношения 

между первичными элементами, 4) первичные элементы, 5) число и первичные элементы, 

б) отношения и первичные элементы, 7) число, отношения и первичные элементы.  

  Предложение II — центральное по значению в нашей теории. Его необходимость 

следует из того простого факта, что все композиции Si  порождаются только из первичных 

элементов множества . Последнее же невозможно осуществить иначе как 

посредством одного или нескольких способов, перечисленных в предложении II. 

Предложение II позволяет заключить, что только семью различными способами 

Природа может творить свои объекты. Разумеется, этот вывод справедлив только в том 

случае, если исходить из данных предпосылок и не различать порядка комбинируемых 

операций. Если же его различать, то мы придем не к 7, а к 15 операциям, З из которых— 

1), 2), 4) —основные, а 12 остальных — производные. В очевидной связи с предложением 

II стоит предложение III.  

  Предложение III — второй закон преобразования композиций систем. В 

подмножествах ( j = 1,2, З, ... s), отвечающих условиям 1,3 предложения II, имеет 

место явление либо прибавления ∆1, либо вычитания ∆2, либо прибавления ∆1 и вычитания 

∆2 пернчных элементов ( ∆1 ≠ ∆2 или (∆1 = ∆2; ∆2 ≥ 1).  

 Нетрудно указать реальные системы, отвечающие требованиям предложений II и 
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 Или 1-, 2-, 3-, . . ., n-параметрические. далее разумно из-за фундаментального значения тройки А,  R, Z 

называть их соотт ственно «системообразующим основанием», «системообразующим отношением» и 

«системообразующим законом композиции». 
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III. Таковы, например, кристаллы, для которых подобного рода явления под названием –

«структуры прибавления» (в частности, «внедрения»), структуры вычитания (в частности,  

«с дырками»), «структуры обмена», «структуры превращения» (одно- и двустороннего) 

уже давно известны. При этом действительно ∆1 и ∆2 в этих случаях равны одному или 

большему числу ионов и атомов. Само по себе такое совпадение теоретического вывода с 

реальностью немаловажно. Однако предложение III указывает на большее:  

из него следует, что известное кристаллохимикам явление не специфическое: его 

природа имеет гораздо более общее основание, чем чисто криталлохимическое, 

именно — системное. Поэтому с подобного рода фактами исследователи должны 

сталкиваться каждый раз, когда они будут иметь дело с системами, отвечающими 

требованиям 1), 3) предложения II. При этом неважно, какие это будут системы — типа 

кристаллов или некристаллов, материальные или идеальные (концептуальные). В поисках 

подтверждения этих выводов мы, естественно, в первую очередь обратились к системе 

классов точечных групп симметрии. Выяснилось, что любую точечную группу симметрии 

можно рассматривать как группу с добавленными и (или) вычтенными вертикальными, 

горизонтальными, диагональными плоскостями отражения (т. е. с σv, σh, σd ), а также с 

осями вращения на те или иные углы (т. е. с , n = 1, 2, 3, ..., ∞; α = 1, 2, 3,...,п). 

Например, в ряду ...       

                   

 

группы класса Cnv  — «структуры     прибавления» по отношению к группам класса Сn , из 

которых они образуются добавлением п вертикальных плоскостей отражения σv ; и они же 

— «структуры вычитания» по отношению к группам класса Dnh , из которых они также 

могут быть образованы вычитанием одной горизонтальной плоскости отражения. 

Аналогично обстоит дело с группами классов Сn , Dnh и любыми другими.  

  Справедливость предложения III подтверждают гетероплоидные организмы, 

имеющие хромосомные наборы с несколькими недостающими или, наоборот, лишними 

хромосомами. Это так называемые нуллисомики (2n — 2), моносомики (2n — 1), 

трисомики  (2n + 1), тетрасомики (2п+ 2), пентасомики (2n + 3) и т. д., т. е. организмы с . . 

. 2, 1 недостающими ил наоборот, с 1, 2, 3, ... лишними для 2n-го (диплоидного) набора 

хромосомами.  

  В общественном производстве, рассматриваем как определенная система, также 

имеют место в специфическом виде явления превращения, прибавления, вычитания, 

обмена, поскольку в нем происходят изменения предметов, средств труда, самих 

трудящихся, а также осуществляются распределение, обмен, потребление (личное и 

производственное) продуктов производства.  

  Таким образом, утверждения предложений II, III действительно реализованы как на 

материальных (кристаллы, хромосомные наборы, общественное производство), так и на 

идеальных (точечные группы симметрии) объектах. Само же существование таких 

явлений, как теперь становится ясным, связано не с кристаллохимической, генетической, 

теоретико-групповой или социальной, а с системной природой объектов (отсюда их 

известная неспецифичность, отсюда же их широкая распространенность). Все это 

приводит к необходимости уже родовых наименований для множества таких явлений. Мы 

остановились на терминах «явления прибавления, вычитания, обмена, превращения», 

«структура вычитания», «структура прибавления», «структура обмена», «структура 

превращения», (моно- и энантиотропного), имея в виду и те сугубо 

«кристаллохимические» факты, которые и дали повод для обозначения этими понятиями 

     +nσv       +nσv 

Cn   ⇄   Cn ⇄  Dn  ⇄ . . .      
     -nσv         -nσv 
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всех явлений того же рода
 76

.  Одновременно действительно существенное для реальных 

идеальных и (или) материальных систем объективное значение предложений II, III 

позволяет последние рассматривать как законы преобразования композиций систем.  

  Предложение IV. С точки зрения «входа» и «выхода» возможны системы лишь 

следующих четырех родов, 1) без входа и выхода, 2) с входом и выходом, с входом, но без 

выхода, 4) с выходом, но без входа.  

  При этом множество композиций типа 1) закрытое, 2) и 3) односторонне, 4) 

двусторонне открытое. Нетрудно указать и на реальные примеры таких множеств: таковы 

в алгебре замкнутые и так или иначе открытые по отношению к тем или иным законам 

композиции множества (кстати, любая группа симметрии,  в том числе точечная, — 

множество замкнутое); в кибернетике — различные «ящики» в термодинамике — физико-

химические системы, неспособные или в какой-то мере способные к обмену со средой 

веществом и энергией; в астрономии — различные «миры», способные или неспособные к 

одно- или (и) двустороннему обмену информацией; в социологии — человеческие 

общества, находящиеся в состоянии непрерывного обмена — как внутреннего (между 

людьми), так и внешнего (между людьми и природой). Таким образом, здесь мы снова 

приходим к реально существующим явлениям, снова обнаруживаем согласие с 

действительностью, притом со знанием о системной, а не скажем, космологической, 

алгебраической, кристаллохимической, генетической или социальной природе 

выведенных явлений, знанием о круге объектов, охватываемых последними, с новыми 

«родовыми» наименованиями.  

   Предложение V. Любой объект k принадлежит к n системам Si —Mi, 

множествам композиций, построенным по Аi основаниям, Ri  отношениям, Оi  операциям, 

Zi законам композиции из  первичных элементов  видов множества  (п = 1, 2, 

3,...; i =1, 2,..., п) 
77

. 

  А теперь рассмотрим следующее определение. Полиморфизм есть i-е множество 

объектов, построенных из  элементов по п ; множество объектов, различающихся по 

составу и (или) отношению между элементами. Стало быть, с математической точки 

зрения полиморфическая модификация — это просто размещение, а полиморфизм — 

множество размещений из  (первичных) элементов по п (п= b1, b2, b3, …, br ; в 

частности, п = 0, 1, 2, 3,..., ). 

  Сопоставив определение полиморфизма и предложение II, получим предложение 

VI : в системе Si , которая удовлетворяет условиям 1)—З) предложения II, имеет место 

полиморфизм. А сопоставив определение полиморфизма с предложением V, получим 

предложение VII — закон полиморфизации: любой объект k принадлежит к п множествам 

полиморфических модификаций. 

 Самое главное в предложениях V— VII — это требования по отношению к любому 

объекту его принадлежности: а) к п (п ≥ 1) различным множествам полиморфических 

модификаций, б) к п системам Si с их непременными параметрами  ,  Ri  , Zi  рi
(0)

 , аi
(0)

 . 

Но действительно ли каждый объект полисистемный и полиполиморфичный  

(полиморфичный в квадрате )? действительно ли реальные системы устроены по одному и 

тому же шаблону, на основе одних и тех же стандартных параметров? И снова обратимся 

к системе точечных групп симметрии. Выше мы установили, что в качестве выступает 
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систем. — «Системные исследования, 1971». 
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основание , позволяющее выделить основную точечную операцию — отражения в 

плоскостях σ; в качестве Ri — отношения множеств { }, определяемые групповыми 

аксиомами; в качестве Zi — законы композиции множеств { }, { }, . . . , { }. 

Причем  = 1 или 2 и  = 1 (именно отражениям σ) или  = 2 (отражениям σ и 

вращениям  , если исходить из двух основных операций и элементов точечной 

симметрии). Наконец, система точечных групп симметрии действительно полисистемна 

— принадлежит множеству из п систем: системам точечных групп простой 

антисимметрии кратной антисимметрии, цветной симметрии и т. д. Также просто 

доказывается и полиполиморфичность системы точечных групп классической симметрии, 

поскольку каждую такую группу и всю систему по определению можно рассматривать как 

полиморфическую модификацию в п различных смыслах.     

 Еще один пример. Кристалл принадлежит к нескольким системам. С точки зрения 

симметрии кристаллы классифицируются на 32 точечные и 230 пространственных групп 

симметрии;  С точки зрения же учения о простых формах те же самые кристаллы 

охватываются уже или 47, или 146, или 1403 простыми гранными формами в зависимости 

от того, взяты за основу классификации соответственно или число, очертания, 

расположение, или точечные, или пространственные группы симметрии их граней.

 Отметим, что все 47 простых гранных форм фигурируют уже в сочинениях И. Ф. 

Гесселя; 146 различающихся по своей точечной симметрии разновидностей простых 

гранных форм впервые введены Г. Б. Бокием 
78

, а 1403 структурно различающихся форм  

И. И. Шафрановским 
79

. 

  В исследованиях И. И. Шафрановского и других ученых развиваются 

представления также и о простых вершинных и реберных формах. Согласно И. И. 

Шафрановскому, простой гранной, простой реберной, простой вершинной формой 

называются совокупности всех граней, всех ребер, всех вершин многогранника, 

выводящихся друг из друга при помощи элементов данной группы симметрии. 

Замечательно, что современное учение о простых формах позволило существенно развить 

федоровакий метод кристаллохимического анализа, поскольку позволило предсказывать с 

определенной достоверностью изучения формы реального кристалла уже не только 

слагающие его вещества, но и историю его возникновения и роста, физико-химические 

особенности симметрию окружающей кристаллообразующей среды, ложные,  

двойниковые, тройниковые, ..., шестерниковые формы, что немаловажно не только с 

точки зрения кристаллографии и химии, но также и с точки зрения геологии и 

минералогии 
80

.   

 Таким образом, требуемая ОТС многосистемность кристаллов — их 

принадлежность к п системам действительностью полностью подтверждается.  

  На кристаллах реализуется и другое требование ОТС — существование 

полиморфизма, открытого именно на них. Обычно считается, что полиморфизм 

кристаллов открыт Э. Митчерлихом в 1822 г. Действительно в классических работах, 

посвященных арсенатам, фосфатам и сере, он показал, что химическое соединение одного 

и того же состава может существовать в нескольких формах 
81

 Однако следует 

                                                 
78

 См. Г. Б. Бокий. Число физически различных простых кри таллов. — «Труды лаборатории 

кристаллографии АН СССР, 1940, т. 2, стр. 13—37. 
79

 См. И. И. Шафрановский. Формы кристаллов. — «Труды Института кристаллографии АН СССР», 1948, т. 

4, стр. 13—166. 
80

 См. И. И. Шафрановский, С. Ш. Генделев. Вершинные, реберные и гранные формы кристаллов. — 

«Минералогический сборник Львовского геологического о-ва», 1958, 12; И. И. Шафрановский. Итоги 

развития универсального геометрического учения кристаллических формах. — «Крист.», 1961, т. 38, 2, стр. 

182—189; его же. Лекции по кристалломорфологии минералов. Львов 1960 (М., 1968); его же. Симметрия в 

природе. Л., 1968. 
81

 Е. Мitscherlich.  Sur la relation qui existe entre la forme cristalline et les proportions chimiques, I. Mémorie sur 

les arseniates et les phosphates, Ann. Chim. Phys., 1822, vol. 19, р. 350—419; его же. Sur la rapport qui existe 
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подчеркнуть, что Э. Митчерлих в 1822 г. дал лишь окончательное доказательство 

существования полиморфизма (и изоморфизма — в 1819—1821 гг.) — явления, 

известного в науке до него 
82

. В современной монографии А. Вермы и П. Кришны 

говорится, что «явление полиморфизма было открыто в 1798 г., когда Клапрот обнаружил, 

что минералы кальцит и арагонит имеют один и тот же химический состав — СаСО3»
83 

. 

Любопытно, что на следующей странице этой же книги написано: «Если раньше 

полиморфными считались лишь немногие вещества, то в настоящее время не подлежит 

сомнению, что полиморфизм представляет собой широко распространенное явление и 

характерен для подавляющего большинства веществ» 
84

. Причем в примечании авторы 

пишут: Под веществом подразумевается материя определенного химического состава. С 

точки зрения термодинамики вещество может быть определено как независимая составная 

часть системы, которая сама по себе образует однокомпонентную систему» 
85

. Наконец, в   

примечании редактор книги доктор геолого-минералогических наук А. С. Поваренных 

отмечает: «Вероятно, можно также сказать, что полиморфизм — это одно из основных 

свойств кристаллического вещества, заключающееся в приспособлении его структуры к 

изменяющимся условиям внешней среды» 
86

.       

 Здесь крайне резко проявляются сила и известная слабость выводов авторов, 

обусловленная сугубо специальным, а тем самым заведомо ограниченным подходом. С 

одной стороны, авторы в разделе, посвященном наиболее общей характеристике 

полиморфизма, правильно связывают его существование с составом, системой, 

изменением; с другой стороны, не замечая общей природы исходных условий его 

существования, даже при наиболее смелом подходе ограничивают его проявления лишь с 

подавляющим большинством веществ». Между тем из развиваемой здесь ОТС следует, 

что любой объект k суть полиморфическая модификация в n различных смыслах или, что 

то же самое, он n-кратно-полиморфичен. Это позволяет: 1) распространить явление 

полиморфизма (и изоморфизма) на любые объекты, подчиняющиеся нашему определению 

системы; 2) значительно расширить объем рассматриваемого понятия.  

  В заключение заметим, что требуемые предложениями V—VII полисистемность и 

полиполиморфизм также обнаруживают элементарные частицы, атомы, молекулы из 

молекул (био- и абиополимеры), полимеры из полимеров (био- и абиостержни, био- и 

абиослои, био- и абиокристаллы); биологические системы триплетов, цистронов, 

оперонов, репликонов, сегрегонов;  ряды — эволюционные, наследственной изменчивости 

(Вавилова), расчленения листовых пластинок (Кренке), полимеризации и олигомеризации 

(догеля) и т. д. Такие особенности присущи также различным математическим, 

логическим и другим теориям.         

 Итак: требуемые предложениями V—VII полисистемность, простая и кратная 

полиморфичность объектов, наличие в системах особых параметров А
(0)

,  R,  Z,  М
(0)

, 

р
(0)

 , а
(0)

 известными науке системами подтверждаются. Последние действительно 

обнаруживают определенный шаблон — повторяющиеся от системы к системе строй 

и порядок. Налицо обобщающая способность ОТС, поскольку само обнаружение 

единства в разном стало возможно лишь после ознакомления с V—VII.  
 На этих же фактах можно убедиться в наличии в ОТС и объяснительной функции. 

Например, теперь становится понятным, что полиморфизм — это не физическая или 

                                                                                                                                                             
entre les  proportions chimiqueset la forme cristalline, III. Mémorie sur les corps  qui affectent deux formes 

cristallines différentes, Ann. Chim. Phys., 1823, vоl. 24, р. 264—271. 
82

 И. И. Шафрановский в статье об изоморфизме пишет: «Следует всячески подчеркнуть, что упомянутые 

случаи (поли- и изоморфизм. — Ю. У.) обратили внимание ученых задолго до окончательного их 

установления Э. Митчерлихом» (И. И . Шафрановский. История развития учения об изоморфизме. — 

«Вестник Ленинградского университета», 1967, № 6, стр. 62—69). 
83

 А. Верма, П. Кришна. Полиморфизм и политипизм в кристаллах. м., 1969, стр. 22. 
84

 Там же, стр. 23. 
85

 Там же, стр. 22. 
86

 Там же, стр. 23 
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химическая, психологическая или лингвистическая особенность. Полиморфизм 

особенность общесистемная: везде, где есть системы, будет и одно из их непременных 

проявлений — полиморфизм. Вот почему полиморфизм известен физикам и поэтам, 

музыкантам и химикам, археологам и философам. Важность и большая общность 

предложения VII, применимость к нему всех характеристик понятия «закон» дают нам 

право рассматривать его как закон полиморфизации.  

 

§ 4. ЗАКОН ИЗОМЕРИЗАЦИИ. ЭВРИСТИКА  

 

  Как мы помним, согласно предложению II, возникновение ,  ( j =1, 2, 3, ... , s ) 

подмножеств возможно в том и только в том случае, когда при преобразовании 

композиций одних подмножеств в композиции других подмножеств изменяются: 1) либо 

число, либо отношения, 3) либо число и отношения, 4) либо сами композиции, переходя 

друг в друга (в сочетании или вне с предыдущими случаями). Ниже рассмотрим системы с 

точки зрения условий 2) и отчасти 3).  

Предложение VIII. В системе Si , которая удовлетворяет условию 2) предложения II, имеет 

место изомерия (закон изомеризации).  

  Объективно изомерия есть i-е множество объектов, одинаковых по составу — 

числу и виду элементов, но различных по взаимоотношениям последних. Математически 

изомер  — это перестановка, изомерия — множество перестановок или размещений из n 

элементов по п (п = b1, b2,…,br; в частном случае n = 0, 1, 2, ..., р
(0)

). Из сказанного видно, 

что условие 2) и условия, приводящие к существованию изомерии — тождественность по 

составу и различия по межэлементным отношениям, — совпадают. Отсюда в системе S с f 

такими подмножествами , ( f = 1, 2, 3, ... , j = 1, 2, 3, ... , f ), композиции которых 

одинаковы по соответствующему для j-го подмножества составу первичных элементов, но 

различных по взаимоотношению последних, в такой системе по определению должно 

иметь место f изомерий. Предложение VIII доказано. Из приведенного определения видно, 

что понятие изомерии связано с понятиями множество, объектов, тождество, элемент, 

состав, различие, отношение. Ни одно из этих понятий не специфично для какой-либо 

одной или лишь части форм движения материи. Более того, если не для каждого объекта, 

то по крайней мере для каждой формы движения материи отвечающие этим понятиям и 

определению изомерии «условия» имеют место. Последняя тем самым должна быть 

распространена весьма широко.  

  Как известно, первоначально была открыта химическая изомерия в 1822—1830 гг. 

химиками Ф. Велером, Ю. Либихом, Я. Берцелиусом на двух разных веществах одного и 

того же состава — циановокислом и гремучем серебре (АgСNО и АgОСN). Впоследствии 

это явление получило объяснение в теории химического строения А. М. Бутлерова. С тех 

пор исследованию изомерии химических соединений были посвящены тысячи работ.  

  Здесь следует отметить, что в литературе химическая изомерия классифицируется 

исходя из самых различных оснований, чаще с точки зрения отношения к отражению в 

зеркале. В этом последнем случае различают следующие изомерии. 1. Диссиметрическую: 

все изомеры совокупности при отражении в зеркале свою конфигурацию изменяют на 

противоположную, т. е. являются диссимметричными (правыми — D или левыми — L). 

Такова изомерия мол кул с k0 асимметрическими атомами (чаще всего углерода). 2. 

Недиссимметрическую: все изомеры совокупности при отражении в зеркале свою 

конфигурацию изменяют, остаются тождественными самим себе; таковы, например, 

некоторые углеводороды. З. Диссиметро-недиссимметрическую: при отражении в зеркале 

одни изомеры изменяют свою конфигурацию на противоположную, другие не изменяют. 

Такова изомерия виной кислоты, существующей в виде двух антиподов — D и L и одной 

недиссимметрической мезо-модификации.  



«Общая теория систем» на Practical Science : http://www.sci.aha.ru 

  С точки зрения связей между элементами химики различают следующие 

изомеризации — переходы одних изомеров в другие: а) конформационную (при этом 

связи сохраняются), б) неконформационную (связи рвутся), в) конформационно-

неконформационную (одни связи сохраняются, другие рвутся). С точки зрения 

направления различают изомеризацию прямую, обратную, обратимую — таутомерную, 

необратимую — нетаутомерную.  

  Примерно 100 лет спустя после открытия химичкой изомерии, Отто Ганом в 1921 г. 

на естественно-радиоактивных изотопах протактиния-234 был а открыта ядерно-

физическая изомерия — изомерия атомных ядер. На искусственно-радиоактивных 

изотопах брома 80 аналогичное открытие в 1935 г. было сделано советскими физиками Б. 

Курчатовым, И. Курчатовым,  Л. Мысовским, Л. Русиновым. С тех пор исследованию 

изомерии атомных ядер посвящено более тысячи работ.  

  Еще позднее, начиная с 1956—1957 гг., в большой серии работ нами была открыта 

биологическая изомерия на объектах, резко отличных от химических соединений. Именно 

на одинаковых по составу, но различных по строению венчиках цветков растений, их 

листьях, корнях, побегах, а также на животных типа D и L моллюсков, голубей «правух» и 

«левух», однояйцовых близнецах «правшах» и «левшах»; на микроорганизмах типа D, L, 

DL  Baculius mycoides F., фазах митоза и мейоза; совокупности хромосом с инверсными, 

«цис-транс» и иными расположениями генов. При этом учет неспецифической природы 

операции зеркального отражения, понятий «связь», «направление», «обратимость», 

«структура», «функция» позволил обнаружить на этих объектах все описанные выше 

изомерийные явления, которые в литературе ранее молчаливо рассматривались как сугубо 

химические. Одновременно — прежде всего на цветках растений — нами была доказана 

при описании их строения необходимость привлечения множества структур и видов 

симметрии, выведены классы их симметрии, установлено существование новых видов— 

(био) симметрических—систем, структур и организаций; изучены закономерности частот 

встречаемости изомеров, показано их серьезное эволюционное значение, в ряде случаев 

выявлены различия изомеров, в том числе антиподов, по их биохимическим и 

физиологическим свойтвам; установлено наличие законов встречаемости и свойств 

биоэнантиоморфов, доказано их противоречие требованиям простой и комбинированной 

инверсии и тем самым показано принципиальное сходство явлений, выраженных этими 

законами, с установленными в физике элементарных частиц явлениями нарушения 

требований законов простой и комбинированной четности; предложена гипотеза о 

причинах различной встречаемости D, L, DL биоформ, экспериментально доказана 

принципиальная взаимопревращаемость этих форм.  

  Что касается человеческого общества, то здесь хотя проявления изомерии и 

многообразны, тем не менее они не изучены. Поэтому укажем лишь на отдельные 

примеры. Возьмем анаграммы. Так в старину называли тексты, слова с переставленными 

буквами, как, например, слова «сон» и «нос». до широкого распространения 

периодических изданий ученые нередко сообщали друг другу о своих открытиях 

посредством анаграмм. Так, 1-1. Я. Виленкин в популярной книжке «Комбинаторика» 

сообщает, что, когда Христиан Гюйгенс (1629—1695) открыл кольцо Сатурна, он 

составил анаграмму  

а а а а а а а, с с с с с, d, е е е е е, g, h i i i i i i i, l. l l l т m, ппппппппп, оооо, рр, q, rr, s, ttttt, u 

u u u u. Если поставить в ней буквы в нужном порядке, то получится текст «Annulo 

cingitur tenui, plano, nusquam cohaerente, ad eclipticam inclinato» («Окружен кольцом 

тонким, плоским, нигде не подвешенным, наклонным к эклиптике»). На той же странице 

читаем: «К анаграммам прибегали и в политических спорах. Например, после убийства 

французского короля Генриха III из имени его убийцы frère Jacques Clément (брат Жак 

Клеман) составили анаграмму С’est l’enfer qui m’acreé (меня создал ад). Противники 
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короля не остались в долгу и из его имени Henri de Valois (Анри де Валуа) составили 

анаграмму Vilain Herodés  (Иродова мерзость)» 
87

.  

Принципиально другой пример представляют раз личные предприятия до и после такой 

научной организации труда, в результате которой состав работников остается 

неизменным, а их взаимные отношения изменяются (эффективность же деятельности 

предприятия от такой перестановки также изменяется). Следующий пример относится к 

спорту. Здесь изомерию представляет множество одинаковых по составу, но различных по 

взаимоотношениям игроков состояний хоккейных, баскетбольных, футбольных, 

волейбольных и тому подобных команд. Таково же множество стадий шахматной или 

шашечной партии, отличающихся друг от друга по взаиморасположению фигур.  

  Таковы основные факты существования изомерии. Таким образом, в соответствии 

со следствием предложения VIII они распространены действительно широко. Эти факты с 

новых сторон раскрывают единство природы. Причина такого единства, как мы теперь 

понимаем, системная природа объектов неживых и живых. Поэтому будет естественно 

ожидать открытия изомерии буквально во всех науках — астрономических, 

психологических, геологических и т. д.  

Предлагаемая в настоящем виде теория изомерии далее может быть развита в самых 

различных направлениях. Здесь мы укажем на 6 из них.  

  Первое направление. Новые результаты могут быть получены посредством 

развиваемой нами математической теории диссфакторов, более подробно о которой 

читатель может узнать из § 2 главы 6. Можно доказать, что существует три типа 

диссимметрической изомерии (диссизомерии) 
88

 — I тип (уже известный; В этом случае 

все диссфакторы могут комбинировать(‘Я друг с другом и число диссизомеров S в общем 

случае равно  = Pk0 ;  II тип (новый; в этом случае не все диссфакторы могут 

комбинироваться друг с другом и в одном из важнейших случаев    

 +k1+ . . . + kn = ;  III тип (новый; в этом 

случае ни один диссфактор не может комбинироваться с другим и  = 2k1).  

  Второе направление. Новый путь для развития теории изомерии открывает 

констатация того тривиального факта, что правое и левое — частные случаи 

положительного и отрицательного. Данное обстоятельство позволяет прийти к идее 

антиизомерии со следующими классами.  

  1. «+, —». В этом случае «положительные» (+) и «отрицательные» (—) изомеры 

существуют отдельно друг от друга. Диссизомерия — один из бесчисленного множества 

возможных видов этого класса. В качестве другой модели такой изомерии может быть 

взято множество «цепей» из k0 звеньев. При этом предполагается, что: 1) каждое i-е звено 

есть сфер Аi в сфере Вi (АВ) или наоборот сфера Вi в сфере Аi (ВА) (i= 1, 2, 3, ..., k0); 2) при 

изомеризациях — переходах одних изомеров в другие — Аi сфер может стать на место Вi ,  

а Вi — на место Аi , сами же звенья местами (номерами) меняться не могут Важно 

 отметить, что данное множество изомерных цепей с точки зрения зеркального 

отражения будет относиться к недиссимметрической изомерии, так как каждая изомерная 

цепь при отражении в зеркале не изменит своей конфигурации на противоположную. тем 

не менее, как и в случае диссизомерии, общее число Р таких изомеров-цепей будет  

 эти недиссимметрических изомеров также будут состять из пар антиподов; 

по отношению к антиподам каждой пары антиподы остальных  пар также будут 

диастереоизомерны. Отсюда явления существования антиподов и диастереоизомеров, 
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 Н. Я Виленкин. Комбинаторика. М., 1969, стр. 40. 
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 См. Ю. А. Урман цен. Опыт аксиоматического построения общей теории систем. — «Системные 

исследования, 1971 его же. Изомерия в живой природе. IV. Исследования свойств биологических изомеров 

(на примере венчиков льна). — «Бот. ж.», 1973, № 6. 
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котрые ранее в химии связывали только с диссимметрияческой изомерией, в 

действительности присущи значительно большему классу объектов. 

 2. (+, —). В этом случае каждый изомер сам себе противоположен и 

положительные «формы» не существуют отдельно от отрицательных. 

Недиссимметрическая изомерия — один из множества видов этот класса.  

  3. [«+, — », (+, —)]. В этом случае у одних изомеров имеются, у других не имеются 

отдельно существующие противоположные им формы. диссимметро-

недиссимметрическая изомерия — один из видов этого класса. Возможно также 

множество других видов. От указанных трех новых классов можно перейти к более 

общим.  

  В «Опыте аксиоматическото построения ОТС» простую антиизомерию мы 

обобщили до кратной антиизомерии. В этом последнем случае каждый изомер обладает l 

различными свойствами В1, В2, ... ,Вl , каждое из которых способно пребывать в двух 

изомерных состояниях — положительном (+) и отрицательном (—) или в более общем 

случае — в 1-м и во 2-м. Обобщение кратной антиизомерии привело нас к ‚цветной 

изомерии 
89

. Здесь каждый «цветной» изомер обладает свойством В, способным пребывать 

уже не в двух, а в двух или более состояниях, т. е. в 1-м, 2-м, ..., в v-м. Синтез обеих 

изомерий привел нас к цветной антиизомерии, цветной кратной антиизомерии‚ кратной 

цветной изомерии, кратной цветной кратной антиизомерии. Классификациия же 

изомерий по виду изменений (операций), коими один изомер переходит в другой изомер 

той же самой совокупности, завершилась выводом 54 типов структурной изомерии (см. 

табл. 1). В настоящее время примерно для 20 из 54 изомерий нами построены модели. 

Выше мы привели модель антиизомерии. Ниже мы приведем модель ещё одной изомерии 

— изомерии подобия.  

  Модель недиссимметрической изомерии подобия.  

Моделью изомерии подобия может быть множество «цепей» из k0, в общем случае 

различных по диаметрам сфер (звеньев). Предполагается, что при переходе одной цепи к 

другой i-е диаметры — di (i = 1, 2, 3,..., k0) и, стало быть, сами i-е сферы остаются  

незменными, изменяются же по законам подобия (пропорционально) лишь расстояния 

между центрами i-х сфер. Тогда нетрудно обнаружить, что множество таких цепей 

образует изомерию, так как в согласии с определением мы действительно имеем 

множество объектов (цепей) одного и того же состава (набора из k0 сфер), но с 

различными межэлементными отношениями (с различными, но подчиненными законам 

подобия расстояниями). Понятно что с точки зрения отношения к зеркальному отражению 

данное множество «цепей» будет недиссимметрической изомерией.  

Теоретические соображения, развитые выше, позволяют предположить 

возможность существования ещё двух классов изомерии подобия — диссимметрической и 

диссимметро-недиссимметрической. Нетрудно да модели и таких изомерий. Для этого мы 

воспользуемся, во-первых, одной из предельных, именно шаровых групп симметрии П. 

Кюри вида ∞/∞, во-вторы шаровыми — правыми и левыми — моделями, специально 

предложенными для этого случая А. В. Шубниковым 
90

.   

 Недиссимметрический шар (сферу) симметрии ∞/∞ ∙ m т А. В. Шубников уподобил 

шару с наклееными на его поверхность равномерно, но произвольно асимметричекими 

чешуйками, имеющими форму правой вой или левой запятой. Предполагается, что на 

поверхности недиссимметрического шара число D-запятых равно числу L-запятых  

(возможен, конечно, как у наc выше, вариант недиссиметрического шара совсем без 

«запятых»). диссимметрические шары (сферы) симметрии уже  ∞/∞ А. В. Шубников 
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представил в виде шара, оклеенного только D-запятыми (D — шар), и в виде шара, 

оклеенного только L-запятыми (L—шар). Теперь перейдем к моделям. 

 

Таблица 1      
 Список 54 структурных изомерий и симметрии  

(из них новых изомерий — 53, новых симметрий ≈40; под. — подобия, конф. — конформная, афф. — 

аффинная, пр. —  проективная, топ. — топологическая, кр. — кратная, цв. — цветная). 

 
 

№ 
  Изомерия 

(симметрия) 

 

 

№  п. п.  Изомерия 

(симметрия) 

 

 

№  Изомерия 

(симметрия) 

   1 классическая  

  

19 конформная 37 проективная 

2 анти- 20 конф. анти- 38 пр. анти- 

3 кр. анти- 21 конф. кр. анти- 39 пр. кр. анти- 

4 

 

цв. 

 

22 

 

конф. цв. 

 

40 

 

пр. цв. 

 

   5 цв. анти- 

 

23 

 

конф. цв. анти- 

 

41 

 

пр. цв. анти- 

 

   6 цв. кр. анти- 

 

24 

 

конф. цв. кр. анти- 

 

42 

 

пр. цв. кр. анти- 

 

   7 кр. цв. 

 

25 

 

конф. кр. цв. 

 

43 

 

пр. кр. цв. 

 

   8 кр.   цв.   кр.   анти- 

 

26 конф.   кр.   цв.   кр. анти- 44 

 

пр. кр. цв. кр. анти- 

 

   9  крипто- 

 

27 

 

конф. крипто- 

 

45 

 

пр. крипто- 

 

10 подобия 

 

28 

 

аффинная 

 

46 

 

топологическая 

 

11 

 

под. анти- 

 

29 

 

афф. анти- 

 

47 

 

топ. анти- 

 

12 

 

под. кр. анти- 

 

30 

 

афф. кр. анти- 

 

48 

 

топ. кр. анти- 

 

13 

 

под. цв. 

 

31 

 

афф. цв. 

 

49 

 

топ. цв. 

 

14 

 

под. цв. анти- 

 

32 

 

афф. цв. анти- 

 

50 

 

топ. цв. анти- 

 

15 

 

под. цв. кр.  анти- 

 

33    

 

афф.  цв.  кр.  анти- 51 

 

топ.   цв.   кр.   анти- 

 

16 

 

под. кр. цв. 

 

34    

 

афф. кр. цв. 52 

 

топ. кр. цв. 

 

17 

 

под. кр. цв. кр. анти- 

 

35 

 

афф. кр. цв. кр. анти- 

 

53 

 

топ. кр. цв. кр. анти- 

 

18 

 

под. крипто- 

 

36 

 

афф. крипто- 

 

54 

 

топ. крипто- 

 

 

  Модель диссимметрической изомерии подобия. Все условия те же, что и для 

модели недиссимметрической изомерии подобия, только предполагается, что:  

1) у одних цепей все сферы правые или преимущественно правые (D-цепи), а у других 

цепей все сферы левые или преимущественно левые (L-цепи), 2) при отражении в зеркале 

все L-цепи становятся D, D— L .  

  Модель диссимметро-недиссимметрической изомерии подобия. Все условия такие 

же, как и для модели недиссимметрической изомерии подобия, только предцолагается, 

что: 1) у некоторых цепей все сферы обычные или содержат одинаковое число L- и D-

запятых (DL-цепи), 2) у других цепей все сферы L или преимущественно L, (L-цепи), 3) у 

третьих цепей все сферы D или преимущественно D (D-цепи). Понятно, что при 
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отражении изомеров такой совокупности все DL-цепи перейдут в DL же (останутся 

неизменными), а все L-цепи станут D, а D станут L-цепями. В заключение можно 

заметить, что недиссимметрические (DL) и диссимметрические — D и L — шары можно 

построить также соответственно из рацемических (DL) и оптически чистых (D и L) форм 

того или иного диссимметрического химического соединения (например, глюкозы).  

  Третье направление. Предложение IХ: в системах, удовлетворяющих условию З) 

предложения II, имеет место полиморфизм изомерий — I или II или того и другого (III) 

рода. Это ‚предложение подробно доказано нами в «Опыте аксиоматического построения 

ОТС». для уяснения сути утверждения предложения IХ отметим лишь следующее.  

  Полиморфизм изомерий I рода — это явление существования множества изомерий 

при фиксированном n Число изомерий ( j =1, 2, З,..., r) при их полиморфизме I рода 

 (n = ) Рассмотрим пример. Пусть  =  Рn Представлено 

тривиальной формулой  = и пусть  = 3 (элементы 

а, в, с) п = 2. Тогда  = ∙Р2 = З . 2 = 6 (размещения ав и ва, вс и св, ас и са), число 

изомерий =  = 3 (парам), само многообразие изомерий будет Представлено видами АВ 

(изомеры ав и ва), ВС (изомеры вс и св), АС (изомеры ас и са).  

  Полиморфизм изомерий II рода — это явление существования множества изомерий 

при h из r различных n (h = 0, 1, 2, 3,...,r; п = b1, b2, b3, ..., br или в частном случае h = 0, 1, 

2, 3, ...,  +1; n = 0, 1, 2, 3, . . . ,   Очевидно, число возможных вариантов 

сопоставления   r различных п по h  . В частности, х1 =   х2 = , хr =  

= 1. Число возможных изомерий σ при h разных п (п = а1, а2, ... , аh) будет  

. 

Пусть по-прежнему  = /( , = 3,  = 1, 2, 3. Тогда число 

возможных сопоставлений при h = 1 будет = 3, при h = 2 будет = 3,  при h = 3 будет 

= 1; σ при h =2, например при n = 2, 3, будет 3+ 1 и многообразие 

изомерий II рода будет представлено видами АВ, ВС, АС, АВС.  

  Следуя предложению IХ, можно Предсказать широкое распространение явления 

полиморфизма изомерий в живой, неживой природе и в человеческом обществе: каждая 

из них отвечает условиям 3 предложения II.  

  Четвертое направление. Его мы связываем с развитием учения о размерности 

изомерии и изомеризации. Будем считать изомерию и изомеризацию п-мерной, если 

каждый изомер обладает п-мерной симметрией. Например, каждый из 8 изомеров 5-

членного циклического венчика обладает точечной симметрией. Соответственно и 

изомерия такого венчика нульмерная. Каждый изомер стержневого побега с винтовым 

листорасположением обладает уже не точечной, а одномерной симметрией. 

Соответственно и изомерия таких побегов будет одномерная. Аналогично могут быть 
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выделены изомерии двумерная, трехмерная, ...,п-мерная. Однако нередко при 

изомеризациях — переходах одних изомеров в другие — их размерность меняется. Так, 

известно, что в зависимости от ионной силы и температуры раствора молекулы РНК 

могут Существовать в виде нитей, палочек, клубков. Соответственно и изомерия таких 

объектов была бы не п, а в общем случае п1—п2—п3 —… мерная. Причем здесь либо 

пi = пj, либо пi  пj (i  j). В случае же РНК она по крайней мере 0-1- мерная (разумеется, 

такая форма записи означает лишь те размерности, которые объект принимает при 

изомеризациях). Сказанное приводит к проблеме о всех возможных точечных, линейных, 

плоских, пространственных, ..., п-мерных, точечно-линейных, плоско-линейно-

пространственных, ..., п1—п2—п3—...— -мерных изомериях и изомеризациях 

соответствующего типа. При этом возникает важное новое понятие об операции изомерии 

— таком изменении изомера, благодаря которому он переходит в другой изомер той же 

самой совокупности. На этом мы заканчиваем рассмотрение структурной изомерии и 

переходим к другим разновидностям изомерии.  

Пятое направление. Изомерия — пространственная, времення, динамическая.  

Изомерия пространственная — это явление существования множества пространств 

одного состава, но с различными межэлементными отношениями. Таковы, например, 

пары левых и правых диссимметричесхих пространств — континуумов, 

семиконтинуумов, дисконтинуумов, классическая симметрия которых исчерпывается 

лишь элементами первого рода. Понятно, что с точки зрения теории диссфакторов или, 

скажем, кратной антисимметрии каждое такое изомерное множество может состоять не 

только из пары, но и из большего числа изомерных пространств. Другим примером может 

служить множество состояний пространства, которые переходят друг в друга в результате 

различных автоморфизмов — одно-однозначных отображений данного пространства на 

себя.  

Изомерая временнáя — это явление существования множества времен одного и того же 

состава, но с различными отношениями. Эта идея была сформулирована нами совместно с  

Ю. П. Трусовым в работе 1961 г., и там же был приведен поясняющий ее пример 
91

.  

Предположим, что два тела движутся из точки А в точку С с одинаковой скоростью, но по 

двум различным путям — АВС и АДС, являющимся суммами соответствующих сторон 

прямоугольника АВСД. Времена этих процессов — ТАВС = ТВС + ТАВ  ТАДС = ТАД + ТДС , 

различаясь лишь по своему строению, будут хроноизомерами. Очевидно, в  

случае | ТАВС | = | ТАДС |, | ТАВ | = | ТДС |,| ТВС | = | ТАД |. Графически эти хроноизомеры можно 

представить в виде следующих двух хронограмм:  

ТАВ | ТВС         → ТАВС 

ТАД  |   ТВС       → ТАДС 

 

Изомерия динамическая — это явление существования множества процессов с 

различными межэлементными отношениями, но с одним и тем же составом. В качестве 

иллюстрации такой изомерии можно взять фотосинтез и дыхание на уровне обобщенных 

(«валовых») их уравнений:  
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Фотосинтез:  

6СО2 + 6Н2О + 674 ккал/моль → С6Н12О6 + 6 О2.  

Дыхание: 

С6Н12О6 +6О2→ 6СО2+ 6Н2О+674 ккал/моль.  

Из приведенных уравнений видно, что на этом уровне и фотосинтез, и дыхание обладаю 

одним и тем же составом компонентов и различаются лишь по направлению реакций, так 

что вполне можно (обойтись уравнением с двумя противоположно направленными 

стрелками вида 

        фотосинтез  

6СО2 + 6Н2О + 674 ккал/моль   С6Н12О6 + 6 О2.      

          дыхание 

Конечно, оба уравнения отражают сущность фотосинтеза и дыхания очень 

обобщенно, и при более глубоком подходе обнаруживаются существенные различия 

между этими процессами. Однако еще раз повторим, что если рассматривать 

фотосинтез и дыхание на уровне обобщенных и только обобщенных уравнений, то 

идея динамической изомерии этих процессов справедлива. Впрочем, здесь можно 

сослаться — вполне корректно — и на бесчисленное множество процессов типа 

А1+А2+ ... + Аn В1+В2 + ... + Вm , рассматриваемых в химии (п=т или п≠т). 

Например, в воде уксусная кислота непрерывно диссоциирует и снова ассоциируется 

по типу СН3СООН СН3СОО
- 

+ Н
+
. Здесь два изомерных по отношению друг к 

другу процесса: 1) СН3СООН→СН3СОО
- 

+ Н
+
 и  

2) СН3СОО
- 

+ Н
+
 → СН3С00Н.  

  Если несколько условно структурную изомерию отождествить с 

субстанциальной и если считать имеющими смысл также различного рода 

смешанные изомерии типа пространственно-временных, пространственно-

динамических, ..., то от 4 основных изомерий (субстанциальной, пространственной, 

временной, динамической) можно перейти к 64 основным и произвольным 

фундаментальным изомериям (см. табл. 2). При этом фундаментальными они 

названы из-за их связи с атрибутами материи.  

  Шестое направление связывает теорию изомерии с теорией симметрии. Здесь 

очень важно и интересно то, что, оказывается, существует ключ к выводу (исходя из 

аксиоматических предпосылок (1) — (5), обобщенной теории изомерии) идей 

симметрии различных категорий, типов, классов. Благодаря этому ключу мы, с одной 

стороны, впервые свяжем — не иллюстративно, не в проверочных целях (на полноту, 

непротиворечивость, независимость), не внешне, а чисто логически ОТС с теорией 

симметрии. Более того, мы выведем симметрию — посредством и через изомерию — 

в виде одного из следствий нашего варианта ОТС. А теперь по существу.   

 Как мы помним, из аксиоматических предпосылок ОТС — (1)—(5) — 

логически следуют изомерийные предложения VIII, IХ. Из изомерии также логически 

можно вывести идею симметрии и различные теории о ней. В самом деле, уже в 

самом определении изомерии в сущности содержится указание на определенного 

рода симметрию. Последняя в явном виде состоит в инвариантности изомеров по 

составу относительно операций изомерии. Еще раз напомним, что благодаря этим 

операциям одни изомеры данной совокупности переходят в другие изомеры той же 

самой совокупности, а вся совокупность — по составу первичных элементов и 

составу изомеров — «совмещается сама с собой».  

  Сказанное можно выразить и «аналитически». В общем случае в любой 
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изомерной совокупности МI, операция  fi переводит изомер а в а', т. е. fi : а→а'. 

Обращение операции fi : а→а' множества МI — тоже операция изомерии: обозначим 

ее как  : а→а'. Следовательно, сложная операция fi ∙  : а'→а→а' есть операция 

тождественности Е, переводящая каждый а из М в себя. Далее результирующее f1 ∙ f2 

любых двух операций f1 и  f2  множества МI — тоже операция изомерии; обратное ему 

— ∙ . Наконец, для любой тройки 

     

Таблица 2 

Список 64 фундаментальных изомерии и симметрии (из них новых изомерии — 63, новых симметрий 

— 60,61; П — пространственная, В — временная, Д — динамическая, С — субстанциональная) 

 
№  

 

 

Изомерия 

(симметрия) 

 

№  

 

 

Изомерия  

(симметрия) 

 

№ 

 

 

Изомерия  

(симметрия) 

 

1 

 

П 
 

22 

 

ДВП 
 

43 

 

ВПДС 
 

2 

 

В 
 

23 

 

ПДС 
 

44 

 

В ДПС 
 

3 

 

Д 
 

24 

 

ПСД 
 

45 

 

ДПВС 
 

4 

 

С 
 

25 

 

ДПС 
 

46 

 

ДВПС 
 

5 

 

ПВ   

 
26 

 

ДСП 

 
47 

 

ПДСВ 

 

6 

 

ВП 

 
27 

 

СПД 

 
48 

 

ПСДВ 

 

7 

 

ПД 

 
28 

 

СДП 

 
49 

 

ДПСВ 

 

8 

 

ДП 

 
29 

 

ВДС 

 
50 

 

ДСПВ 

 

9 

 

ПС 

 
30 

 

ВЕД 

 
51 

 

СПДВ 

 

10 

 

СП 

 
31 

 

ДВЕ 

 
52 

 

СДПВ 

 

11 

 

ВД 
 

32 

 

ДЕВ 
 

53 

 

ВДСП 
 

12 

 

ДВ 
 

33 

 

СДВ 
 

54 

 

ВСДП 
 

13 

 

ВС 
 

34 

 

СПД 
 

55 

 

ДВСП 
 

14 

 

ЕВ 
 

35 

 

ИВЕ 
 

56 

 

ДСВП 
 

15     

 

ДС 

 
36 

 

ПЕВ 

 
57 

 

СВДП 

 

16 

 

СД 

 
37 

 

ВПС 

 
58 

 

СДВП 

 

17 

 

ПВД 

 
38 

 

ВСП 

 
59 

 

ПВСД 

 

18 

 

ПДВ 

 
39 

 

СПВ 

 
60 

 

ПСВД 

 

1 

 

ВПД 

 
40 

 

СВП 

 
61 

 

ВПСД 

 

20 

 

ВДП 

 
41 

 

ПВДС 

 
62 

 

ВСПД 

 

21 

 

ДПВ 
 

42 

 

ПДВС 
 

63 

 

СПВД 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

64 

 

СВПД 
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операций изомерии f1 , f2 , f3  имеем (f1 ∙ f2 ) f3 = f1 ( f2 ∙ f3). В итоге мы снова приходим к 

взаимному однозначному соответствию — автоморфизму — множества МI  на себя, к 

определенной симметрии МI  с только что охарактеризованной его группой 

преобразований. При этом как состав изомеров, так и состав первичных элементов 

последних — естественные инварианты данной совокупности операций изомерии, 

математической группы автоморфизмов множества МI . 

  Этот итог примечателен еще с одной точки зрения: общая проблема 

относительности в физике и математике — состоит не в чем ином, как в нахождении 

определенных групп автоморфизмов.  

  Благодаря сказанному становится возможным от 54 структурных и 64 

фундаментальных изомерий перейти соответственно к 54 структурным и 64 

фундаментальным симметриям. Вот почему таблицы 1, 2 есть таблицы также и 

соответствующих симметрий. Однако, совершив такой переход, приходится 

констатировать следующее.  

  1. В настоящее время специалистам известно примерно 14 структурных симметрий. 

Приводимые здесь идеи еще 40 возможных симметрий предстоит разработать.  

  2. Аналогично обстоит дело с фундаментальными симметриями: из всех 

возможных фундаментальных симметрий современной наукой изучаются только  

три структурная (или кристаллографическая»), пространственная, динамическая. Правда, 

так или иначе в них затрагиваются особенности и других симметрий. И все же остается 

фактом, что некоторые из возможных симметрий вообще упущены научной мыслью, 

никак не проанализированы. Неизвестно даже, принципиально реализуемы они в природе 

или нет, сводимы к этим трем выделенным наукой симметриям или нет.  

  З. Наконец, такой переход замечателен и совершив его, мы сталкиваемся с 

возможностью развития теорий не только п-мерных, но и п1—п,—п3— … — -мерных 

симметрий, аналогичных п-мерным п1—п2—п3— … — -мерным изомериям. В теориях  

п1—п2—п3— … — -мерных симметрий размерность объекта уже не будет инвариантной. 

Понятно также, теории n-мерных симметрий будут лишь частными случаями теорий п1—

п2—п3— … — -мерных симметрий.  

  Как видно, переход от изомерии к симметрии на данном уровне рассмотрения 

имеет методологическое значение. Исходя из аксиоматических предпосылок  ОТС (1)—

(5) можно: 1) перейти к трем уже известным в науке фундаментальным симметриям — 

структурной, пространственной, динамической, 2) вывести различные типы структурной 

симметрии, З) поставит вопрос, а в известной мере и предсказать существование ряда 

новых фундаментальных и структурных симметрий, 4) связать ОТС с общей проблемой 

относительности и раскрыть системную природу этой проблемы. И важнейшая роль во 

всем этом принадлежи как мы теперь понимаем, предложению VIII, котов из-за 

возможности его интерпретации с точки зрения всех характеристик категории «закона» 

также следует рассматривать как закон природы—закон изомеризации.  

  На этом мы заканчиваем анализ полиморфизма системы симметрии. Рассмотрим 

теперь логически и дополняющие изоморфизм и симметрию системы.  

 

§ 5. ЗАКОН СООТВЕТСТВИЯ.  

СИММЕТРИЯ СИСТЕМЫ 
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  Напомним, что идея об изоморфизмах в природе до сих пор специалистами по 

теории систем и философами принимается как интуитивно очевидная, без каких бы то ни 

было доказательств, без знания границ ее применения и причин существования 

изоморфизма. Что касается симметрии системы, то в виде, как это будет сделано ниже, 

она вообще не рассматривалась. Хотя, конечно же, любая из существующих современных 

теорий симметрии — это всегда теория симметрии специфических и только 

специфических систем.  

  Если каждому элементу а множества А по некоторому закону поставлен в 

соответствие один и только один элемент в множества В и если при этом каждому в  В 

окажется поставленным в соответствие один и только один элемент а А, то между 

элементами множеств А и В установлено взаимно одно- однозначное соответствие, или 

изоморфизм. Таким образом, в основе изоморфизма лежат доматематические понятия 

соответствия и множества. Если между элементами двух множеств А и В, не обязательно 

различных, можно установить хотя бы по одному какому-либо закону взаимное одно-

однозначное соответствие то такие множества называются эквивалентными, или 

имеющими одинаковую мощность.  

  Предложения Х, ХI. Между любыми двумя системами S1 и S2 возможны 

соотношения лишь следующих четырех видов:  

  1) S1 и S2 взаимно эквивалентны и симметричны;  

  2) в S1 есть правильная часть, эквивалентная и симметричная S2, а в S2 есть 

правильная часть, эквивалентная и симметричная S1; 

  З) в S1 есть правильная часть, эквивалентная н симметричная S2 , но в S2 нет 

правильной части, эквивалентной и симметричной S1;  

  4) в S2 есть правильная часть, эквивалентная и симметричная S1 . но в S1 нет 

правильной части, эквивалентной и симметричной S2.  

  Соотношение 5) такое, что в S1 нет правильной части, эквивалентной и 

симметричной S2, и в S2 нет правильной части, эквивалентной и симметричной S1 

— такое соотношение невозможно.  

  Предложения Х, ХI доказываются на основании аксиомы выбора Цермело. Кроме 

того, важно учесть, что, согласно теореме Кантора—Бернштейна: «Если каждое из двух 

множеств эквивалентно части другого, то данные множества эквивалентны — случай 2) 

сводится к случаю 1). Отсюда Сразу следует несовместимость вариантов 1), 3), 4), а тем 

самым и несовместимость соотношений т1=т2, т1>т2, т1<т2, где  т1=т2, т1 , т2 — 

мощности соответственно S1 и S2 . Обращаем внимание на ту естественность, с какой идея 

различных соответствий — изо-, гомо-, полиморфических — необходимо следует при 

развитии нашего варианта ОТС.  

  По изложенным выше причинам предложения Х и ХI мы также рассматриваем как 

законы, именно как закон соответствия и закон сохранения симметрии . А теперь 

рассмотрим по необходимости отдельно примеры действия этих законов. Сначала о 

законе соответствия.  

  В ОТС его подтверждают системы, рассмотренные выше; все они обнаруживают 

один и тот же шаблон — повторяющиеся от системы к системе параметры (основания —

Аi, множества первичных элементов— , отношения — Ri , операции — Оi , законы 

композиции — Zi ).  

  В математике существование параллелизмов между некоторыми математическими 

теориями общеизвестно. В частности, глубокий параллелизм обнаруживается между 

теорией групп и теорией колец. В результате во многих случаях оказалось 

«целесообразным не рассматривать группы и кольца отдельно, а строить единую теорию, 

из которой результаты, относящиеся к группам и кольцам, вытекали бы в качстве простых 
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следствий» 
92

. Так, в частности, были построены различные «универсальные алгебры».  

В кристаллографии. Кристаллографам мы обязаны происхождением слова 
 

«изоморфизм» — равноформенность. Обычно считается, что изоморфизм кристаллов 

впервые открыт в 1819—1821 гг. на ряде солей фосфорной и мышьяковой кислот  Э. 

Митчерлихом. Однако, как и в случае полиморфизма, в эти годы Э. Митчерлих дал лишь 

окончательное доказательство существования изоморфизма кристаллов. В статье, 

специально посвященной истории изучения изоморфизма кристаллов, И. И. 

Шафрановский показывает, что по крайней мере Моннэ, Роме де Лиль, Леблан, Бертолле, 

Гаюи еще до Митчерлиха знали об изоморфизме кристаллов и старались так или иначе 

объяснить его существование 
93

. Как известно, в настоящее время изоморфизму 

кристаллов 

посвящена огромная и разнообразная литература. Некоторое представление о ней 

читатель может найти в той же статье И. И. Шанфрановского.  

  В физике, химии. Прежде всего отметим определенный параллелизм физико-

химических свойств элементов, расположенных по вертикалям, горизонталям и 

диагоналям таблицы Д. И. Менделеева. Он прямо выражен законом периодической 

зависимости свойств химических элементов от величины зарядов атомных ядер. 

Интересный разбор этих вопросов можно найти недавно вышедшей книге Д. Н. 

Трифонова 
94

 другое яркое проявление закона соответствия — это взаимный параллелизм 

физико-химических свойства молекул различных гомологических рядов. Например, у 

многих из них агрегатные состояния по ходу ряда изменяются от газообразного до 

твердого.  

  В биологии наличие параллелизмов непосредственно зафиксировано 

многочисленными фактами параллельной изменчивости организмов и их частей в онто- и  

филогенезе 
95

. Некоторая их часть охватывается законами гомологических рядов 

наследственной изменчивости. Н. И. Вавилова 
96

 и тканевого параллелизма А. А. 

Заварзина
97 

. Любопытно, что с точки зрения общей теории систем законы Н. И. Вавилова 

и А. А. Заварзина выводятся крайне просто с тем, может быть, поразительным для 

биологов заключением, что аналогичные закономерности должны наблюдаться у 

любых объектов — живых и неживых 
98

. 

  Пожалуй, прежде всего биологам следует иметь в виду, что сходство организмов (и 

их «частей») может быть не только вследствие родства, но и неродства; наоборот — их 

несходство может быть не только вследствие неродства, но и родства. Добавление к 

родству одинаковых условий существования также  не может объяснить всех случаев 

сходства, так они могут быть необходимыми проявлениями существования организмов и 

их частей как системных объектов. Ряд примеров глубокого сходства, обусловленного 

именно системной природой объектов, в частности листьев, венчиков цветков растений и 

молекул (в отношении изомерии, симметрии, их классов, различных уравнений), можно 

найти в одной из наших работ
99

 . Несмотря на существование особого типа сходства — 
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системного, биологи, констатируя сходное, выводили последнее либо только из родства, 

либо только из одинаковости условий существования, либо из того и из другого, строя на 

этой, в сущности шаткой, основе те или иные «древа жизни». В свое время английский 

философ Давид Юм сказал: «После этого — не значит по причине этого». По аналогии с 

этим афоризмом можно сформулировать новый афоризм: «Сходно — не значит по 

причине родства или одинаковых условий существования или по причине того и 

другого». Обнаружение более сложной, чем представлялось, природы сходства позволяет, 

хотя и отчасти, объяснить наличие различи противоречий в биологической систематике, 

некорректность многих обнаруженных в последние годы выводов о моно- и полифилии 

целого ряда таксонов, о чем весьма подробно можно судить по уже процитированным 

замечательным статьям А. А. Любищева и С. В. Мейена.    

 В историческом материализме. Повторяющееся, соответственное, существенное 

в общественной жизни отображено в историческом материализме прежде всего через его 

узловые, основные понятия — категории. При этом в одних из них — «общественное 

бытие», «общественное сознание»,» производства», «производственные отношения», 

«производительные силы», «способ производства», «народонаселение», «общественно-

экономическая формация» и т. д. — зафиксировано с разных сторон повторяющееся для 

всех ступеней развития человеческого общества, а в других — «первобытнообщинный 

строй», «феодализм», «капитализм», «коммунизм», «класс», «государство», «право», 

«нация» и т. д. — зафиксировано (также с разных сторон) повторяющееся лишь для ряда 

ступеней развития общества. Естественно, наличие определенных соответствий в 

обществе еще более выражено в историческом материализме через законы, отражающие 

уже взаимоотношения ряда сущностей, а тем самым и определенного рода 

взаимоотношения ряда категорий. И в этой связи, конечно, мы в первую очередь обязаны 

назвать закон соответствия производственных отношений характеру и уровню развития 

производительных сил.  

Таким образом, требуемый предложением Х параллелизм подтверждается 

известными в науке реальными — материальными и (или) идеальными — 

системами, ибо обнаруживаются определенные соответствия как внутри, так и 

между различными системами.  

 Что касается фактов, иллюстрирующих истинность предложения ХI, то здесь мы их 

рассматривать не будем, потому что им посвящены все остальные главы этой книги. 

Отметим лишь, что простыми и первейшими следствиями предложения ХI будут: 1) 

категориальная природа симметрии, 2) требование существования всеобщих и 

специфических — для всех видов движения, организации и существования материи —

инвариантов, всеобщих и специфических законов сохранения, 3) неуничтожимость 

симметрии. Идеи 2) и 3) в самом общем виде сформулировал в 1966 г., О. Ф. 

Овчинников
100

. Идея о специфических законах сохранения применительно лишь к живой 

природе четырьмя годами раньше, в 1962 г., была высказана и нами, а впоследствии 

частично подтверждена и экспериментально 
101 

.
 
 

  Замечательно, что в 1964, 1966, 1968 гг. полное или частичное сохранение 

симметрии на геолого-минералогических, кристаллографических и биологических 

объектах корректно продемонстрировал профессор И. И. Шафрановский 
102

. После 1966 г. 

мысли о всеобщих и специфических законах сохранения, постоянных величинах, о 

гносеологическом значении принципов инвариантности, симметрии, изо-, гомо- и 
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полиморфических соответствий обсуждались неоднократно 
103

.   

 Продолжая это направление исследований, мы укажем здесь лишь на 

гносеологическое значение предложений Х, ХI. Они позволяют далее конкретизировать 

ответ на основной вопрос философии — вопрос об отношении мышления к бытию. В 

самом деле, оба предложения по отношению к мышлению и по отношению к бытию 

решительно требуют четырех или по меньшей мере одного из четырех видов 

изоморфических соответствий и симметрий — внутри мышления и внутри бытия, а также 

между мышлением и бытием. Случай, когда бы мышление полностью не соответствовало 

и не было симметрично бытию, а бытие — мышлению, такой случай с точки зрения 

предложений Х, ХI оказывается просто невозможным. Таким образом, требования обоих 

предложений, будучи оценены с этой точки зрения, подтверждают материалистическую 

теорию познания. Что это за симметрия и каковы возможные здесь конкретные случаи 

соответствий, еще предстоит выяснить. Но в дальнейшем мы попытаемся добиться 

некоторой определенности и в этих отношениях, развивая идею об антисимметрическом 

характере парных философских категорий, понятий, законов и показав возможность 

новых парных философских категорий.  

 

§ 6. СИСТЕМА И ХАОС, ПОЛИМОРфИЗМ И ИЗОМОРФИЗМ, 

СИММЕТРИЯ И АСИММЕТРИЯ — КАТЕГОРИИ ОТС 

 

  Приведенные в заглавии этого параграфа понятия общесистемны, так как 

характеризуют системы любого рода; фундаментальны, что доказывается не только их 

особо важной ролью в ОТС, но прежде всего и тем, что каждое из них является буквально 

итогом истории познания мира с соответствующей стороны; двойственны в том смысле, 

что, с одной стороны, отражают — каждое по-своему — некоторые свойства 

объективного мира, с другой стороны, выполняют методологические функции, играя роль 

опорных пунктов познания; сложны по своей природе, так как каждое из них 

раскрывается с  помощью целой системы понятий. Все сказанное заставляет 

рассматривать указанные шесть парных понятий как категории ОТС. Однако ОТС (по 

крайней мере по определению) — теория существенно междисциплинарная создаваемая 

для изучения систем любого рода. Поэтому и ее категории автоматически становятся по 

меньшей мере так называемыми общенаучными понятиями. А теперь о самих категориях.  

  Система и хаос. Согласно предложению V, любой объект k принадлежит к п 

системам Si, (i=1, 2,3, ..., п). Другими словами, предложение V утверждает, что любой 

объект k  — полисистемный, и, стало быть, в этом смысле система, системность — 

всеобщее свойство материи. Однако более детальное изучение категории «система» 

приводит к необходимости дополнения ее противоположной категорией. Последнее 

следует из того, что логически понятие системы уже «внутри себя» содержит указание на 

несистему и наоборот: композиции систем Sj по отношению к другим m системам Si, ( i = 

1, 2, 3,..., m;   i ≠ j ) с иными, чем у Sj , основаниями Аi , отношениями Ri  , законами 

композиции Zi , суть несистемные. Таким образом, представление объектов как системных 
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или несистемных относительно, оно имеет смысл лишь при заданных А, R, Z. Отсюда 

следует, что несистемность — свойство не менее общее, чем системность. И осознание 

несистемности с такой точки зрения также приводит к необходимости выделения ее в 

виде новой категории ОТС. Мы предлагаем три древнегреческих слова-синонима для 

положительного обозначения противоположностей системы, именно — хáос (χαοσ), 

тáрагма (ταραγμα), атаксúя (αταεία). Каждое из них обозначает «беспорядок», 

«путаницу», «мешанину», «неразбериху». Правда, слово «атаксия» обозначает мешанину 

преимущественно — системные категории.  

  В итоге имеем: система — свойство всеобщее. Вместе с дополняющим ее 

понятием хаос она входит в состав пары категорий ОТС «система — хаос». При этом 

онтологически система и хаос — объективные свойства материи, а гносеологически— 

системные категории.  

  Полиморфизм и изоморфизм. Категориальная природа полиморфизма 

непосредственно следует из предложения VII, согласно которому любой — материальный 

и (или) идеальный—объект k принадлежит к п системам объектов того же рода. Все же 

объекты данного — i-го — рода по определению построены из той или иной части одного 

и того же рода первичных элементов множества . На этом основании любой 

конкретный объект можно рассматривать как полиморфическую модификацию в п 

различных смыслах, или, что то же самое, как п-кратно-полиморфичный. Что касается 

категориальной природы изоморфизма, то она также непосредственно следует из 

предложения Х, требующего частичного и (или) полного изоморфизма между любыми 

двумя произвольно взятыми системами и их объектами.  

  В итоге любой объект обязательно, оказывается должен быть, с одной стороны, 

представителем тех или иных полиморфических множеств, с другой — изоморфичным 

ряду объектов других полиморфических множеств. При этом из-за парности, взаимной 

дополнительности поли- и изоморфизм взаимно противоположны, в известной мере 

тождественны друг другу глубоко внутренне противоречивы вследствие глубокой 

внутренней дихотомичности, а точнее, трихотомичности своего строения. В самом 

деле:  

  а) поли- и изоморфизм отличаются друг от друга как плюс от минуса, и вследствие 

этого каждый из них предполагает свое другое, как бы в зародыше содержится в своем 

другом;  

  б) полиморфизм изоморфичен, а изоморфизм полиморфичен. Первое имеет место 

из-за повторяющегося от системы к системе, от полиморфизма к полиморфизму 

стандартного строя и порядка, наличия одних и тех же системных параметров. Второе — 

из- за многообразия форм изоморфизма;  

  в) полиморофизм внутренне трихотомичен из-за наличия двух основных — 

изомерийной и неизомерийной — и одной переходной — изомерийно-неизомерийной — 

форм (предложения VIII, IХ). Изоморфизм, согласно предложению Х, также 

трихотомичен из-за наличия двух основных — полной и неполной — и одной переходной 

формы. Причем в формулировке предложения Х полному изоморфизму соответствует 1-й, 

неполному — З-й и 4-й, переходному — 2-й случаи, В результате мы приходим к 

единству многообразия и к многообразию единого, но с новым обоснованием и 

значительной конкретизацией этих положений посредством новых системных категорий.  

  В итоге имеем: полиморфизм — свойство общесистемное. Вместе с 

дополняющим его понятием «изоморфизм» он входит в состав новой пары категорий 

ОТС: «полиморфизм—изоморфизм». Как и в предыдущем случае, полиморфизм и 

изоморфизм онтологически суть объективные свойства материи, а гносеологически — 

системные категории.  

  Симметрия и асимметрия. Идея об их категориальной природе непосредственно 

следует из предложения ХI. Однако здесь это положение анализироваться не будет, так 
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как детальнейшим образом оно будет обосновано после рассмотрения симметрии 

природы в разделе о природе симметрии. Здесь же эта идея лишь констатируется, она 

приводится для полноты картины и еще одного подтверждения методологического 

значения выводов ОТС для теории познания. По-видимому, можно основательно 

полагать, что развитие ОТС приведет к открытию и множества других парных понятий, 

категорий, существенных для науки. Это, конечно, еще теснее связывает ОТС с 

философией и естествознанием.  

  Общий теоретико-познавательный вывод, который можно извлечь из всех наших 

рассуждений, состоит в следующем. Всякий раз, когда приходится иметь дело с 

некоторым — материальным и (или) идеальным — объектом  Σ, наделенным структурой, 

следует попытаться определить множество его первичных элементов — , вид 

отношения между ними— RΣ , закон их композиции — ZΣ  и, отыскав последние, 

предсказать число и строение если не всех, то хотя бы части членов тех п систем 

композиций, которые в соответствии с требованиями закона полиморфизации непременно 

должны существовать. при этом надо быть готовым к обнаружению и стараться выявить 

множество различных соответствий, параллелизмов, симметрий как внутри, так и между 

самыми различными системами. Можно рассчитывать, что, идя по этому пути, удастся 

глубоко проникнуть во внутреннее строение как объекта Σ, так и тех п множеств 

композиций, которые объект Σ представляет.  

 

§ 7. ЧТО ДОЛЖНО БЫТЬ, ЧТО МОЖЕТ БЫТЬ,  

ЧЕГО БЫТЬ НЕ МОЖЕТ ДЛЯ СИСТЕМ 

 

  Задача этого параграфа дать (пусть неполный) перечень того, что должно быть, что 

может быть, чего быть не может для систем. Однако для того, чтобы воспользоваться 

этим перечнем, необходимо предварительно провести системный анализ изучаемого 

объекта. Согласно предложению V,  любой объект — полисистемный и п-кратно-

полиморфичный. Это означает, что любой объект может быть подвергнут системному 

анализу. С точки зрения развиваемой нами ОТС системный анализ объекта сводится в 

основном к решению следующих двух задач: 1) к открытию его системности, т. е. его 

первичных элементов, вида межэлементных отношений, законов композиции, которым 

подчиняются эти элементы и эти отношения; 2) к открытию тех п систем, к которым 

данный объект при надлежит.  

  Напомним, что в случае точечных групп симметрии решение первой задачи 

привело нас к выделению: а) основной точечной операции — отражений в плоскостях σ; 

б) отношений между отражениями и поворотами, определяемыми четырьмя групповыми 

аксиомами; в) законов композиции в виде групповых «таблиц умножения». Решение 

второй задачи привело нас вначале к уже известной системе точечных групп симметрии, 

затем также к известной системе классических групп симметрии, включающей уже в виде 

подсистем системы нуль-, одно-, двух-, трех- и вообще п-мерные; и, наконец, к до сих пор 

неизвестным системам структурных и фундаментальных симметрий к таблицам 1, 2, 

подавляющее большинство типов симметрий которых оказались новыми. Таким образом, 

проведение системного анализа по способу, предлагаемому нашим вариантом ОТС, 

завершилось (даже по отношению к очень хорошо известной системе точечных групп 

симметрии) получением ряда новых результатов. Два замечания в связи с этим.  

  Первое. Подчеркнем, что таким образом задачи системного анализа определяются, 

пожалуй, лишь в предложенном варианте ОТС. Обычно же фундаментальная (вторая) 

задача открытия систем, к которым принадлежит исследуемый объект, вообще не 
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ставится системологами 
104

. Что касается первой задачи, то её решение ограничивается 

открытием лишь (не обязательно первичных) элементов объекта и вида отношений между 

ними. При этом часто подчеркивается необходимость исследования и так называемых 

целостных свойств объекта, вывода их из свойств элементов, причем лишь неаддитивным 

их «сложением» (как будто такие свойства объекта в целом, которые выводятся 

аддитивным сложением некоторых свойств его элементов, являются нецелостными!). 

Задача открытия и исследования целостных свойств объекта, разумеется, важная, и она, 

конечно, входит в компетенцию ОТС. Однако без выделения законов композиции вывод 

целостных свойств объекта исходя лишь из его элементов и отношений между ними в 

общем случае невозможен.         

 Второе. Выше не случайно употребили слово «открытие». Так фактически каждый 

раз обстояло дело по крайней мере в истории естествознания и математики. Достаточно в 

этой связи обратить внимание хотя бы на историю изучения атомов, молекул и хромосом. 

Примеры с точечными группами симметрии атомами, молекулами и хромосомами 

показывают, кого по-настоящему тяжелого труда, множества экспериментальных и 

теоретических подходов потребовал и требует системный анализ этих объектов.  

  Итак, коль скоро мы убедимся, что изучаемый объект действительно системный в 

смысле приведенного определения системы, то тогда мы непременно должны столкнуться 

с полиморфизмом и изоморфизмом как этого объекта, так и тех п систем, к которым он 

принадлежит. При этом полиморфизм непременно будет лишь одного из трех видов — 

изомерийный, неизомерийный, изомерийно-неизомерийный. Если к тому же изучаемый 

объект отвечает, условиям 2 предложения II, то его полиморфизм непременно будет 

изомерийньий; если этот объект материальный, то его изомерия также может быть лишь 

одного из трех родов — диссимметрическая, недиссиметрическая, диссимметро-

недиссимметрическая. Предположим, что изомерия нашего объекта — диссиммрическая. 

Тогда его диссизомерия также может быт лишь одного из трех родов — I, II, III. Пусть, 

детально изучив наш объект, мы нашли, что его изомерия—  диссизомерия I типа. Тогда 

число его диссизомеров S из k0 диссфакторов по k0 в общем случае будет равно  =  = 

;  изомеров будут состоять из /2 =  пар антиподов; по отношению к 

антиподам каждой пары антиподы остальных  — 1 пар будут диастереоизомерны 

(раздельно изомерны).  

  Далее. Так как исследуемый нами объект, как мы помним, отвечает условиям 2 

предложения II, то должны наблюдаться явления перехода одних изомеров в другие, т. е. 

различного рода изомеризации. При этом с точки зрения связей между первичными 

элементами изомеризация может быть: а) конформационная (связи сохраняются), б) 

неконформационная (связи рвутся), в) конформационно-неконформационная (одни связи 

сохраняются, другие рвутся). С точки зрения направления изомеризация непременно 

будет «прямой» или «обратной», обратимой — таутомерной или необратимой — 

нетаутомерной. Если при этом будут реализованы все возможные для данной 

диссизомерии изомеризации, то совокупность всех операций изомерии непременно 

образует математическую группу, а тем самым выявит и определенную симметрию. 

Исследование последней далее обязательно приведет к определенной совокупности групп 

преобразований и соответствующей ей совокупности инвариантов, а тем самым и к 

разнообразным законам сохранения, различным постоянным и ... изоморфизму. О 

последнем мы уже говорили в самом начале системного исследования нашего объекта. 

Однако «петух пропел», и теперь мы займемся изоморфизмом.  
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  Как мы помним, согласно предложению Х, как этот объект, так и остальные 

объекты тех систем, которым он принадлежит, должны находиться в состоянии 

изоморфического соответствия по отношению к другим объектам любых других систем, к 

какой бы области природы они не принадлежали. При этом из предложения Х следует, 

что изоморфиам (точнее, отношение эквивалентности) непременно будет по меньшей 

мере одного из четырех (трех) и только четырех (трех) родов. Случай, когда бы между 

произвольно взятыми системами S1 и S2 не было никакого соответствия, согласно 

предложению Х, оказывается просто невозможным. Более детальное следование по этому 

пути далее должно непременно привести к установлению вида соответствия и вида 

прямой и обратной функции, по которым мы будем от композиций Si однозначно 

переходить к композициям Sj и наоборот. Если при этом одни из систем, скажем Si , 

окажутся лучше исследованными, чем другие Sj , то первые мы сможем рассматривать как 

модели вторых и тем самым на данных моделях проще, быстрее, экономичнее решать 

задачи Sj систем. Разумеется, изучая совокупность реализованных между системами Sj и Si 

изоморфических соответствий, мы снова (как и в случае полиморфизма) необходимо 

придем к различным симметриям как внутри, так и между системами Sj и Si . 

  Итак, по необходимости кратко и неполно, лишь по отдельным ветвям нашего 

варианта ОТС мы воспроизвели то, что должно быть и что может быть для систем. Чего 

быть не может для систем? Не может, не должно быть систем без полиморфизма и 

изоморфизма, без симметрии и асимметрии, без подчинения первому закону 

преобразования системных композиций.  

  А теперь в соответствии с результатами системного анализа симметрии перейдем к 

симметриям изученным, изучающимся, возможным.  
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Глава 4  

СИММЕТРИЯ  ПРОТИВОПОЛОЖНОСТЕЙ —  

АНТИСИММЕТРИЯ,  ЦВЕТНАЯ  СИММЕТРИЯ,  

КРИПТОСИММЕТРИЯ  

 
    Антисимметрия включает в себя классическую     

 симметрию и естественным образом из нее вытекает...  

В антисимметрии практически используется  

принцип единства противоположностей...  

А. В. Шубников  

 

Через центр такого цветка можно было бы  

провести ось симметрии пятого порядка,  

если бы не различная окраска лепестков.  

Перешагнем через это препятствие и будем  

считать, что существует особая  

«ось многоцветной симметрии, превращающая  

лепестки одного цвета в лепестки другой  

окраски и совмещающая их друг с другом.  

Понятия многоцветной симметрии с успехом  

применяются в кристаллографии.  

Существуют закономерные срастания  

кристаллов в числе двух, трех, четырех,  

...и т. д. Это так называемые «двойники»,  

«тройники», «четверники»...  

И. И. Шафрановский  

 

Все формы похожи, и ни одна  

не одинакова с другой;  

И так весь хор их указывает  

На тайный закон...  

И.В. Гёте  

 

§ 1. ТОЖДЕСТВО И РАЗЛИЧИЕ  

ПРОТИВОПОЛОЖНОСТЕЙ — ОСНОВА  

АНТИСИММЕТРИИ  

 

  В самом общем виде о симметрии противоположностей, как мы помним, писали 

еще пифагорейцы. Мы говорили об их тезисе о мире как множестве противоположностей, 

приводимых к единству посредством гармонии, об учении о десяти парах наиболее 

важных противоположностей и среди них о правом (D) и левом (L). Последние, как мы 

видели, лежат в основе классического учения о симметрии: пользуясь образцовыми D и L 

асимметричными фигурами и размножая их посредством элементов симметрии, можно 

вести все мыслимые группы симметрии — точечные линейные, плоские, 

пространственные. Таким образом, уже классическое учение о симметрии было 

учением о симметрии противоположностей, но только особых противоположностей 

— правых и левых (вещей, свойств, отношений). В этом его специфика, в этом же его 

ограниченность: все разнообразие других пар противоположностей оставалось вне поля 

классического подхода. С созданием теории антисимметрии это ограничение было снято. 
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В результате было создано одно из учений о симметрии противоположностей (при этом, 

говоря «одно», мы не оговорились: несколько иначе развивают идею о симметрии 

противоположностей, например, в физике элементарных частиц, хотя бы в связи с 

принципами зарядовой, пространственной, временной и комбинированных из них 

четностей).  

  В общем случае теория антисимметрии исходит из принадлежности каждой точке 

фигуры (объекта) таких свойств В1, В2, В3, ..., Вl , каждое из которых способно пребывать в 

двух состояниях — в 1-м или во 2-м. При этом предполагается, что в процессе 

преобразований антисимметрии у каждого из свойств ( j = 1, 2, 3,...,l ) состояния 1, 2 

сменяют друг друга, взаимопревращаются. Причем расстояния между любыми двумя 

произвольно взятыми точками в ходе таких преобразований остаются неизменными. Хотя 

состояния 1, 2 могут и не быть противоположными, однако исторически первоначально 

теория антисимметрии развивалась именно как теория симметрии противоположностей, и 

именно на такой частной ее интерпретации мы остановимся.  

Прежде всего отметим диалектический характер подхода к предмету исследования в 

теории антисимметрии: 1) выделение в фигуре l различных Вj (вещей, свойств, 

отношений, процессов, явлений), 2) раздвоение каждого из Вj свойств на составляющие 

его противоположности, 3) признание смены («внутри» каждого из Вj) при 

антисимметрических преобразованиях одной противоположности своей другой и 

наоборот; признание в известных условиях их взаимной превращаемости и тождества. В 

связи со сказанным невольно вспоминаются следующие замечательные слова В. И. 

Ленина из «Философских тетрадей»: Д и а л е к т и к а есть учение о том, как могут быть и 

как бывают (как становятся) тождественными противоположности, при каких условиях 

они бывают тождественны, превращаясь друг в друга, — почему ум человека не должен 

брать эти противоположности за мертвые, застывшие, а за живые, условные, подвижные, 

превращающиеся одна в другую» 
105

.  

  Первый результат проведенного анализа очевиден: он еще раз подтверждает 

правильность закона о единстве и борьбе противоположностей. Второй результат анализа 

следует из первого: обоснование теории антисимметрии на одном из главных законов 

диалектики— законе единства и борьбы противоположностей должно было резко 

расширить и действительно резко расширило предмет теории кристаллографической 

симметрии, а тем самым и области ее применения. В результате теория антисимметрин 

поглотила все классическое учение о симметрии и одновременно глубоко его 

революционизировала, дав начало для множества новых обобщений в этой области.  

Говоря о диалектическом характере теории антисимметрии, нужно четко определить 

степень ее общности. Она ограничена, во-первых, определенным классом 

противоположностей, во-вторых, признанием условия изометричности, в-третьих, связью 

с геометрическими элементами симметрии. Однако анализ антисимметрии с точки зрения 

закона единства и борьбы противоположностей подводит к возможности развития теорий 

антисимметрии объектов, выражаемых такими предельно общими противоположностями, 

как тождество и различие, необходимость и случайность, причина и следствие, форма и 

содержание, количество и качество и т. д. Таким образом, осмысливание существующей 

теории антисимметрии с точки зрения «ядра» диалектики позволяет предположить 

существование и таких антисимметрий, теория которых еще только должна быть создана. 

Таковы некоторые методологические выводы, следующие из философского анализа 

теории антисимметрии.  

  А теперь перейдем к более подробному изложению истории и результатов 

исследования антисимметрии в кристаллографии и математике.  

Первоначально идея об антисимметрии возникла из естественного желания ученых 

выразить симметрию классических двусторонних плоских фигур — ленты, слоя 
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посредством классических же односторонних плоских чертежей. Никто не подозревал, как 

далеко могла привести реализация этого желания.  

В 1927 г. А. Шпейзер высказывает идею о возможности изображения симметрии 

двухсторонних плоских фигур на односторонней плоскости чертежа посредством 

моделирующих «лицо» и «изнанку» черного и белого цветов
106

. В 1929 г. Л. Вебер 

реализовал эту идею 
107

. 1929 же год можно считать годом первого открытия 

антисимметрии — вывода швейцарским математиком Г. Хеешем 80 черно-белых групп 

антисимметрии паркетов непосредственно из 17 групп одноцветных паркетов 
108

. 

Заслуживает внимания совпадение числа групп однократной антисимметрии паркетов (Р1) 

с числом групп симметрии слоев (Р0): Р1 = Р0 = 80. Причина этого отнюдь не случайного 

совпадения будет понятна из дальнейшего изложения.  

Г. Хееш отмечает, что антисимметрическая операция переориентировки 

(перекрашивания) инвариантной двусторонней плоскости соответствует изменению знака 

координаты, перпендикулярной к этой плоскости, если рассматривать ее погруженной в 

трехмерное пространство. Он отмечает также, что 32 точечные и 230 пространственных 

групп симметрии могут быть расширены до множества точечных и пространственных 

групп антисимметрии, погруженных в обобщенное четырехмерное пространство. В 

следующей работе Г. Хееш показал, что и в последнем случае проблема сводится к 

перемене знака дополнительной четвертой координаты. При этом он четко сознавал 

возможность моделирования перемены знака координаты изменением знака любого 

альтернатирующего (+. —) свойства или цвета частей трехмерной фигуры
109

. Далее он 

правильно вывел 122 точечные группы антисимметрии, привел числа пространственных 

групп антисимметрии для моноклинной и триклинной систем, указал близкую к 

действительности верхнюю оценку (не >2000) общего числа пространственных групп 

антисимметрии.  

  Выдающиеся работы Г. Хееша не были чем-то неожиданным для науки того 

времени — антисимметрические преобразования давно использовались, в частности, в 

математике; идея антисимметрии не была чужда и физикам: в период формирования 

квантовой механики она буквально носилась в воздухе. В то время, например, Е. Вигнер 

ввел в употребление антиунитарный оператор Θ, осуществляющий преобразование 

инверсии времени R над волновыми функциями 
110

. И все же работы Г. Хееша 

значительно опередили уровень развития кристаллографии того времени. Ведь даже 

после вторичного открытия антисимметрии в 1944 г. А. В. Шубниковым 
111

 она 

фактически еще семь лет оставалась вне поля зрения кристаллографов (вплоть до выхода 

из печати в 1951 г. книги А. В. Шубникова «Симметрия и антисимметрия конечных 

фигур»). Известные противоположность и тождество (зеркальное равенство) D и L 

асимметричных образцовых фигур, построение из последних групп классической 

симметрии А. В. Шубников доводит до изоморфной противоположности и тождества уже 

D+, L—  и      D—, L+ асимметричных образцов фигур и построения из последних новых 

групп антисимметрии. При этом в качестве альтернирующих свойств с двумя знаками 

предлагается выбирать любые из n свойств фигур, способных пребывать в двух 

состояниях типа +, —; 1, 2; да, нет; 0, 1 и т. д.  
  Далее А. В. Шубников отмечает, что если построение классических групп 

симметрии из D и L асимметричных образцовых фигур (например неправильных 

тетраэдров) совершается посредством обычных операций и соответствующих им 
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элементов симметрии, то построение новых групп антисимметрии совершается уже из (D) 

D+, D—, (L) L+, L— асимметричных образцовых фигур посредством (обычных и) новых 

операций и элементов симметрии. Последние состоят из обычных операций симметрии, 

сопровождаемых переменой знака альтернирующего свойства. «Таким образом, из 

простого отражения в плоскости симметрии получаем антиотражение в антиплоскости 

симметрии из инверсии в центре симметрии антииннерсию в антицентре и т. д.»
112

  

  В итоге А. В. Шубников, не зная о работах Г. Хееша, в 1951—1954 гг. вывел уже 

известные нам 122 точечные группы антисимметрии, состоящие из 32 порождающих 

(полярных), 32 старших (нейтральных) и 58 младших (смешанной полярности) групп
 113

. 

Вывод 58 черно-белых (младших) групп антисимметрии был нетривиальной частью работ 

Г. Хееша и А. В. Шубникова. В одной из поздних работ — докладе «Антисимметрия», 

прочитанном на седьмой генеральной ассамблее, международном конгрессе и симпозиуме 

по кристаллографии (Москва, 1966 г.), А. В. Шубников прямо говорил, что «в 

антисимметрии практически используется принцип единства противоположностей» 
114

. 

Правда, точнее было бы сказать - принцип единства (тождества) и различия 

противоположностей ибо, как мы видели из изложенного, для теории антисимметрии 

одинаково важны обе стороны взаимоотношения противоположностей — и их тождество, 

и их различие.            

 Если отвлечься от присущих тому или иному автору способов интерпретации 

антисимметрии, то про последнюю  коротко вслед за А. М. Заморзаевым можно сказать 

так. Сущность антисимметрии заключается в «приписывании» всякой точке фигуры 

знаков + или — (состояний «1» или «2»), после чего изометрическое преобразование 

фигуры называется преобразованием симметрии или антисимметрии соответственно 

случаям, когда оно переводит каждую точку в точку с таким же знаком или в точку с 

противоположным знаком. При этом преобразование «значных» фигур не отличается от 

классических, а любое преобразование антисимметрии есть произведение 

соответствующей операции симметрии на антитождественное (операцию перемены 

знаков).  

   С выходом в свет книги А. В. Шубникова «симметрия и антисимметрия конечных 

фигур» начался один из наиболее бурных в истории кристаллографии периодов развития 

теории симметрии. Прежде всего идея о простой антисимметрии была обобщена в 1944— 

1957 гг. до идеи о кратной антисимметрии. Такое обобщение, по А. М. Заморзаеву, 

достигается за счет «приписывания» точкам фигуры не одного, а l качественно различных 

знаков + или — (состояний «1» или «2»). При этом изометрическое преобразование l-

значной фигуры называется преобразованием симметрии, если оно не сопровождается 

переменой знаков; если же оно изменяет только j-й знак, только j-й и k-й знаки.., или все l 

знаков, то такие преобразования называются преобразованием антисимметрии  j-го рода, 

рода (j, k)… или рода (1, 2,..., l). Здесь любое преобразование есть произведение 

преобразования симметрии на антиотождествление данного рода (операцию перемены 

знаков).  

 Развитие теорий простой и кратной антисимметрии, пожалуй, прежде всего было 

обязано введению в учение о симметрии идей новых, непривычных для классической 

кристаллографии видов равенств, именно — антиравенств. Стихийно протекавший анализ 

логических оснований признания этих равенств способствовал постепенному изменению 

интеллектуального климата внутри всего учения о структурной 

симметрии и в результате привел к интенсивной разработке теорий неклассических 
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симметрий — цветной, крипто-, подобия, конформной, аффинной, криволинейной, чисел 

и т. д. (подробнее см. ниже).         

 В настоящее время найдены числа групп простой и кратной антисимметрии — 

нульмерных
 115

, одномерных 
116

, двумерных 
117

, трехмерных 
118

.  

  Анализ основных понятий теории симметрии — розетки, бордюры, ленты, 

стержня, паркета, слоя и т. д. с точки зрения учения об l-краткой антисимметрии 

позволяет обнаружить в них известную — при определенных обстоятельствах — 

взаимозаменяемость, превращаемость друг в друга, тождество, гораздо большую 

гибкость, чем это представлялось ранее. Будучи включенными в новую, значительно 

более общую теорию l-кратной антисимметрии, эти понятия приобрели гораздо более 

богатое содержание. Были обнаружены любопытнейшие числовые закономерности.  

В табл. З приведены числа существенно новых— Nl, и общие числа—Рl  групп симметрии 

и антисимметрии при данной кратности l для одномерных линейных фигур (л. ф.), 

бордюров (б.) и лент (л.) 
119

. 

  Просматривая числа таблицы, нетрудно заметить, что Р для одномерных линейных 

фигур равно Рl-1.... для бордюров и Рl-2 для лент, т. е. Рl
л.ф.

  = Р
 б.

l-1 = Р
л.

l-2 Такое совпадение 

не случайно. Оно — следствие возросшей диалектичности указанной системы понятий в 

условиях новой теории — l-краткой антисимметрии. В самом деле, бордюр, фигуру 

двумерную, бесконечную в одном измерении, можно интерпретировать как одномерную 

линейную фигуру с двумя «берегами» — «левым» (—) и «правым» (+), т. е. как фигуру с 

одним альтернирующим свойством. И потому мы должны принять что Рl
л.ф.

 = Р
 б.

l-1. Ленту 

же — фигуру в слое, также бесконечную в одном измерении, можно интерпретировать 

либо как двусторонний бордюр, и тогда Р
 б.

l = Р
л.

l-1, либо как четырехстороннюю прямую 

(с отличием «левого» берега от правого» и» лица» от «изнанки»). В последнем случае 

лента, очевидно, предстанет как одномерная линейная фигура с двумя альтернирующими 

свойствами (двукратно антисимметричная), а потому Рl
л.ф.

 = Р
 б.

l-2.  
  

Таблица 3 

 
Одномерные линейные фигуры Бордюры Ленты 
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l Nl Pl Nl Pl Nl Pl 

0 2 2 7 7 31 31 

1 3 7 17 31 117 179 

2 3 31 42 179 522 1379 

3 — 179 84 1379 2520 14419 

4 — 1379 — — 10080 207187 

5 — 14419 — — — — 

6 — 207187 — — — — 

7 — — — — — — 

  Сказанное можно обобщить: всегда одно из l альтернирующих, т. е. принимающих 

+, — или 1,2 состояния, свойств любой односторонней фигуры можно интерпретировать 

как свойство двусторонности с его «лицом» (+) и «изнанкой» (—). Оставшиеся l — 1 = L. 

свойств тогда можно интерпретировать как знаки точек соответствующей двусторонней 

фигуры (розетки, ленты, слоя). Отсюда Рl-1 = РL . и числам групп симметрии и 

антисимметрии односторонних фигур при l = 1, 2, 3. . . .соответствуют числа групп 

симметрии и антисимметрии двусторонних фигур при L = 0, 1, 2. . . Сказанное полностью 

объясняет и причину отмеченного выше совпадения числа групп однократной 

антисимметрии паркетов (Р1
П
) с числом групп симметрия слоев — двусторонних паркетов 

(Р1
С
). Как говорилось, согласно Г. Хеешу, здесь Р1

П
 = Р1

С
 = 80.  

  Можно предположить, что более глубокое содержание понятий теории 

классической симметрии в более общей, чем последняя, теории — 1-кратной 

антисимметрии характерно не только для этого случая. Эта закономерность, по-видимому, 

отражает некоторые черты развития теоретического знания вообще, соотношение между 

любыми двумя — менее и более общей, старой и новой — теориями и их понятиями. 

Основание для вывода о более богатой, более диалектической жизни понятий старой 

теории в условиях новой, включающей последнюю, обобщенной теории следующее. 

Старые понятия «классической» теории, будучи включенными в систему большего числа 

предпосылок, правил вывода, понятий и предложений, т. е. в более общую теорию, 

вступают тем самым в гораздо большее число связей и отношений, приобретают гораздо 

большее число аспектов, обретают новую жизнь. Выявление этих связей, отношений, 

аспектов становится маленькими или большими открытиями, новым данными.  

  Выше мы охарактеризовали основные достижения теории антисимметрии. 

Остается указать на ее практическое значение. При этом мы вовсе не старались исчерпать 

все относящиеся сюда работы
 120

, Вот что ещё важно отметить: подавляющая часть работы 
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двуцветных форм; Шафрановский, 1968); 2) в рентгеноструктурном анализе (здесь пионерской является 

работа Кокрена, 1952; Вайнштейн, Тищенко, 1955; Руманова, 1958—1961, и др.); 3) при описании 

магнитных свойств кристаллов, векторных и тензорных поверхностей и т. д. (Тавгер, Зайцев, 1956; Копцик, 

1966; Шувалов, 1959; Неронова, Белов, 1959); 4) при анализе проблем, связанных с нарушением 

пространственной четности в слабых взаимодействиях элементарных частиц (Ли, Янг, 1956; Ландау, 1957; 

Шубников, 1961), а также требований комбинированной и простой инверсии в биологии (Урманцев, 1966). 

Идеи антисимметрии спообствовали: возникновению и развитию идей симметрии иного рода—цветной 

симметрии (Н. В. Белов, Т. Н. Тархова, 1956), цветной антисимметрии (Г. С. Поли, 1961; Н. Н. Неронова, Н. 

В. Белов, 1961), цветной антисимметрии различного рода (А. Ф. Палистрант, 1966), простой и кратной 

криптосимметрии (А. Ниггли, Г. Вондрачек, 1960; О. Виттке, 1962; А. М. Заморзаев, 1967), симметрии 

цвётных полиэдров (О. Виттке, А.М. Гарридо, 1959), комплексной симметрии (А. Биненсток, П. П. Эвальд, 

1961), симметрии подобия (А. В. Шубников, 1960; Э. И. Галярский, А. М. Заморзаев, 1963), простой и 

кратной антиснмметрии подобия (Э. И. Галярский, А. М. Заморзаев, 1963; Э. И. Галярский, 1967), цветной 

симметрии и цветной антисимметрии подобия (Э. И. Галярский), конформной симметрии (Э. И. Галярский, 

Л. М. Заморзаев, 1963), аффинной симметрии (А М. Заморзаев, 1970), федоровских групп в многомерных и 

неевклидовых пространствах (А. Харлей, Дж. Нейбюзер, Г. Вондрачек, 1967; А. Л. Маккей, Г. С. Поли, 
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в указанных направлениях учения о симметрии проделана советскими учеными.   

 Сводки полученных данных и дополняющие исторические справки об отдельных 

подтипах симметрии будут приведены ниже в соответствующих разделах.  
 

 

§ 2. ДИАЛЕКТИКА ТОЖДЕСТВА И РАЗЛИЧИЯ  

И НОВЫЕ СИММЕТРИИ 

Здесь основное внимание будет уделено симметрии тождества и различия; тождество и 

различие симметрии будут рассмотрены ниже в разделах об основных особенностях 

симметрии. Такая антисимметрия оборачиваемость точек зрения, которую ранее мы 

продемонстрировали на примере «симметрии системы» и «системы симметрии» и 

которую можно продемонстрировать на других понятиях, категориях, законах, 

разумеется, не случайна. Такое, казалось бы, простое изменение точек зрения приводит, 

вообще говоря к разным дополняющим друг друга результатам. Оно стало быть, 

необходимо. Без такого подхода картина природы была бы явно неполной и 

односторонней.  

  Однако перейдем к анализу симметрии тождества и различия.  

  Нетрудно было уже в теории антисимметрии обнаружить истоки идей цветной 

симметрии: представлялось логичным перейти от рассмотрения двуцветной «черно-

белой» симметрии к р-цветной (р≥2), в которой р цветов моделировали бы р различных 

состояний одного и того же качества. При этом вопреки очевидности нужно было 

признать равенство неравных тождество нетождественных, различных «цветов», а 

следовательно, и моделируемых цветами различных вещей, свойств, отношений. И снова 

принятие такого равенства было теоретически облегчено теорией антисимметрии, в 

которой уже признавались тождественность, равенство двух любых различных, стало 

быть не обязательно противоположных, состояний —1, 2 — Bj –x (j = 1, 2,.. ., l) свойств 

исследуемого объекта. Необходимо было лишь, чтобы при преобразованиях антисиметрии 

состояния 1, 2 взаимопревращались, становились «равными» друг другу, каждое своему 

другому. 

   При развитии теории цветной симметрии крупнейшим современным 

кристаллографом академиком Н. В. Беловым, однако, принималось, что свойство B (всех 

точек) фигуры F обладает в общем случае уже не двумя, а более — р — состояниями 

(р≥2). При изометрических преобразованиях цветной симметрии одни и этих состояний 

по циклическому закону 1→2→…→р→1 должны были сменяться другими 

(превращаться, становиться равными им). Сам же объект в результате такого его 

преобразования должен был самосовместиться — остаться тождественным самому себе 

по признаку В и геометрической фигуре. Так обстоит дело, например, с венчиком цветка 

                                                                                                                                                             
1963; А. М. Заморзаев, В. В. Цекиновский, 1968; Т. С. Кунцевич, Н. В. Белов, 1968, и др.), криволинейной 

(Д. В. Наливкин, 1925; П. Л. дубов, 1970); качественной симметрии (М. А. Марутаев, 1972); решению 

некоторых задач о числе точечных, линейных, плоских, пространственных групп указанных симметрий; 

возникновению и развитию обобщенной теории простых форм (И. И. Шафрановский, В. И. Михеев,  

С. Ш. Генделев, В. А. Мокиевский и др.) и теории двойников, тройников... срастания (И. И. Шафрановский, 

В. А. Письменный, В. А. Мокиевский и др.); развитию обобщенной теории поли- и изоморфизма и теории 

диссфакторов (Ю. А. Урманцев). Здесь уместно напомнить также и о фундаментальной общей теории 

стереоэдров, развитой Б. Н. Делоне (1959—1961 гг.); решении Н. М. Башкировым проблемы однозначного 

задания каждой из 230 федоровских групп своим геометрическим стереоэлементом; работах Б. А. Венкова и 

А. Д. Александрова о свойствах разбиений многомерных и неевклидовых пространств; об исследованиях 

кишиневскими математиками федоровских групп в пространстве Лобачевского (В. С. Макаров) и в 

псевдоевклидовой  геометрии Минковского (И. А. Балтаг); об известном завершении теории и выводе 

таблиц неприводимых представлений федоровских пространственных групп О. В. Ковалевым и Д. К. 

Фаддеевым (в 1961 г.). 
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растения с 6 различными по цвету лепестками. С точки зрения теории цветной симметрии 

разноцветные лепестки такого 6-членного венчика считаются равными потому, что 

существует такая комбинированная операция — поворот с одновременным 

перекрашиванием, которая первый лепесток переводит на место второго, второй на место 

третьего и т. д: и одновременно первый, скажем красный, лепесток перекрашивает в 

оранжевый, оранжевый — в желтый, желтый — в зеленый, зеленый — в голубой, голубой 

— в сине-фиолетовый, сине-фиолетовый в красный, а всю составную фигуру переводит 

саму в себя. И так поворачивать, перекрашивать, совмещать фигуру с самой собой, не 

повторяясь, можно только 6 раз. Поэтому в теории цветной симметрии считается, что 

такому цветку присуща ось цветной симметрии 6-го порядка.  

  После сказанного о цветной симметрии нетрудно прийти в известных отношениях 

к предельной идее «кратной цветной симметрии» фигуры F, каждая точка которой 

обладает сразу l-различными свойствами В1, B2, В3,. . ., Вl (l≥2), каждое из которых 

способно прерывать соответственно в р1, р2, р3, . . ., рl -состояниях, причем любое из        

рi-х≥ 2. Разбор различных случаев этой симметрии и условий ее дальнейшего обобщения 

по существу и составляет предмет теории криптосимметрии.  

  Таким образом, новые шаги в развитии теории симметрии, во-первых, были 

сделаны благодаря признанию равенства, тождественности неравного, нетожественного. 

При этом логическим оправданием такого признания служило существование операций, 

превращающих эти нетождественные объекты друг в друга. во-вторых, эти шаги были 

сделаны благодаря признанию различия, нетождественности внутри тождественного — 

выделению различных состояний у одних и тех же Вj-х (j = 1, 2, 3,.. ., l) свойств. В итоге 

самой глубокой основой новых симметрий оказывается объективная диалектика 

тождества и различия. Абстрактное тождество и его противоположность — писал Ф. 

Энгельс, — по отношению к различию уместны только в математике абстрактной науке, 

занимающейся умственными построениями хотя бы и являющимися отражениями 

реальности — причем и здесь оно постоянно снимается (Гегель, «Энциклопедия», ч. I, стр. 

235). Тот факт, что тождество содержит в себе различие, выражен в каждом 

предложении, где сказуемое по необходимости отлично от подлежащего. Лилия есть 

растение, роза красна: здесь либо в подлежащем, либо в сказуемом имеется нечто такое, 

что не покрывается сказуемым или подлежащим (Гегель, т. VI, стр. 231). Само собой 

разумеется, что тождество с собой уже с самого начала имеет своим необходимым 

дополнением отличие от своего «другого»
121

 . И далее «тождество и различие — 

необходимость и случайность — причина и действие — вот главные противоположности, 

которые, если их рассматривать раздельно превращаются друг в друга. И тогда должны 

прийти на помощь «основания» 
122 

. 

  В самих категориях тождества и различия можно обнаружить известную 

симметрию и асимметрию. В самом деле, категории тождества и различия взаимно 

антисимметричны, так как, имея лишь одну из них скажем тождество с заключенным в 

нем различием, мы по законам антисиммметрии можем вывести: 1) антиравное ему 

различие с его имманентным тождеством, 2) их взаимную превращаемость — 

антисимметрическую  преобразуемость, 3) взаимнодополнительную парность.  

  В то же время взаимоотношение категорий тождества и различия — это процесс, 

лишь одна «точка» которого соответствует их антиравенству. Во всех остальных его 

«точках» тождество и различие будут взаимно неравны, асимметричны с точки зрения 

теории антисимметрии. С точки зрения какой-нибудь другой теории симметрии, например 

криволинейной, взааимоотношение рассматриваемых категорий может быть снова по-

своему симметричны, коль скоро удается преобразовывать, превращать их друг в друга и 

по «неравным» признакам. Но это тотчас повлечет за собой новую асимметрию, 

соответствующую данной симметрии, т. е. такие свойства тождества и различия, которые 

                                                 
121

 К. Маркс и Ф. Энгельс. Соч., т. 20, стр. 529—530. 
122

 Там же, стр. 531. 
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при преобразованиях данной симметрии не будут оставаться неизменными.  

  Цветная симметрия. Цветная простая и кратная антисимметрии. Иной путь 

вывода идей цветной симметрии приводит нас к уже знакомой задаче — задаче 

воспроизведения на плоскости особенностей симметрии трехмерных фигур, и прежде 

всего кристаллов с их решетчатым строением. В первых же работах по цветной 

симметрии Н. В. Белов и Т. Н. Тархова отметили, что 46 черно-белых нетривиальных 

групп антисимметрии паркетов могут быть получены посредством ортогональной 

проекции тех из 230 федоровских групп симметрии, в которых сопрягаемые винтовым 

переносом фигуры располагаются на двух и только на двух подуровнях
123

. Понятно, что, 

отбирая таким же образом те федоровские группы, в которых сопрягаемые фигуры 

располагались на трех и только на трех, на четырех и только на четырех, на шести и 

только на шести подуровнях, мы тем самым отбираем те группы, плоскостное 

воспроизведение которых требует, во-первых, использования соответственно случаям 

трех, четырех и шести цветов, во-вторых, признания превращения в ходе операций 

симметрии одних цветов в определенные другие. Соответствующие этим операциям 

элементы предстают как элементы цветной симметрии. Таким путем авторам удалось 

отобрать 15 цветных групп паркетов. При этом для всех групп цветной симметрии были 

построены цветные мозаики
124

 («обобщенные проекции» некоторых пространственных 

групп, сохраняющих инвариантным вектор основного переноса ; при этом разные цвета 

мозаик соответствуют уровням, чередующимся через  ).  

  В итоге мы конкретно и в то же время как бы в более естественном виде снова 

приходим к цветной симметрии: различные цвета в этом случае моделируют различные 

подуровни соответствующей федоровской группы, а переход, превращение одних цветов 

в другие при действии операций цветной симметрии моделирует превращение фигур друг 

в друга при переходе их с одного подуровня на другой под действием элементов 

симметрии.  

  Синтез обоих обобщений антисимметрии — кратной антисимметрии и цветной 

симметрии — породил теории цветной антисимметрии и цветной антисимметрии 

различного рода. Возникновение в 1961 г. первой теории было обязано прежде всего 

небольшой работе Г. С. Поли 
125

 (Англия, Кембридж), существенно развитой в том же 

году в несколько ином направлении Н. Н. Нероновой и Н. В. Беловым 
126

. Появление в 

1966 г. второй теории связано с именем А. Ф. Палистранта 
127

. Во всех случаях идеи этих 

теорий были развиты при выводе двумерных — плоских — групп соответствующих 

симметрий.  

  Г. С. Поли при построении цветных антисимметричных мозаик использует метод 

обобщенных проекций Белова и Тарховой. Он отбирает из 230 федоровских групп те, 

которые создают для «размножаемых» фигур общие положения на нескольких 

положительных уровнях и на таком же числе отрицательных уровней относительно 

произвольно выбранного нулевого уровня одним и тем же цветом воспроизводятся, 

                                                 
123

 Н. В. Белов. Т. Н. Тархова. Группы цветной симметрии. — «Крист.», 1956, т. 1, № 1, стр. 4—13; Н. В. 

Белов, Т. Н. Тархова. О группах цветной симметрии. — «Крист.», 1956, т. 1, № 6, стр. 619—620; Н. В. Белов. 

Трехмерные мозаики с цветной симметрией.—«Крист.», 1956, т. 1, № 6, стр. 621—625. 
124

 См. Н. В. Белов, Е. Н. Белова. Мозаики для 46 плоских (шубниковских) групп антисимметрии и для 15 

(федоровских) цветных групп. — «Крист.», 1957, т. 2, № 1, стр. 21—22;  Н. В. Белов, Е. Н. Белова, Т. Н. 

Тархова. Еще о группах цветной симметрии. — Крист.», 1958, т. 3, № 5, стр. 618—620. 
125

 Г. С. Поли. Мозавка для групп цветной антисимметрии. .— «Крист.», 1961, т. 6, № 1,стр. 109—111. 
126

 Н. Н. Неронова, Н. В. Белов. Цветные антисимметрические мозаики.— «Крист.», 1961, т. 6, № 6, стр. 

831—839. 
127

 А. Ф. Палистрант. Двумерные группы цветных симметрий и различного рода антисимметрий.— 

«Крист.»,  1966, т. 11, № 5, стр. 707—713. 
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моделируются на плоскости уровни, расположенные на одинаковых расстояниях от 

нулевого уровня, а темным светлым тонами одного и того же цвета моделируются 

положительный или отрицательный характер соответствующего данного цвета. Иными 

словами, различные цвета у Г. С. Поли выражают эффект перпендикулярных к плоскости 

винтовых и зеркальных осей, а различные — светлый и темный — тона одного и того же 

цвета — эффект переворачивающих элементов симметрии (поворотных и винтовых осей 

второго порядка). Ту же роль у него играет и горизонтальная плоскость скользящего 

отражения.  

  Н. Н. Неронова и Н. В. Белов также используют метод ортогональных обобщенных 

проекций. Но применяют его не к федоровским, а к шубниковским черно-белым (уже двух 

тонов, остается добавить лишь цвета) пространственным группам, отбирая из общего их 

числа—1191—те из них (21), которые содержат дробные переносы в направлении, 

перпендикулярном к плоскости проекции. В результате различные цвета на плоскости 

отображают третье измерение (его различные уровни), а темный и светлый тона в 

соответствии с идеями Хееша—Шубникова в ограниченном виде воспроизводят 

особенности четвертого измерения. В отличие от подхода Г. С. Поли здесь, таким 

образом, цвета и знаки меняются независимо друг от друга и физически могут быть 

разнородны. Понятно, что при таком подходе если пренебречь цветами и все темные тона 

объединить в один черный, а все светлые тона в один белый цвет, то мы сразу получим 

известные 46 черно-белых мозаик.  

Цветная антисимметрия Нероновой—Белова была непосредственно обобщена А. Ф. 

Палистрантом при выводе двумерных групп в цветную антисимметрию различного рода. 

В этом случае каждой точке плоскости, окрашенной в один из р цветов, приписывается l 

знаков + или —. Тогда преобразованием цветной симметрии, цветной антисимметрии j-го 

рода, рода (j, k)… или рода (1, 2, ..., l) считается изометрическое преобразование 

плоскости, меняющее каждую точку 1-го цвета в точку (i+k)-го или (i+k—р)-го цвета и 

соответственно не меняющее ни одного знака, меняющее только j-й знак, только j и k-й 

или все l знаков.  

  Ясно, что группы цветной симметрии и цветной антисимметрии различного рода 

могут быть нуль-, одно-, двух-, трех-, ..., n-мерные. В настоящее время найдены числа: 

нульмерных кристаллографических групп цветной симметрии 
128

, цветной простой и 

кратной антисимметрии 
129

; двумерных кристаллографическ групп цветной— простой и 

кратной— антисимметрии
130

 трехмерных кристаллографических групп цветной 

симметрии 
131

. Числа же одномерных кристаллографических групп цветной симметрии, 

цветной простой и кратной — антисимметрии, а также трехмерных кристаллографических 

групп цветной — простой и кратной антисимметрии пока не определены.  

  Теория цветной симметрии в настоящее время применяется для гораздо более 

глубокой и эффективной классификации: а) суммарной симметрии и суммарных простых 

форм сросшихся кристаллов — двойников тройников, четвериков, шестериков срастания; 

б) электронной структуры и колебаний молекул, которые связаны с правилами отбора 

электронных излучательных переходов, структурами инфракрасных спектров и спектрами 
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5, № 4, стр. 497—500; А.Niggli.Zur Systematik und gruppentheoretischen Ableitung der Symmetrie-Antisymmetrie 

und Entartungssymmetrie gruppen. — «Z. Krist.», 1959, Bd. 111, S. 288—300. Ж.-Н. М. Кужукеев. к теории 

цветной симметрии кристаллов. М., 1973 
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антисимметрии слоев. — «Крист.», 1967, т. 12, стр. I94—201. 
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комбинационного рассеяния цвета; в) магнитной структуры кристаллов. В биологии эта 

теория может быть использована по крайней мере при анализе структуры кристаллов 

белковой и небелковой природы, при более точном описании и выводе всех возможных 

групп симметрии и состояний таких биообразований, качества которых могут принимать 

три и более состояний.   

  Дальнейшие обобщения идей анти- и цветной симметрии привели ученых к 

простой и кратной криптосиммметрии (А. Ниггли, Г. Вондрачек, 1960; О. 1962), 

симметрии цветных полиэдров (0. Виттке, Дж. Гарридо, 1959), комплексной сим метрии 

— для описания пространств Фурье (А. Биненсток, П. П. Эвальд, 1961).  

  Криптосимметрия. Из всех предлагавшихся названий этого типа симметрии — 

криптосимметрия, квазисимметрия, Р-симметрия первое (и исторически), пожалуй, самое 

удачное. Криптосимметрия — буквально «тайная» или «скрытая» симметрия. Оправдание 

такому названию двоякое — математическое (из-за использования деликатного аппарата 

теории представлений групп) и обыденное (из-за скрытости явления, отражаемого ею, от 

подавляющего большинства естествоиспытателей). Ниже начала теории криптосимметрии 

мы изложим, основываясь прежде всего на работах крупнейшего современного теоретика 

в области симметрии А. М. Заморзаева 
132

.  

  Криптосимметрия отличается от цветной симметрии прежде всего большей 

произвольностью группы Р подстановок р качеств (цветов) при изометрических 

преобразованиях фигуры, У. А. Ниггли и Г. Вондрачека однократная (простая) 

криптосимметрия ограничена требованием, чтобы цветные группы получались из 

классических посредством неприводимых линейных представлений
 133

 Простая 

криптосимметрия охватывает цветную симметрию Н. В. Белова, Т. Н. Тарховой и цветную 

антисимметрию Г. П. Поли. Кратная же антисимметрия, цветная антисимметрия Н. Н. 

Нероновой, Н. В. Белова, А. Ф. Палистранта охватываются здесь только кратной 

криптосимметрией, группы которой выводятся наложением на порождающую п 

неприводимых представлений.  

 Более широкая трактовка криптосимметрии дана О. Виттке 
134

, который выводит 

новые группы отысканием всех представлений порождающей, а тем самым выявлением 

всех ее нормальных делителей (ядер гомоморфизмов). Этим способом О. Виттке вывел 

139 точечных групп криптосимметрии.  

  Б. Л. Ван дер Верден и Дж. Бургхардт 
135

 предложили выводить группы 

криптосимметрии (цветные) выявлением всех подгрупп порождающей группы и 

последующим ее представлением группами подстановок. Так называемая симметрия 

цветных полиэдров О. Виттке — Дж. Гарридо 
136

 не охватывается криптосимметрией: у 

них закон изменения цветов зависит не только от преобразования, но и от выбора граней 

полиэдра. По аналогичной причине в схему криптосимметрии не входит и комплексная 

симметрия А. Биненстока и П. П. Эвальда
137

 (изменение комплексной функции зависит не 

только от изометрического преобразования но и от конкретных точек приложения 

функции).  
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  В 1967 г. А. М. Заморзаев выступил с теорией. Р-симметрии (здесь буква Р как бы 

отражает идею перестановок, на которой и основана данная теория). Коротко ее 

содержание сводится к следующему.  

  Припишем каждой точке фигуры хотя бы один из индексов 1, 2, 3,. . ., р 

(моделирующие разные цвета или иные качества общей природы) и зафиксируем 

некоторую группу Р подстановок этих индексов. Тогда преобразованием Р-симметрии 

будет изометрическое отображение фигуры на себя, переводящее каждую точку с 

индексом i в точку с индексом ki, так, что подстановка индексов ε — элемент Р:   

 ε = ( ) ∈ P 

    В схему Р-симметрии погружаются простая и кратная антисимметрия, 

цветная — простая и кратная — антисимметрия, простая и кратная криптосимметрия. По 

существу Р-симметрия совпадает с криптосимметрией по О. Виттке; она позволяет дать на 

сегодняшний день Самую дробную классификацию групп симметрии по типам.  

  Согласно А. М. Заморзаеву, Р-симметрия удобна для описания сложного 

двойникования, неколлинеарных магнитных структур, она может найти широкое 

применение в тензорной кристаллофизике. С помощью Р-симметрии (точнее, цветной) 

были выведены трехмерные группы симметрии подобия; ее можно использовать для 

изучения групп конформной симметрии, групп симметрии высших размерностей. На 

сегодняшний день теория Р-симметрии — одно из самых внушительных обобщений в 

области учения о симметрии.  
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Глава 5  

СИММЕТРИЯ НЕИЗОМЕТРИЧЕСКАЯ, — КРИВОЛИНЕЙНАЯ, 

 ГОМОЛОГИЧЕСКАЯ, ПОДОБИЯ 

Когда математика прямого и кривого  

оказывается, можно сказать, исчерпанной, —  

новое, почти безграничное поприще  

открывается такой математикой, которая  

рассматривает кривое как прямое  

(дифференциальный треугольник) и прямое  

как кривое (кривая первого порядка  

с бесконечно малой кривизной).  

О метафизика!  

Ф. Энгельс 

 

  По меньшей мере две особенности наиболее характерны для всей рассмотренной 

до сих пор линии развития теории симметрии: 1) ярко выраженное постепенное 

расширение понятия равенство и 2) изометричность.  

  Первой особенности отвечает следующий логический и коррелирующий с ним 

исторический ряд учений о равенствах: 1) тождественном, 2) совместимом, 3) зеркальном, 

4) совместимо-зеркальном, 5) противоположностей, 6) неравных (вещей, свойств, 

отношений). В этом ряде каждый последующий вид равенства включает в виде частных 

случаев все предыдущие наоборот, зародыш каждого из видов равенства может быть 

обнаружен в силу известной диалектики тождества и различия в любом из предыдущих. В 

соответствии с указанной последовательностью равенств имеем и ряд типов симметрии, 

рассмотренных  выше. 

  Второй особенности отвечает постепенное расширение числа рассматриваемых в 

теории симметрии преобразований — изометрических, т. е. сохраняющих расстояния 

между точками фигуры, и совместимых с требованиями изометрии. В рассмотренных 

теориях симметрии к изометрическим преобразованиям относятся незеркальные 

движения (вращения и переносы) и зеркальные движения. К совместимым с изометрией 

преобразованиям относятся различные типы отождествления (в классической теории 

симметрии — это отождествление, в теории антисимметрии — антиотождествление и т. д. 

и т. д.) и выводимые посредством них различные типы новых преобразований. Например, 

пространственные группы Хееша—Шубникова наряду с преобразованиями федоровских 

групп содержат и новые преобразования: антиотождествление, антипереносы, 

антиповороты, винтовые антиповороты, инверсионные антиповороты (и, в частности, 

отражение в антиплоскости), отражения, скомбинированные с антипереносами в 

плоскостях антиотражения.  

  Здесь важно, таким образом, отметить характернейшую черту этой первой линии 

развития теории симметрии, состоящую в том, что постепенное расширение понятия 

равенства неминуемо привело к постепенному расширению круга рассматриваемых 

преобразований и отвечающих им элементов симметрии. Ниже мы увидим и обратное: как 

постепенное расширение круга рассматриваемых преобразований вызывало 

соответствующее изменение состава инвариантных свойств фигуры, а тем самым 

отражалось и на понятии равенства.  

  Помимо отмеченной выше линии развития в теории структурной симметрии 

возможна по меньшей мере еще одна линия развития за счет постепенного расширения 

понятия «преобразование» вплоть до понятия «изменение» И в последние десятилетия 

возможное постепенно превращается в действительное благодаря отказу от условия 
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изометричности, параллельности прямых и т. д.  

  Здесь необходимо отметить, что впервые неизометрические преобразования, а 

именно одни из наиболее общих — проективные, были введены в кристаллографию при 

создании теории параллелоэдров, формулировании закона кристаллографических 

пределов и метода кристаллохимического анализа еще Е. С. Федоровым в 1885—1907 

гг.
138

 одновременно им же был отмечено, что симметрические преобразования — частные 

случаи проективных (гомологических). По-видимому, первым пытался построить теорию 

симметрии, основываясь на неизометрических преобразованиях,  

К. М. Виола 
139

. Он ввел в теорию понятие о гармонии и элементах гармонии — осях и 

плоскостях косого отражения. Однако, не учтя инверсионные и зеркально-поворотные оси 

гармонии, он не смог доказать теорему о сложении (композиции) элементов 

гомологичности, а вследствие этого и построить теорию гармонии ту теорию, которая под 

названием теории групп гомологической, или аффинной, симметрии была создана в 1949г. 

выдающимся ленинградским кристаллографом профессором В. И. Михеевым (1912—

1956) 
140

. Несмотря на сказанное, заслуги Е. С. Федорова К. М. Виолы в развитии идей 

теории неизометрической симметрии являются весьма значительными.  

 

§ 1. КРИВОЛИНЕЙНАЯ  

И ГОМОЛОГИЧЕСКАЯ СИММЕТРИИ.  

СИММЕТРИЯ ПОДОБИЯ И ЕЕ ОБОБЩЕНИЯ 

 

  Криволинейная симметрия. Знакомясь с историей развития идей 

неизометрической симметрии, мы должны отметить, что в самом общем, возможно 

пределы общем, виде идея неизометрической симметрии была предложена в 1925 г. 

советским геологом и палеонтологом академиком Д. В. Наливкиным 
141

. Он высказал 

идею о возможности развития теории криволинейной симметрии, рассмотрел некоторые 

элементы такой симметрии — точку (центр), линию (ось), плоскость, кривую ось, 

спиральную ось, кривую поверхность, спиральную поверхность; проиллюстрировал 

реальность некоторых видов такой симметрии на примере эволюционных рядов развития 

раковин брахиопод, цефалопод, сопоставил последние с рядами изгибов форм ромба, 

эллипса и с аналитическими уравнениями, выражающими ряды изгибов этих фигур.  

Таким образом, Д. В. Наливкиным впервые во всем объеме поставлена чрезвычайно 

трудная и огромная по значимости задача развития теории криволинейной симметрии 

(включающей в виде лишь одного случая «прямолинейную» симметрию), предложено 

выявить симметрию всякого рода искривленных, а в обычном понимании 

«несимметричных» фигур. Сейчас теория криволинейной симметрии еще очень далека от 

математической завершенности. Понятно, что всестороннее ее развитие потребует 

привлечения всех видов неизометрических преобразований и отвечающих им 
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инвариантов — групп преобразований подобия, аффинных, проективных, топологических 

и т. д., вывода для каждого вида преобразований точечных, линейных, плоских, 

пространственных групп соответствующей симметрии и ее элементов. В настоящее время 

задача Д. В. Наливкина разрешена лишь в отношении очень небольшой части 

кристаллографических групп аффинной симметрии и симметрии подобия.  

Гомологическая симметрия. Мы уже отмечали заслуги К. М. Виолы в развитии идей 

аффинной симметрии, а также тот факт, что честь создания теории гомологической 

симметрии принадлежит советскому кристаллографу В. И. Михееву 
142

.   

 В сильно геометризированных исследованиях В. И. Михеев прямо исходит из трех 

отмеченных выше работ Е. С. Федорова. Вслед за К. М. Виолой он вводит косые (но не 

изогнутые, не кривые) элементы симметрии и дает их полный перечень. Из 32 точечных 

кристаллографических групп симметрии автор непосредственно выводит 218 точечных 

групп аффинных преобразований конечных трехмерных фигур—218 

кристаллографических точечных групп гомологической симметрии. В пределе бесконечно 

малых деформаций аффинные группы сводятся к известным кристаллографическим 

группам. Последние, таким образом, являются усредненными по времени аффинными 

группами, учитывающими динамическую симметрию кристаллической решетки.  

  В заключение приведем следующий простой пример нового типа симметрии. При 

отражении в косой плоскости круг перейдет в эллипс, а эллипс — в соответствующий 

круг. Стало быть, составная фигура из круга и эллипса обладает симметрией относительно 

отражения в косой плоскости гомологичности, так как в результате такого отражения вся 

сложная фигура самосовместится.  

  Еще раз подчеркнем, что разработка гомологической симметрии еще очень далека 

от завершения; неизвестны линейные, плоские, пространственные группы гомологической 

симметрии, не выведены их простые формы; не построены обобщения на более сложные и 

одновременно более общие случаи с криволинейными элементами симметрии. Важно еще 

раз осознать, что гомологическая симметрия — лишь один из особых вариантов 

криволинейной симметрии. Другой ее вариант — симметрия подобия.  

В монографии «Симметрия в науке и искусстве» А. В. Шубников и В. А. Копцик пишут, 

что теория гомологической симметрии «открывает путь для изучения динамической 

симметрии кристаллов», что она может быть использована «при анализе симметрии 

геометрических неоднородных объектов» 
143

. В биологии эта теория может быть 

использована при изучении динамической симметрии биокристаллов. На другую 

возможность указывает сопоставление так называемых нормальных и уродливых 

биоформ: некоторые из них можно легко совместить друг с другом после аффинных 

операций над ними. Нетрудно в связи с этим предвидеть возможность использования 

теории аффинной симметрии также в тератологии и генетике.  

  Симметрия подобия и ее обобщения. Обычно, когда говорят о проявлениях 

симметрии подобия, чаще всего ограничиваются красивыми примерами типа ажурно 

«расчерченных» по и против часовой стрелки головок подсолнечника или указывают на 

логарифмически спиральные жемчужные раковины моллюска с поэтическим названием 

Nautilus. Каждая секция раковины по мере ее разворачивания строго пропорционально  

увеличивается в размере. Все это правильно. Но, говоря о симметрии подобия, об истоках 

возникновения и развития идеи о ней, логичнее было бы сослаться прежде всего на самого 

человека. Наблюдая подобное на себе и окружающем — растениях, животных, минералах 
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— при их подобном росте и воспроизведении, рисуя, проектируя, моделируя, показывая 

увеличенные или уменьшенные изображения предметов посредством кино-, фото-, 

телепроекторов, рассматривая предметы в микроскопы и телескопы, человек очень давно 

составил представление о подобии. В связи с этим у него возникло ощущение о наличии 

особой симметрии.  

   И тем не менее такая, казалось бы, очевидная и практически важная идея, как идея 

симметрии подобия, начала разрабатываться учеными довольно поздно — фактически с 

1960 г., с момента выхода в свет небольшой статьи А. В. Шубникова 
144

, хотя теоретико-

групповая природа преобразований подобия была известна и до него (например, К. Л. 

Вольфу, Г. Вейлю, Г. С. М. Кокстеру 
145

). Э. И. Галярский и А. М. Заморзаев 
146

 выделили 

4 вида преобразований подобия и соответствующие им элементы симметрии, дали точное 

определение групп симметрии подобия, вывели двумерные и трехмерные группы 

кристаллографической симметрии и различного рода антисимметрии подобия. Теория 

симметрии подобия этими исследователями построена целиком. В новых исследованиях 

Э. И. Галярского 108 трехмерных групп симметрии подобия расширены посредством 

понятия кратной антисимметри а 29 двумерных — посредством идей цветной симметрии 

и цветной антисимметрии 
147

.  

  В качестве ближайших геометрических обобщении симметрии подобия Э. И. 

Галярский и А. М. Заморзаев получили группы конформной симметрии. Группы 

конформной симметрии обладают искривленными элементами симметрии (окружности, 

сферы), тем самым эта симметрия обнаруживает связь с криволинейной симметрией Д. В. 

Наливкина, но не погружается в нее: в криволинейной симметрии сохраняется 

изометричность вдоль нормалей к поверхностям и линиям (разумеется, это так только при 

весьма узкой интерпретации идей криволинейной симметрии).  

  Другое геометрическое расширение симметрии подобия приводит, по А. М. 

Заморзаеву, к «аффинной симметрии» благодаря переходу к дискретным группам любых 

аффинных преобразований. Причем частные случаи последних — группы эквиаффинных 

преобразований — охвачены, с одной стороны, гомологиями В. И. Михеева, с другой — 

недавно проведенными работами кишиневских математиков по симметрии 

псевдоевклидовой геометрии Минковского. Теория симметрии подобия еще очень далека 

от практического использования. Можно лишь предположить возможность ее 

использования в кристаллографии при изучении роста и зон роста, скелетных и 

спиральных фор дислокаций кристаллов.  

  Что касается биологии, то естественно ожидать наиболее эффективного 

использования теории симметрии подобия при изучении, как уже говорилось, подобного 

роста и подобного воспроизведения организмов и их частей и, стало быть, непременного 

использования выводов этой теории о числе и виде всех возможных групп симметрии 

подобия для объекта той или иной размерности при построении теорий роста и развития, 

наследственности и изменчивости. В справедливости этого тезиса, впрочем, можно 

убедиться и наглядно на примере подобных друг другу цветков дурмана, изученных А. Ф. 

Блексли и Дж. Биллингом, и на примере подобных друг другу самок дрозофилы 
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меланогастер, закономерно отличающихся друг от друга по ходу каждого ряда подобия по 

плоидности — числу полных геномов.  

 

§ 2. ПРОБЛЕМА РАВЕНСТВА 

 

  Итак, выше мы рассмотрели все известные в настоящее время теории структурной 

симметрии. Теперь приведенный исторический, естественнонаучный материал можно 

использовать для уточнения основного понятия учения о симметрии — понятия о 

равенстве. Такое уточнение будет важным и с философской точки зрения, прежде всего с 

точки зрения категорий тождества и различия. А теперь по существу.  

  Весь вопрос в том, что считать равным? Какие критерии равенства и одинаковости 

выбирать? Очевидно, почти ни у кого не вызовет сомнения то, что левая перчатка 

определенного размера равна другой левой перчатке того же размера. Почему? Потому 

что их можно полностью совместить друг с другом, и они, стало быть, 

совместиморавные. По-видимому, труднее признать равенство левой перчатки правой 

перчатке (того же качества и размера): они явно различны. Ни в результате поворотов, ни 

в результате переносов в трехмерном пространстве их не совместить. И все же объекты, 

подобные левой и правой перчатке (левые и правые кристаллы кварца, левые и правые 

моллюски, левые и правые листья), казалось бы вопреки очевидности, были признаны 

равными, именно зеркальноравными. Каждый из них (например, левую перчатку) 

оказалось возможным совместить с противоположной формой (правой перчаткой) после 

предварительного отражения в зеркале. Синтез двух видов равенства — совместимого и 

зеркального, естественно, привел к совместимозеркальному равенству, примером 

которого может быть равенство одной пары перчаток другой паре перчаток, также 

ориентированных в пространстве.  

  Мы помним, что идея о равенстве зеркально обращенных, т. е. левых н правых, 

объектов была признана не сразу. В ХIХ в. одни специалисты — Камилл Жордан и 

Леонгард Зонке — требовали исключить, а другие Огюст Бравэ — включить в теорию 

симметрии такое равенство и связанные с ним операции зеркального преобразования (как 

мы помним, посредством плоскостей простого и скользящего отражения, осей — 

зеркальноповоротных и поворотноинверсионных, центра симметрии). По-видимому, 

именно это обстоятельство не позволило блестящему французскому математику К. 

Жордану вывести все 230 пространственных групп симметрии. Как уже говорилось, 

позднее это стало заслугой гениального русского кристаллографа Е. С. Федорова. Жордан 

же не позднее 1869 г. в известном «Мемуаре о группах движений» ограничился выводом 

тех 65 из них, которые связаны только с незеркальными движениями.  

  В свое время несколько ослабило накал страстей предложение знаменитого 

немецкого геометра А. Ф. Мёбиуса (1790—1868) (односторонние ленты Мёбиуса!) 

считать равными две фигуры, если для каждой точки одной фигуры обязательно найдется 

соответственная точка другой фигуры, причем расстояние между любыми двумя точками 

одной фигуры должно равняться расстоянию между соответственными точками другой. 

Понятно, что этому определению равенства строго подчиняются и совместимо-, и 

зеркально-, и совместимо-зеркальноравные фигуры. И все же определение Мёбиуса не 

устранило ощущения неудовлетворенности у кристаллографов — оставалась 

двойственность операций и элементов симметрии. Окончательно ликвидировать этот 

дуализм удалось лишь выдающимся кристаллографам Г. В. Вульфу, К. М. Виоле и  

А. К. Болдыреву, доказавшим, что любая операция симметрии для конечных и 

бесконечных фигур может быть заменена последовательным отражением фигур 

максимально — соответственно в трех или четырех плоскостях (не обязательно 

симметрии).  
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  Итак, к концу ХIХ — началу ХХ в. было окончательно установлено существование 

двух основных видов равенства — совместимого и зеркального, притом первое до 

известной степени было сведено ко второму. Впервые равенство из понятия внешне 

единичного превратилось в понятие собирательное — родовое. Как же оценить этот опыт 

истории человеческой мысли?  

  Противопоставление равенства совместимого равенству зеркальному сейчас 

представляется, пожалуй, излишне резким и даже не совсем оправданным. Действительно, 

вдумаемся, вследствие чего было особенно трудным признать равенство правых и левых 

форм одной и той же фигуры? Из-за очевидного их различия друг от друга, из-за того, что 

это были различные объекты. Стало быть, признать их равными мешали в сущности 

зрительные ощущения и психология людей, но не их ум. В самом деле, даже в случае 

совместимого равенства, например одной левой перчатки другой такой же левой, мы 

имеем равенство разного: одной фигуры другой фигуре, одной перчатки другой перчатке. 

В противном случае пришлось бы говорить о равенстве объекта самому себе, о его 

самотождественности. Но даже в этом последнем случае все равно, хотя и неявно, 

пришлось бы говорить о равенстве различного: о равенстве объекта самому себе в 

различные моменты его существования и в различных местах пространства. Таким 

образом, оказывается, невозможно утверждать равенство неравного, ибо, не различая, не 

отделяя одно от другого, мы не сможем их приравнивать, ни даже говорить об их 

равенстве, ибо при равенстве что-то должно быть равно чему-то.  

  Исходя из сказанного можно сделать следующее естественное обобщение: считать 

равными по признакам П все такие объекты О, которые могут быть сделаны 

неотличимыми друг от друга по сравниваемым признакам посредством изменений 

И. Именно такое понимание равенства как равенства относительного молчаливо 

положено теоретиками симметрии в основу любых теорий симметрии, как классических, 

так и разработанных за последние 50 лет.  

  Действительно, в случае совместимого и (или) зеркального равенств, принятых в 

классической теории симметрии, в качестве «сравниваемых признаков» берутся фигуры 

объектов, а в качестве операций отождествления — в первом случае переносы и (или) 

вращения, во втором — зеркальные отражения (в точке, линии, плоскости, пространстве) 

и комбинации зеркальных движений с незеркальными.  

  Что касается неклассических теорий симметрии, то мы в этом случае ограничимся 

лишь примером из области антисимметрии, потому что все другие неклассические теории 

симметрии либо являются ее дальнейшими обобщениями, либо существенно 

пересекаются с ней. Возвратимся к примеру с перчатками. Левая белая перчатка в теории 

антисимметрии считается равной правой черной и наоборот потому, что существует такое 

комбинированное отражение в плоскости, которое левое переводит в правое, правое — в 

левое, черное — в белое, белое — в черное, а всю составленную из пары перчаток фигуру 

— саму в себя.  

Наконец, приведем еще один пример антисимметрии, взятый из биологии. В свое время 

известный генетик К. Б. Бриджес (1889—1938) обнаружил в популяциях дрозофилы 

меланогастер существование отдельных мух-гинандроморфов. По окраске глаз, строению 

крыльев, передних лапок, степени вильчатости щетинок правая сторона их имела 

признаки мужского, а левая— женского пола. Таким образом, у таких мух продольная — 

сигиттальная — плоскость, отделяющая левую половину тела от правой, из обычной, 

зеркальной, стала в известном приближении необычной, антисимметричной, — 

плоскостью комбинированного отражения, переводящей левую сторону в правую, правую 

— в левую, женские признаки — в мужские, мужские — в женские, а фигуру мухи в 

целом — в саму себя.  

  Из приведенных примеров можно сделать некоторые важные выводы.  

Во-первых, из них следует, что в новых теориях симметрии в качестве взаимно равных 

стали приниматься и такие объекты (такие равенства), которые в предшествующих 
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теориях рассматривались как существенно неравные (как неравенства), хотя истоки для 

столь революционных утверждений, как мы видели выше, в классических представлениях 

уже содержались. При этом единым основанием для принятия всех этих равенств каждый 

раз служило одно и то же — наличие реальных или (и) мыслимых операций, делающих 

сравниваемые по признакам П объекты О неотличимыми друг от друга.   

 Во-вторых, принятие новых видов равенств благодаря обнаружению новых видов 

операций отождествления не являлось простой перефразировкой (на языке теории анти-, 

цветной или криволинейной симметрии) уже известных фактов, а каждый раз означало 

шаг вперед, поскольку каждый раз позволяло еще более полно и точно выводить число, 

строение и вид всех возможных для данного рода объектов видов симметрии, а тем самым 

число, строение, вид всех возможных для них в принципе полиморфических 

модификаций. Достаточно в этой связи отметить, что вместо 32 нульмерных, 75 

одномерньих, 80 двумерных и 230 трехмерных кристаллографических групп классической 

симметрии в теории антисимметрии мы имеем уже соответственно 122, 394, 528, 1651 

кристаллографические шубниковские группы, позволяющие много строже судить о форме 

кристаллических многогранников, форме и строении их вершин, ребер, граней, всего 

кристалла, его физико-химических свойствах.  

  И последнее. Обобщенное понимание равенства имеет большое методологическое 

значение, ибо позволяет думать, что существует не несколько десятков равенств, 

принятых сейчас в различных теориях симметрии, а бесконечное число их. Тем самым оно 

направляет и активизирует научные поиски. В то же время оно позволяет вводить в 

теорию самые различные, самые «сумасшедшие» равенства и симметрии, если вместе с 

ними одновременно вводятся и соответствующие операции отождествления. В этом 

смысле проблема развития новых теорий симметрии теперь становится чуть ли не 

тривиальным делом, поскольку снимается покров таинственности с самого пикантного 

вопроса учения о симметрии — вопроса о равенстве. Одновременно сказанное заставляет 

признать, что равное и неравное, тождественное и различное, сохраняющееся и 

изменяющееся, покоящееся и движущееся, симметричное и асимметричное, истина и 

ложь одной теории, относительно одной совокупности преобразований могут оказаться и 

действительно часто оказываются соответственно неравным и равным, различным и 

тождественным, изменяющимся и сохраняющимся, движущимся и покоящимся, 

асимметричным и симметричным, ложью и истиной другой теории, относительно другой 

совокупности симметрических преобразований.  
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 Глава 6  

ПРОТИВОПОЛОЖНОСТИ СИММЕТРИИ 

 
Раздвоение единого и познание  

противоречивых частей его (см. цитату  

из Филона о Гераклите в начале III части  

(,,О познании”) Лассалевского ,,Гераклита”)  

есть суть (одна из ,,сущностей”, одна  

из основных, если не основная,  

особенностей или черт) диалектики.  

Так именно ставит вопрос и Гегель  

(Аристотель в своей ,,Метафизике” постоянно  

бьется около этого и борется с Гераклитом  

respective с гераклитовскими идеями)  

В. И. Ленин 

 

  Для лучшего усвоения сложного материала этой главы укажем сразу связующую 

все пять ее параграфов «нить Ариадны» — закон единства и борьбы противоположностей. 

Именно с точки зрения прежде всего этого закона проанализированы материалы всех 

указанных параграфов. Это позволило, с одной стороны, обнаружить симметрийные 

факты проявления данного закона, с другой — благодаря обнаружению таких фактов — 

прийти к некоторым новым результатам, в частности выделению объектов, равенств, 

элементов симметрии III, переходного, рода (§ 1); к предложению теории диссфакторов — 

новой теории правого и левого (§ 2); выделению всех 7 — возможных с логической точки 

зрения вариантов встречаемости энантиоморфов (D и L форм) (§ З); к дополнению 

категории противоречивости парной ей категорией непротиворечивости (§ 4); к описанию 

всех противоположных и переходных вариантов сходств и различий D и L антиподов, к 

доказательству известной всеобщности не только взаимодействия, но и невзаимодействия 

(§5).  

§ 1. КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  

С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ЗАКОНА ЕДИНСТВА  

И БОРЬБЫ ПРОТИВОПОЛОЖНОСТЕЙ 

  Подобно тому, как химию рассматривают как классическую область проявления 

закона перехода количественных изменений в качественные и обратно, кристаллографию, 

которой принадлежит основная заслуга в развитии учения о симметрии, можно считать 

одной из областей, в которой нашел яркое проявление закон единства и борьбы 

противоположностей. Причем некоторые из сформулированных этой наукой взаимно 

противоположных понятий по объему и содержанию превосходят уже известные 

подобные понятия, такие, как понятия о положительном и отрицательном электричестве, 

ассоциации и диссоциации, ассимиляции и диссимиляции, дифференциале и интеграле и 

др. Они столь фундаментальны, что некоторые из них — симметрия и асимметрия, 

полиморфизм и изоморфизм, как мы видели выше, могут быть названы общенаучными 

категориями. Значение других парных понятий — правого и левого, диссимметрического 

и недиссимметрического, инвариантного и вариантного, конечного и бесконечного — в 

науке тоже возросло, и их учитывают в своих исследованиях представители многих наук. 

Причина такого значения и такого проявления противоположностей в теории симметрии, 

как мы неоднократно подчеркивали, в том, что она давно строилась как учение о 

симметрии противоположностей, что в ней уже давно закон единства и борьбы 
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противоположностей — стихийно или сознательно — использовался в качестве 

теоретико-познавательного средства. Вначале она строилась как учение о симметрии 

правых и левых (классическая симметрия Гесселя — Федорова — Шенфлиса), затем 

весьма общих (антисимметрия Хееша— Шубникова—Заморзаева) и, наконец, предельно 

общих противоположностей — тождества и различия (цветная симметрия Белова—

Тарховой, криптосимметрия Ниггли и др.). Мы помним, что в последнем случае в теории 

было обосновано тождество различных (не обязательно противоположных) и известное 

внутреннее различие тождественньгх объектов. В силу сказанного современная теория 

симметрии глубоко дихо-, а следовательно, и трихотомична.    

 Действительно, при изучении явлений природы с точки зрения теории симметрии 

ее объекты раздваиваются на конечные — типа нейтрино, атома кислорода, молекулы 

метана, плода яблони и (потенциально) бесконечные — типа силовых линий, 

кристаллической решетки, шахматного поля, декоративной живописи, однородной 

популяции организмов. Последние по своей симметрии разделяются на одно- и много (2-х, 

3-х, 4-х, . . .,п) мерные. Симметрия этих объектов выявляется посредством двух основных 

видов движения — неэеркальных, собственных (I рода) и зеркальных, несобственных (II 

рода), изометрических и неизометрических. Им соответствуют два основных вида 

равенства — совместимое (выявляемое посредством простого наложения) и 

несовместимое, зеркальное (выявляемое путем зеркального отражения и последующего 

наложения) и два основных рода элементов симметрии — I рода (простые, 

трансляционные, винтовые оси) и II рода (плоскость, центр).  

  Мы не случайно здесь повторяли слово «основные». В результате комбинации 

основных форм возникают неосновные, производные: 1) прерывисто-непрерывные и 

конечно-бесконечные объекты, примерами которых могут быть любые конечные и 

прерывные в одних, бесконечные и непрерывные в других отношениях объекты, например 

те же кристаллы, рассматриваемые с точки зрения их внешнего и внутреннего строения и 

физических свойств; 2) зеркально-собственные движения III рода и соответствующие им 

совместимозеркальные равенства III рода (таково, например, равенство двух одинаковых 

пар D и L перчаток); 3) комбинированные, III рода, элементы симметрии — зеркально-

поворотные и инверсионные оси, плоскость скользящего отражения. Правда, последние 

считаются элементами симметрии II рода, хотя при таком подходе они могли бы быть 

отнесены и к элементам симметрии I рода. Но логичнее, конечно, считать их элементами 

III, комбинированного, переходного рода. Нетрудно аналогичные явления обнаружить и в 

уче. нии о любой другой симметрии. Вспомним хотя бы разделение групп симметрии в 

учении о крипто- и цветной симметрии на «младшие» и старшие», а также 

«полумладшие»,  «полустаршие», «средние» и т. д. и т. п. Здесь то же раздвоение и то же 

соединение через всевозрастающее число — по мере роста общности соответствующей 

симметрии переходных групп симметрии. Таким образом, любая из разобранных выше 

теорий симметрии строится не только по принципу дихотомии — «либо, либо», но и 

трихотомии — «либо, либо» плюс «и то, и другое»; всегда между двумя основными 

формами можно найти и третью, переходную, в свою очередь внутренне дихотомичную 

форму.  

  Далее. По своей симметрии все материальные объекты природы, по Луи Пастеру и 

Анатолю Бешану, разделяются на диссимметрические (D и L) и недиссимметрические 

(DL). Кроме того, существуют и переходные, диссимметро-недиссимметрические 

объекты, которые диссимметричны в одних и недиссимметричны в других отношениях. 

Таковы, например, млекопитающие, в первом приближении двусторонне (DL) 

симметричные в отношении внешней формы и асимметричные относительно их 

внутреннего строения. Диссимметрические объекты, например часы, винтовая раковина 

моллюска, молекула нуклеиновой кислоты, кристалл кварца, нейтрино, Солнечная 

система, Галактика, в отличие от недиссимметрических, при отражении в зеркале дают 

изображения, в некоторых отношениях неодинаковые, противоположные по форме своим 
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оригиналам. Так, зеркальные и действительные часы имеют противоположные 

относительно друг друга механизмы, ходы стрелок, порядки и характеры написания цифр. 

Такие объекты в природе могут быть реализованы как в виде оригинала, так и его 

зеркального отражения, т. е. как в правой, так и в левой модификациях (таковы, например, 

кристаллы кварца и перчатки). Эти модификации могут быть по своим свойствам 

одинаковы или неодинаковы, неодинаковы из-за противоположных или 

непротивоположных свойств и т. д. и т. п. Так теория симметрии подводит к одной из 

важных проблем современного естествознания — к проблеме правизны и левизны. 

Фундаментальность этой проблемы следует из того, что любые материальные или, 

более того, любые пространственные и (или) пространственно-представимые 

объекты — либо D, либо L, либо DL. Поэтому любая теория о правом и левом 

автоматически становилась теорией о материальном мире в целом, хотя и в терминах 

«левого» и «правого». Отсюда становится понятным, почему исследования природы 

правого и левого в истории науки нередко связывались с различными философскими и 

естественнонаучными концепциями. Тем не менее знания, полученные при изучении 

природы правого и левого, серьезные философские и естественнонаучные проблемы, с 

ними связанные, все еще оценены недостаточно. Поэтому ниже мы остановимся на 

следующих основных вопросах этой проблемы: 1) закономерностях формы и строения, 2) 

встречаемости, 3) свойств, 4) детерминирования D и L объектов. Одновременно, подходя 

к природе с точки зрения указанных четырех вопросов, мы столкнемся с новыми фактами 

дихо- и трихотомии ее (природы) объектов.  

 

§ 2. ФОРМА И СТРОЕНИЕ  D и L ЭНАНТИОМОРФОВ.  

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ДИССФАКТОРОВ 

 

  По-видимому, пифагорейцы ввели первыми правое и левое в философию и в 

естествознание в качестве противоположностей (наряду с 9 другими их парами). Здесь 

было важно как само открытие D и L, так и осознание их природы как 

противоположностей. Как можно было видеть, значение правого и левого для теории 

симметрии и естествознания действительно очень важно. В то же время в осознании 

природы D как противоположной природе L и наоборот уже скрыты начала признания их 

как взаимно а) тождественных и в то же время б) различных объектов.  

  Действительно, противоположными могут быть лишь тождественные в некоторых 

отношениях — по присущему им на данном уровне качеству — объекты. Для D его 

антиподами не могут быть, например, «верх», «позитрон», «притяжение» или «добро», так 

как они существенно другого качества. Эти объекты по отношению к D суть различные и 

только различные. Чтобы для произвольно взятого объекта «+А» нечто «—А» было его 

антиподом, нужно, чтобы оно было того же качества, но с другим, именно 

противоположным «сложением» этого качества. Причем критерием противоположного 

характера «+А» и «—А» объектов может быть их взаимная «аннигиляция» или 

нейтрализация при определенных условиях в процессе их реального и (или) мыслимого 

взаимоотношения. Отсюда следует, что таким нечто для D может быть только и только L 

и наоборот, так как, во-первых, D и на данном уровне исследования — одного и того же 

качества, во-вторых, «сложены» противоположно, ибо в процессе их взаимоотношения 

(при определенных условиях) они взаимно нейтрализуют друг друга, образуя 

недиссимметрический, т. е. не правый и не левый, DL -объект. И поскольку D и L в ряде 

отношений — противоположности, постольку они различаются.  

  Конечно, как и для любых антиподов, само это различие особого рода различие 

противоположностей. Таким образом, уже в пифагорейских представлениях о природе D и 

L можно обнаружить истоки всех последующих исканий в этой области.  

  Однако понадобилось более двух тысячелетий для возобновления работы в этой 
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области.  

  В известной полемике 1715—1716 гг. Г. Лейбница и С. Кларка, выступавшего от 

имени И. Ньютона, остро дискутировались проблемы абсолютности и относительности 

пространства и времени. Г. Лейбниц рассматривал пространство как «порядок 

сосуществований», а время — как порядок последовательностей» (курсив мой.— Ю. 

У.)
1481

. В связи с этим он рассматривает вопрос о прямом и обращенном состояниях 

(порядках) объекта, указывает на (NB) полную неразличимость «прямых» и 

«обращенных» объектов друг от друга и приходит к выводу об относительности природы 

пространства и времени. С. Кларк же полагал, что пространство и время — это не просто 

тот или иной порядок, они — больше, чем порядок, и защищал Ньютонов взгляд об 

абсолютности пространства и времени. Весь спор носил отпечаток многочисленных 

теологических рассуждений. Тем не менее этот спор, как известно, сыграл значительную 

роль в истории развития представлений о пространстве и времени.  

  Позже И. Кант в целой серии работ 
149

, рассматривая вопрос о природе 

пространства и времени, исходит из этой дискуссии, из работ Лейбница и его 

последователей. Однако внешне вопрос о прямом и обращенном состояниях объекта он 

ограничивает в основном проблемой правой и левой ориентации его (объекта) частей.  

  В работе 1768 г. «О первом основании различия сторон в пространстве» И. Кант 

соглашается с Г. Лейбницем в том, что взаимно обращенные — и прежде всего D и L — 

объекты по своей величине, пропорциям, расположению частей действительно 

совершенно совпадают. Впоследствии содержащаяся здесь правильная мысль была 

сохранена и развита философами, математиками и физиками в учении об эквивалентных 

— изоморфных — объектах. Более того. Эта мысль послужила отправным пунктом для 

развития самого общего учения об изо-, гомо-, полиморфических соответствиях.  

Однако далее И. Кант правильно замечает, что D и L объекты, например руки, это 

существенно разные объекты, так как никакими поворотами и переносами они не могут 

быть заключены в одни и те же пространственные границы — совместимо они не равны. 

Следовательно, заключает Кант, признак взаимной несовместимости «не может зависеть 

от разницы в способе соединения частей тела между собой, потому что... в этом 

отношении все может быть совершенно одинаково» 
150

. А раз это так, продолжает он (а 

это действительно так), то данное различие D и L. объектов друг от друга должно 

покоиться на каком-то ином основании, чем способ и вид соединения частей тела между 

собой. В этой же работе Кант дает правильные, строгие определения D и L объектов 

(диссимметрических) как неконгруэнтно подобных, получаемых проектированием за 

плоскость или отражением в зеркале. От D и L объектов он отличает DL объекты 

(недиссимметрические) как состоящие из неконгруэнтно подобных частей и дающие 

конгруэнтные изображения.  

  Стараясь как можно основательнее подтвердить свою идею, И. Кант пишет: «И 

даже для порождений природы определенное направление, в котором обращено 

расположение их частей, составляет очень важный отличительный признак, могущий при 

случае содействовать различению их видов». И далее: «Так как для суждения о 

направлениях в высшей степени необходимо различным образом чувствовать правую и 

левую сторону, то природа связала это чувство с механизмом человеческого тела, 

посредством которого одна, а именно правая, сторона, несомненно, превосходит левую в 

ловкости, а может быть, даже в силе» 
151

. Здесь же Кант приводит многочисленнейшие 
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 См. «Полемика Г. Лейбница и С. Кларка». Л., 1960, стр. 47. Из всех шести писем особенно важно третье 
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факты существенной взаимной неэквивалентности D и L форм объектов в неживой, живой 

природе, в практике человеческой деятельности. Впоследствии эти и другие примеры 

бесчисленное количество раз повторялись во многих популярных изданиях 
152

.  

  Иронизируя по поводу взглядов некоторых философов, сводивших пространство к 

чисто внешним отношениям находящихся рядом друг с другом частей материи, Кант 

заканчивает эту работу блестящим примером. Если бы дело обстояло действительно так, 

как полагают эти философы, «то, следовательно, — пишет Кант, — было бы совершенно 

неопределенным свойство этой руки — правая она или левая, т. е. рука подходила бы к 

любой стороне человеческого тела, что невозможно» 
153

.  

  В 1952 г. Г. Вейль, комментируя спор Г. Лейбница и С. Кларка и сравнивая взгляды 

Лейбница и Канта, писал: «Научная мысль стоит на стороне Лейбница. Мифологическое 

мышление всегда придерживалось противоположного взгляда, что явствует из 

употребления слов правый и левый в качестве символов таких полярных 

противоположностей, как добро и зло» 
154

. Но со времени написания этих строк прошло 

более 20 лет, и положение в науке существенно изменилось. Сейчас научная мысль встала 

на сторону опыта многих тысяч поколений людей и Канта, проверенного коллективной 

практикой в разнообразных природных и социальных условиях.  

Опытами и наблюдениями доказано, что, несмотря на известную взаимную 

эквивалентность D и L объектов в природе, они по ряду свойств существенно отличаются 

друг от друга. В кристаллографии доказательствами тому служат открытия неодинаковой 

встречаемости D и L форм некоторых кристаллов — кварца, K2СR2О7, Рb(NO3)2, Ва(NО3)2, 

NН4Сl, МgSО4∙7Н2О и других, в физике—открытия несохранения в слабых 

взаимодействиях пространственной, зарядовой, пространственно-зарядовой четностей; в 

биологии — открытия неодинаковости по некоторым свойствам ряда D и L  биоантиподов 

(подробнее об этом будет речь далее).  

  Чем же вызываются внутренние отличия D и L форм друг от друга? По мнению 

Канта, отношением к всеобщему, абсолютному, первоначальному ньютоновскому 

пространству, способному существовать и без материи. Но почему? Потому, «что полное, 

определяющее основание фигуры тела, — пишет Кант, — покоится не только на 

соотношении и взаимном положении его частей, но и на отношении к всеобщему 

абсолютному пространству, как его мыслят геометры, но так, что это отношение не может 

быть воспринято непосредственно — восприняты могут быть те различия между телами, 

которые всецело покоятся на этом основании»
 155

. В существовании же кроме свойств 

положения («порядковых», по Г. Лейбницу) еще и других — тоже пространственных — 

свойств («подлинных», по И. Канту) мы убедились выше. «Подлинные» свойства могут 

быть познаны лишь посредством сопоставления одних тел с другими при обязательном 

участии органов чувств и разума. Только таким образом, подчеркивает И. Кант, мы 

образуем понятие всеобщего абсолютного пространства и такое пространство, стало быть, 

не есть предмет непосредственного восприятия. с...То, что находится вне нас, — пишет 

он, — мы знаем при помощи наших органов чувств лишь постольку, поскольку оно 

находится в отношении к нам самим» 
156

. 

 В сочинении 1768 г. «О первом основании...» Кант, пожалуй, материалист. Но уже 

двумя годами позже— в 1770 г., резко преувеличив роль «наших органов чувств», их 

отношение к вне нас находящемуся, рассмотрев те же факты о правом и левом, он 

приходит к парадоксальнейшему выводу. «Пространство, — пишет он, —не есть что-то 

объективное и реальное, оно не субстанция, не акциденция, не отношение, оно 
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субъективно и идеально: оно проистекает из природы ума по постоянному закону, словно 

схема для координации вообще всего воспринимаемого извне» 
157

. 

  Каково же решение? Чем же в самом деле вызываются безусловные внутренние 

сходства и отличия D и L форм друг от друга? Как это ни парадоксально, они вызываются 

противоположным или, точнее, противоположными «сложениями», направленностями 

(диссфакторов), с одной стороны, и часто различным, иногда противоположным 

отношением к некоторым другим D и L объектам — с другой. В справедливости первой 

части этого предложения убеждает то, что в природе самих противоположностей, как мы 

выяснили в начале этого параграфа, содержится известное внутреннее тождество (из-за 

присущей им одной и той же субстанции) и, стало быть, известные внутренние различия 

(из-за противоположных характеров «сложений» этой субстанции). В справедливости же 

второй части рассматриваемого предложения можно убедиться хотя бы на примере 

неодинаковой «надеваемости» правой и левой перчаток определенных размеров. Эти 

разъяснения помогают полнее оценить действительную историю изучения природы 

правого и левого.  

Г. Лейбниц увидел в обращенных объектах (пространстве и времени) лишь 

тождественное, а С. Кларк настаивал лишь на их различии. Оба не поднялись выше 

метафизического уровня познания таких, и в частности D и L, объектов. Кант пошел 

дальше своих предшественников. Он. пожалуй, первый увидел в обращенных D и L 

объектах и сходства и различия, но связал последние не с самими этими объектами, а с 

произвольно оторванным от них, а фактически от материи пространством. Кант считал, 

что Ньютон был прав, когда он рассматривал пространство как абсолютное, 

существующее независимо от материи; и в то же время не прав, поскольку считал 

пространство существующим объективно. Лейбниц же — по его мнению — был прав, 

когда он отрицал существование пространства самого по себе, ко он ошибался, считая 

пространство порядком сосуществования тел. Пространство, по Канту, не зависит от 

существования вещей именно потому, что оно является априорной формой чувственности 

в единственно допустимой для нее евклидовой модификации!  

  Новые шаги в изучении природы правого и левого были связаны в основном с 

работами Л. Пастера 
158

, В. И. Вернадского 
159

 и А. В. Шубникова 
160

 , благодаря открытию 

существования в виде симметрии D и L объектов только элементов симметрии I рода и, 

стало быть, отсутствия в нем (в виде) каких бы то ни было элементов симметрии II рода. 
 Как известно, первые связаны со всевозможными поворотами, переносами, теми и 

другими; вторые — с различными зеркальными движениями — отражениями в точке, 

линии, в плоскости, а также с зеркальными и незеркальными движениями. При этом 

Пастер связывал D и L фигуры с отсутствием в них только плоскостей и (или) центра 

симметрии (другие элементы симметрии II рода либо ему не были известны, либо они еще 

не были открыты). В. И. Вернадский и А. В. Шубников, опираясь на работы Гесселя, 

Бравэ, Гадолина, Жордана, Кюри, Федорова, Шенфлиса, связали существование и D и L 

фигур с отсутствием в них уже всех элементов симметрии II рода (конечных и 

бесконечных фигур). Одновременно они дали их полный перечень.   

 Отсутствие в D и L объектах названных элементов симметрии дало повод Пастеру 

назвать их диссимметрическими, т. е. объектами расстроенной симметрии. При этом 

очень важно отметить, что и Кант, и Пастер, и Вернадский, и Шубников, и современные 

ученые всегда подчеркивали и подчеркивают: 1. возможность существования любого 

                                                 
157

 И. Кант. Соч., т. 2, стр. 404—405. 
158

 См. Л. Пастер. Исследования о молекулярной диссимметрии етественных органических соединений. — 

Из6р. труды, т. 1. М., 1960. 
159

 См. В. И. Вернадский. Биогеохимические очерки. М.—Л..  

1940; его же. Проблемы биогеохимии, вып. 1, 1934; вып. 11, 1939; вып. III (рукопись); вып. IУ, 1940. 
160

 См. А. В. Шубников. Основы оптической кристаллографии. М., 1958 (см. в особенности стр. iЗi); его же. 

Симметрия и антисимметрия конечных фигур; его же. Проблема диссимметрии материальных объектов. 



«Общая теория систем» на Practical Science : http://www.sci.aha.ru 

диссимметрического объекта в двух и только в двух модификациях — D и L;   2. 

отсутствие у D и L объектов каких бы то ни было элементов симметрии II рода.  

  Нетрудно видеть, что новые шаги в изучении природы D и L были 

непосредственными следствиями тех положительных сторон кантовского учения о D, L, 

DL, объектах, которые были связаны с различением этих форм объектов по отношению к 

операциям зеркального отражения и совмещения (конгруэнции).  

  Как известно, первоначально термином «диссимметриях» обозначали только D и L 

объекты, пока П. Кюри не распространил его на объекты с любым видом понижения их 

симметрии, в том числе на DL
 161

. Такой более широкий подход к диссимметрии, 

безусловно, открыл еще один аспект в понимании кантопастеровской диссимметрии, 

поскольку позволил отбросить впечатление уникальности от данного вида расстройства 

симметрии и оценить его лишь как один из многих видов понижения симметрии в 

природе. Более того, именно анализ диссимметрии по Канту—Пастеру и в особенности по 

Кюри привел впоследствии к обнаружению двух универсальных противоположных 

процессов диссимметризации и симметризации, т. е. процессов понижения и повышения 

симметрии в ходе изменения и развития материи; к формулировке своеобразного закона 

компенсации симметрии (И. И. Шафрановский, Н. Ф. Ончинников), к обобщенной 

теоретико-групповой формулировке принципов симметрии и диссимметрии для 

составных систем, реализующих свои (стационарные) симметричные состояния через 

диссимметричные, и наоборот (В. А. Копцик). И все же в понимании сущности правого и 

левого, самого данного вида расстройства симметрии Кюри, пожалуй, остался на уровне 

Л. Пастера.  

  Точно так же в этом отношении обстоит дело и с идеей А. В. Шубникова о значных 

D+, D—, L
 
+, L

 
—энантиоморфах. Безусловно, вследствие введения представления о таких 

антиподах А. В. Шубников тесно связал D, L-проблематику с проблематикой простой и 

кратной антисимметрии; доказал относительность представлений о симметрии, так как 

асимметричное в классической теории симметрии оказывается уже неасимметричным в 

теории антисимметрии; указал на п-кратнопротивоположную природу D и L. фигур в 

теории l-кратной антисимметрии, на возможность обозначения каждой из этих фигур n
«+»

 

и 
«-»

 знаками, из которых первый из п знаков— «+» или «—» использовался им для 

обозначения соответственно правого (D ) или левого (L), а остальные п—1 = l знаков — 

«+» или «—» — состояний каких-нибудь l их «физических» альтернирующих свойств. Все 

это также открыло новые аспекты в понимании канто-пастеровской диссимметрии. 

Однако, как и в предыдущем случае, в раскрытие сущности самого правого и левого А. В. 

Шубникова также, пожалуй, добавил немного. 

  Мы полагаем, что существенные шаги в понимании природы правого и левого 

могут быть сделаны на основе обнаруженных нами диссимметризирующих, вызывающих 

правизну и левизну факторов, или—сокращенно — диссфакторов. Эмпирически можно 

установить, что возникновение и существование D и L обусловлено возникновением и 

существованием п особых, вызывающих правизну и левизну факторов (п = 0, 1, 2, ..., ∞) — 

диссимметризирующих вещей и (или) свойств и (или) отношений. Например, в случае 

диссимметрических молекул таковыми являются п асимметрических атомов углерода или 

иных химических элементов и вообще любые хиральные элементы (центры, оси,...); в 

случае диссимметричных организмов, их органов, тканей клеток, органелл —

преимущественное развитие в одном из направлений — в толщину, ширину, высоту; в 

случае циркулярно поляризованного света — винтообразное закручивание и т. д. При 

этом каждый из диссфакторов может проявиться двояко — «+» или «—», соответственно 

может приводить к D или L модификациям. Так, преимущественная ширина одной из 

половинок диссфактор Ш — листа растения может проявиться либо слева, либо справа от 
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главной жилки. Соответственно может возникнуть либо L, либо D лист.  

  Открытие диссфакторов позволяет:  

  1. Обнаружить в D и L объектах внутреннюю сложность — определенную, 

строящую их систему диссфакторов.  

  2. Выявить диалектику — п-кратно противоположную именно в отношении 

признаков правизны и левизны природу D и L объектов — факт сложения каждого из них 

из п диссфакторов в «+» или «—» состояниях.  

  3. Ответить на вопрос о причине выпадения у D и L объектов элементов 

классической симметрии II и (или) III рода констатацией самого факта возникновения и 

существования диссфакторов. 

  4. Выявить ограниченность классического, кантопастеровского, представления о 

природе правого и левого. С этой точки зрения, например, D и (или) L асимметрические 

объекты с 1 или п (п = 1, 2, 3, ..., ∞) диссфакторами, т. е. объекты, разные именно по 

признакам правизны и левизны, представляются как неразличимые, принадлежащие к 

одной и той же группе (1), а потому способные существовать лишь в двух модификациях. 

Между тем при условии свободной комбинируемости диссфакторов общее число 

диссмодификаций N для объекта с 1 диссфактором действительно равно N1 = 3
1
 — 1 = 2, а 

с п диссфакторами — Nn =3 
n

 — 1 (если комбинируемость как-то ограничена, то Nn ≠3 
n

 — 

1) . 

  В результате мы можем дать следующее новое определение диссимметрии. 

Диссимметрическими называются такие объекты, которые: а) изменяются при 

зеркальном отражении в некоторых отношениях вплоть до противоположности; б) 

не совмещаются вследствие этого со своими зеркальными отражениями; в) 

существуют в одном, двух или более чем в двух модификациях.  

  Первая особенность данного определения указание на возможность существования 

D или L  объекта в двух или более чем в двух модификациях. Это — следствие 

развиваемой нами теории диссфакторов. При этом важно осознать, что только при числе 

диссфакторов п = 1 мы имеем канто-пастеровскую диссимметрию: при п = 1 мы 

имеем более общую диссимметрию. Последняя, естественно, включает в себя канто-

пастеровскую как свой первый, самый простой случай. Все же диссобъекты с числом 

диссфакторов п = 2 , т. е. более чем сверхподавляющая масса диссобъектов, 

охватываются только расширенным определением диссимметрии. Подчеркнем также, что 

в пункте в) мы сознательно не определяем точнее число модификаций — N, возможных 

для данного D или L объекта, так как в зависимости от условий комбинирования 

диссфакторов, взглядов на природу модификаций (принятых критериев), уровня 

исследования число N (вообще говоря) будет определяться по разным формулам, но тем 

не менее всегда N 2.           

 Вторая особенность приведенного определения — отсутствие указания на 

выпадение у D и L объектов элементов симметрии II и (или) III рода. Это указание было 

бы совершенно справедливым в рамках классической теории структурной симметрии. Но 

в общем случае такое утверждение было бы уже несправедливым, например, для ряда 

неклассических теорий симметрии. Так, в рамках теории криволинейной симметрии Д. В. 

Наливкина наличие в некоторых объектах криволинейных — сферических — плоскостей 

отражения отнюдь не исключает свойство этих объектов быть D или L. В этом легко 

можно убедиться и непосредственно — хотя бы на искривленных D и L листьях фасоли 

или на искривленных D и L кристаллах кварца и серы, обладающих криволинейными 

плоскостями.  

  5. Развить весьма общий в сущности методологический принцип П. Кюри о том, 

что «когда некоторые действия проявляют некоторую диссимметрию, то эта 
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диссимметрия должна обнаруживаться и в причинах, их порождающих» 
162

, следующим 

дополнением: когда некоторые действия обнаруживают некоторые диссфакторы, то 

диссфакторы должны обнаруживаться и в причинах, их порождающих. Заметим, кстати, 

что проблема связи симметрии (диссимметрии) системы причин с симметрией 

(диссимметрией) системы следствий в последнее время весьма полно на основе системно-

статистической трактовки и обобщения принципа симметрии решается В. А. Копциком 
163

, Однако существуют ли какие-либо закономерные соотношения между числами 

диссфакторов причин и следствий, неизвестно.       

 6. Зная состав диссфакторов и условия их комбинируемости, найти уравнения, а 

посредством последних число и вид всех диссмодификаций данного D или L объекта.  

  7. Связать теорию диссфакторов с теориями простой и кратной антисимметрии 

(если число возможных состояний р каждого из п диссфакторов объекта р=2, п2), простой 

и кратной цветной симметрии (если для каждой из п диссфакторов р>2, п 1), цветной 

простой и кратной антисимметрии (если для каждого из п диссфакторов возможно р1>2 

состояний по свойству B1 и по р2=2 состояния соответственно по свойствам В1, В2, . . ., Вn), 

простой и кратной криптосимметрии (если для каждого из п диссфакторов р>2, но закон 

изменения состояний диссфакторов при преобразованиях симметрии не обязательно 

циклический; п 1). Представляег значительный интерес обнаруживаемая при переходе 

от теории диссфакторов к теориям указанных симметрий возможность развития и таких 

теорий анти-, цветной, .,., криптосимметрий, которые исходили бы из частичной 

комбинируемости диссфакторов друг с другом.  

  8. Связать учение о правизне и левизне с общим учением о полиморфизме и 

изоморфизме, с общей теорией систем посредством математически выводимых D, L, DL 

— изомерийных и (или) неизомерийных — видов и рядов полиморфизма и изоморфизма. 

Изучение рассматриваемой в 8-м пункте связи «в пределе» приводит к анализу симметрии 

с точки зрения полиморфизма и изоморфизма и наоборот. В силу всеобщности этих 

понятий такая связь непременно должна быть, и она действительно существует. Выше, в 

главе 3, была раскрыта симметрия системы — симметрия полиморфизма и изоморфизма. 

Полиморфизм и изоморфизм симметрии состоит по крайней мере в следующем.  

  Любая теория симметрии — это в сущности специфическое учение и об одном 

из видов полиморфизма в природе — полиморфизме симметрии. Именно выявление  

 многообразия видов симметрии данного рода является главной целью любой 

теории симметрии; прежде всего эта задача решается в различных теориях симметрии при 

выводе числа и вида всех возможнь нуль-, одно-, дву-, трех-, ..., п-мерных групп той или 

иной симметрии. Одновременно такая направленность учения о структурной симметрии 

позволяет совершенно строго описывать внешнюю форму и внутреннее строение любых 

пространственных и пространственно-представимых объектов, заранее предсказывать 

число и вид всех возможных для них в принципе полиморфических модификаций. 

Именно вследствие этого столь эвристичны различные теории структурной симметрии. И 

особенно эту черту учения о симметрии важно использовать при структурном 

исследовании объектов — материальных и идеальных. 
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Наконец, любая теория симметрии — это и специфическое учение об 

изоморфизме. Дело в том, что язык теории групп сохраняет специфику изучаемых 

объектов и одновременно фиксирует их известное единство в том или ином отношении, 

подобно тому как утверждение о двусторонней симметричности трактора, бабочки и 

песчаного бархана, не противореча специфике этих объектов, дает определенную 

информацию о построении каждого из них из двух зеркальноравных половинок — особых 

в каждом из трех случаев. Одновременно этим же утверждением фиксируется 

изоморфическое единство всех этих объектов в отношении их внешней формы.  

Столь привлекательная черта теорий групп структурной симметрии не случайна. Она 

достигается вполне сознательным известным абстрагированием от качественной 

принадлежности изучаемых объектов и одновременным усиленным вниманием к единым 

— изоморфным — планам строения объектов той или иной симметрийной размерности.  

Например, именно благодаря такому подходу удается описать в качестве 

«стержней» — в единых терминах теории одномерной симметрии — столь несхожие 

объекты, как математические векторы, нитки бус, цепи, побеги растений, лучи 

поляризованного света, следы на снегу, садовые решетки, силовые линии, ленты, цепные 

полимерные молекулы, бордюры, музыкальные ритмы, городские улицы и т. д. 

Приведенные особенности учения о симметрии позволяют понять причину применимости 

соображений, основанных на симметрии, для изучения объектов самой различной 

природы.  

  9. Обнаружить диалектику—дихо- и трихотомичность — явлений полиморфизма и 

изоморфизма благодаря выявлению следующих их основных и переходных форм (см. 

выше таблицу).           

 В итоге с точки зрения закона единства и борьбы противоположностей теория 

симметрии предстает как специфическое теоретико-групповое учение о 

многообразии единого — симметрии — и единстве этого многообразия. В ней, таким 

образом, единое не только многими способами раздваивается на противоположности, но и 

выявляются условия взаимного перехода, превращения, тождества противоположностей, 

поскольку изоморфизм в силу множества его форм оказывается полиморфическим, а 

полиморфизм из-за известной повторяемости, параллелизма его видов в различных 

областях природы оказывается изоморфическим. В самой же природе в результате такого 

подхода обнаруживается исключительное разнообразие единств и единства разнообразия, 
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а одновременно глубокая ее внутренняя раздвоенность и противоречивость, дихо-и 

трихотомичность.  

 

§ 3. ВСТРЕЧАЕМОСТЬ D и L ЭНАНТИОМОРФОВ.  

КРИТИКА ВИТАЛИСТИЧЕСКОЙ КОНЦЕПЦИИ  

Ф. ДЖЕППА 

 

  Нетрудно понять теоретическую значимость этого вопроса. В зависимости от того, 

равно или не равно число D объектов числу L, картина природы в целом может быть 

принципиально различной: одной при первом варианте и существенно другой при втором.  

до последнего времени исследователи не задумывались над вопросом о числе возможных 

вариантов встречаемости энантиоморфов. Между тем математически здесь возможно 

всего 7 вариантов встречаемости энантиоморфов: 1) ΣL = ΣD, 2) ΣD > ΣL,  

3) ΣD < ΣL, 4) ΣD = ΣL —для одних и ΣD > ΣL — для других, 5) ΣD= ΣL —для одних и 

ΣD < ΣL — для других, 6) ΣD > ΣL —для одних, ΣD < ΣL —для других, 7) ΣD = ΣL, ΣD > 

ΣL, ΣD < ΣL — соответственно для одних, других, третьих объектов природы. При знании 

абсолютно левого и абсолютно правого возможны были бы не 7, а только три варианта 

встречаемости: 1) ΣD = ΣL, 2) ΣD > ΣL, З) ΣD < ΣL.  

На основании многочисленных исследований нами было установлено, что D и L 

биообъекты — молекулы
 164

, животные 
165

, растения 
166

 — встречаются так, что либо 

ΣD = ΣL, либо ΣD < ΣL, либо ΣD > ΣL (закон встречаемости биоэнантиоморфов). Таким 

образом, живой природе присущ седьмой из законов встречаемости. для него характерны 

две противоположные — ΣD > ΣL и ΣD < ΣL и одна переходная — ΣD = ΣL формы 

встречаемости энантиоморфов.         

 В конце ХIХ в. на основании данных химии считалось, что в неживой природе 

статистически ΣD ≈ ΣL. Между тем П. Кюри был установлен чрезвычайно общий 

принцип, согласно которому для возникновения диссимметрического следствия нужна 

диссимметрическая же причина. Отсюда как будто следовало, что такая причина имеется 

в живой и отсутствует в неживой природе. Это обстоятельство вскоре было использовано 

английским химиком Ф. Джеппом, который в статье «Стереохимия и витализм» 
167

, 

вызвавшей оживленную дискуссию, заявил, что диссимметрическая живая природа никак 

не могла произойти от недиссимметрической неживой и что встречающаяся только в 

живой природе диссимметрическая причина и есть «жизненная сила», лежащая в основе 

всего живого. Нужно заметить, что для того времени аргументация Джеппа была 

фактически неотразимой, хотя и далеко не безукоризненной с философской точки зрения.  

  В. И. Вернадский на основании имеющегося в то время ограниченного материала 

полагал, что пространственно разделенное и численно неодинаковое существование D в L 

биоантиподов, их биохимикофизическая и физиологическая нетождественность 

указывают на несовместимость пространства живого вещества биосферы с евклидовым 

пространством 
168

. Много позднее это отличие живой природы от неживой  

В. В. Алпатовым было выражено графически 
169

. На основании того же ограниченного 
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материала он полагал, что кривые встречаемости D и L энантиоморфов в неживой природе 

имеют специфический симметричный — колоколообразный, а в живой — 

антисимметричный — чаще- или получашеобразный вид.  

  Тем временем было установлено, что диссимметрический, циркулярно или 

эллиптически поляризованный свет, образующийся при отражении обыкновенного 

солнечного света от зеркальной поверхности морей и океанов, на земле встречается 

преимущественно в одной D энантиоморфной модификации, что могло бы быть причиной 

оптической активности живой материи 
170

, В сущности даже этот факт уже полностью 

опровергал Джепповский витализм. Однако, как это ни странно сегодня, в этой связи эти 

данные не были оценены.  

  Впервые Куну и Брауну 
171  

удалось, действуя циркулярно-поляризованньтм светом, 

превратить оптически неактивный, недиссимметрический эфир α-бромпропионовой 

кислоты в диссимметрический, оптически активный, содержащий в зависимости от знака 

энантиоморфизма используемого света либо преимущесгвенно D, либо L. форму 

исходного соединения. С тех пор были проведены многочисленные абсолютные и 

частичные диссимметрические синтезы 
172

 с использованием самых различных 

диссимметризирующих факторов (света, кристаллов кварца, потока поляризованых D или 

L электронов и т. д.). И все же многие из так называемых диссимметрических синтезов не 

могли считаться таковыми, так как в них, во-первых, участвовала такая 

диссимметризирующая живая сила, как сам человек, во-вторых, они не выдерживали 

подчас проверки критерием Буссе на то, что это именно диссимметрические синтезы. 

Иное уже абсолютное опровержение джепповской концепции витализма такое.  

  Прямые подсчеты встречаемости многих тысяч D и L кристаллов кварца в разных 

месторождениях земного шара Г. Г. Леммлейном, И. И. Шафрановским,  

В. Троммсдорфом привели к выводу об одинаковой встречаемости энантиоморфов 
173

. 

Однако математико-статистическая оценка данных, полученных первыми двумя авторами, 

А. Б. Вистелиусом 
174

 показала, что по крайней мере в одном из месторождений — 

Плакасе (Греция) — число L кварцев достоверно преобладает над числом их D форм.  

далее А. В. Шубников и В. С. Подиско 
175

 показали, что в одной только модификации 

встречаются такие кристаллы, как K2Сr2О7, Рb(NO3)2, Ва(NО3)2, NН4Сl и др. для 

объяснения этого обстоятельства А. В. Шубниковым была выдвинута гипотеза о 

диссимметрии ионов (1955 г.). Именно эти данные позволили впервые обоснованно 

поставить под сомнение предположение об обязательности симметрических 

распределений в неживой природе. Окончательно же это предположение было 

опровергнуто лишь на основании фактов, установленных в физике элементарных частиц и 

в биологии.            

 В конце 1956 — начале 1957 г. американские физики Ли и Янг предсказали, а Ву с 
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сотрудниками 
176

 обнаружили, что частицы со слабыми взаимодействиями не 

подчиняются одному из основных для всей квантовой механики законов симметрии — 

закону сохранения простой четности; другими словами, что они не допускают отражения 

от плоскости или точки, так как зеркальные движения переводили каждую такую  

частицу в несуществующую реально частицу. Послед нее обстоятельство говорило о том, 

что в слабых взаимодействиях ΣL явлений  ≠ΣD, и это было подтверждено 

многочисленными экспериментами. Это обстоятельство абсолютно опровергало 

виталистическую концепцию Ф. Джеппа, поскольку нелепо говорить о каком бы то ни 

было диссимметраческом влиянии «живой силы» на диссимметрию элементарных 

частиц
177

. Одновременно нами непосредственными подсчетами числа D и L иголок сосны, 

D и L венчиков анютиных глазок, а затем D и L листьев бегонии, традесканции были 

впервые обнаружены колоколообразные и иные кривые встречаемости D и L форм в 

живой и асимметричные кривые (в связи с открытием  несохранения четности) в неживой 

природе, хотя до сих пор они считались специфичными соответственно только для 

неживой и живой природы. Был сделан вывод: для той или иной области природы 

форма кривых встречаемости D и L форм неспецифична. Позже этот вывод получил 

новое подтверждение в интересных исследованиях Э. Д. Рогачевой и А.В. Белюстина 
178

,  

которые, изучая кристаллизацию диссимметрического эпсомита МgSО4 ∙7Н2O в 

зависимости от степени изоляции, скорости охлаждения, концентрации раствора, наличия 

в растворе собственных и инородных кристаллов, а также тех или иных микроорганизмов, 

получали самые различные по форме кривые встречаемости.  

   Обобщая известные и собственные данные, Э. д. Рогачева, А. В. Белюстин, Ю. А. 

Бабушкин, Н. Н. Баженова пришли к выводу «о существовании трех групп веществ: 1) с 

устойчивой симметрией встречаемости антиподов, 2) с неустойчивой симметрией, легко 

переходящей в асимметрию, 3) и односторонне диссимметричных. К первой группе 

можно отнести кварц и сернокислый литий, ко второй — эпсомит и хлорат натрия, к 

третьей — кроме вольфрамитов относятся дигидрофосфат натрия и йодноватая кислота 
179

,  

стереохимический витализм Ф. Джеппа, таким образом, полностью опровергнут. В идею 

же В. И. Вернадского о неевклидовом, возможно римановом, биологическом пространстве 

должна быть внесена поправка на неспецифичность характера встречаемости D и L форм 

в живой природе. далее в § 4 главы 8 мы убедимся, что представление о римановом 

характере биологического пространства также должно быть дополнено эмпирически 

доказываемым утверждением о множественности биологических пространств — 

континуумов, семиконтинуумов, дисконтинуумов.  

  В итоге закон встречаемости D и L форм в неживой природе в целом мы можем 

отождествить — хоти а осторожно с тем же законом встречаемости энантиоморфов, 

который присущ и живой природе, т. е. с седьмым. Первый же закон D, L встречаемости 

ΣD = ΣL живой и неживой природе, безусловно, не присущ. Факты весьма 

симптоматичные!   
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§ 4. СВОЙСТВА D И L ЭНАНТИОМОРФОВ. АНАЛИЗ ФАКТОВ 

НАРУШЕНИЯ СИММЕТРИИ ПРОТИВОПОЛОЖНОСТЕЙ  

В ЖИВОЙ И НЕЖИВОЙ ПРИРОДЕ 

 

  Строго говоря, обсуждение этого вопроса уже начато в предыдущем разделе, ибо 

встречаемость — тоже свойство. В этом параграфе мы рассмотрим пре дельно общий 

вопрос: остаются ли неизменными свойства антипдов при переходе от D и L 

разновидности данного объекта. Понятно, что наши представления о мире и отдельных 

формах материи зависят от ответа на этот вопрос. Но прежде чем перейти к анализу этой 

проблемы, нам необходимо остановиться на известном в физике принципе зарядовой 

сопряженности. Последний, как известно, состоит в признании инвариантности уравнений 

физики относительно преобразований знаков зарядов. другими словами, наряду с 

частицей с зарядами λi должна столь же часто встречаться и античастица с зарядами —λi; 

наряду с миром частиц теоретически возможно существование столь же равноправного и 

столь же симметричного мира античастиц. Однако, как известно, зарядовая, по сути 

античастичная, «четность» С, как и пространственная Р, в слабых взаимодействиях 

элементарных частиц не сохраняется. По-видимому, в какой-то связи с этим находится 

абсолютное в нашей части Вселенной преобладание частиц над античастицами.  

  Это обстоятельство наряду с неодинаковой частотой встречаемости D и L объектов 

было рассмотрено  

Н. Ф. Ончинниковым 
180

 как нарушение симметрии противоположностей. Нарушение 

симметрии противоположностей, по-видимому, противоречит закону единства и борьбы 

противоположностей в том смысле, что он требует раздвоения единого на 

противоположности. Он, стало быть, связан с признанием встречаемости обеих 

противоположностей, с симметрией противоположностей: в противном случае раздвоение 

единого (объекта) на противоположности невозможно. Однако, как мы видим, не всегда 

теоретически возможные пары противоположностей имеются в природе, иногда они 

встречаются лишь в единственной модификации. Как же разрешить эти трудности? 

Указанное противоречие несколько ослабляется тем обстоятельством, что закон единства 

и борьбы противоположностей требует не только симметрии — равнодействия, но и 

асимметрии — неравнодействия противоположностей. Последнее рано или поздно 

приводит к исчезновению данного единства, а в ряде случаев — к уничтожению одной из 

противоположностей с одновременным изменением другой. Это один из возможных 

вариантов ослабления указанного противоречия. другой вариант заключается в 

следующем.  

  Может быть, недостающие здесь и сейчас противоположности будут найдены в 

другом месте и в другое время? Или мир с такими противоположностями, как в романе 

«Люди как боги» Герберта Уэллса, непостижимым для современной науки 

топологическим образом вложен в наш же мир? Вероятно и другое: в целом симметричная 

Вселенная может в силу статистичности обнаруживать местные диссимметрические 

флуктуации. Возможно. И тогда нарушенные душевное спокойствие и симметрия 

противоположностей будут восстановлены.  

  Третий вариант такой. Закон единства и борьбы противоположностей, будучи 

применен к «противоречивости», приводит к «противоречивости — непротиворечивости» 

— к далее уже не раздваиваемому явлению (раздвоение «противоречивости — 

непротиворечивости» дало бы нам снова «противоречивость — непротиворечивость» и 

так без конца). В результате предлагаемого подхода приходится допустить частичную — в 

мышлении и (или) природе — непротиворечивость. Приведенные выше факты нарушения 

симметрии противоположностей в слабых взаимодействиях элементарных частиц, 
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встречаемости только D или L модификаций некоторых кристаллов, а также целого ряда 

биообъектов однозначно указывают, что частичная непротиворечивость в природе 

действительно существует.  

  Аналогичные факты имеют место и в мышлении. Достаточно в этой связи указать, 

например, на огромную роль принципа непротиворечивости в логике и математике. В них 

по отношению к любой теории, в особенности к логической и математической, 

выдвигается требование невыводимости из предпосылок этой теории посредством 

правильных рассуждений двух исключающих друг друга суждений — скажем, 

утверждения и отрицания существования одного и того же факта. В связи с этим в логике 

и математике разработано несколько методов установления относительной и (или) 

абсолютной непротиворечивости теории. При этом разработка таких методов является 

одним из самых важных достижений математики и логики вообще. Достаточно в этой 

связи сослаться на работы хотя бы Гильберта и его школы и, конечно же, К. Гёделя — его 

знаменитые метаматематические теоремы о неполноте и недоказуемости 

непротиворечивости достаточно содержательных формализованных теорий собственными 

финитными методами.  

  Таким образом, рассмотрение «противоречивости» с точки зрения закона единства 

и борьбы противоположностей, ее дополнение непротиворечивостью действительно 

приводит к согласию с реальностью.  

  На этом можно закончить анализ фактов нарушения симметрии 

противоположностей и перейти к рассмотрению других аспектов вопроса о свойствах D и 

L модификаций природных объектов.  

  Нарушение закона сохранения простой четности в слабых взаимодействиях могло 

означать нарушение зеркальной симметрии пространства относительно правого и левого, 

существование в нем выделенной системы отсчета. Лишь ненадолго положение спасла 

известная гипотеза Ландау, Ли, Янга и Салама о возможной инвариантности законов 

природы (слабого взаимодействия) относительно операции РС — комбинированной 

инверсии, переводящей D + (D —) частицы в L— (L+) (античастицы) 
181

. При такой 

операции пустое пространство переводится само в себя, так как для него операции РС и Р 

эквивалентны. Если бы это было так, то нарушение четности при слабых взаимодействиях 

происходило бы не из-за нарушения пространственной симметрии в малых масштабах, а 

из-за существования в пространстве заряженных частиц. И в этих взаимодействиях 

сохранялась бы не простая, а комбинированная четность.  

  В 1962—1963 гг. в биологии было показано 
182

, что требования комбинированной 

инверсии живой природой нарушаются, поскольку в ряде случаев при переходе от D 

к L биообъекту некоторые свойства изменяются, притом таким образом, что 

никакими симметрическими и антисимметрическими операциями из свойств D 
формы нельзя вывести свойства его L разновидности (закон свойств 

биознантиоморфов).           

  Приведем некоторые примеры.  

  Со времени Л. Пастера известно, что D и L химичёские соединения большей 

частью оказывают на организм неодинаковые влияния, по-разному усваиваются . К 

настоящему времени в этой области накоплено огромное количество данных. Рассмотрим 

лишь некоторые из них.  

  Фиттинг показал, что возбуждающее влияние естественных аминокислот на 

движение плазмы растительных клеток превосходит такое же действие неестественных их 

антиподов в десятки, сотни раз. Укажем в этой связи на прекрасную работу 

Прингсхеймов, в которой установлено, что минимальная пороговая концентрация, 
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вызывающая хемотаксис бактерий, у неестественных изомеров аминокислот в 100— 1000 

раз более высокая, чем у естественных 
183

.  

  В ряде тонких работ Мателль показал, что (+) — формы ряда ростовых веществ 

обладали значительно большей физиологической активностью, чем их (—) антиподы 
184

.  

  Эффектны также данные Лилли и Барнета, согласно которым из 49 изученных 

грибов все, кроме Sporobolomyces salmanicolor, хорошо развивались на неестественной     

l-арабинозе и гораздо слабее на d-арабинозе. S. salmanicolor показал обратную 

зависимость 
185 

.  

  Гораздо меньше изучена природа самих D и L организмов и их частей. Однако и 

здесь можно указать на ряд любопытных данных.  

  Гаузе и Смарагдова, например, в опытах по корм- лению морковью моллюсков 

Fruticicola lantzi обнаружили, что особи с правозакрученной раковиной не меняются, а с 

левозакрученной резко теряют в весе 
186

.  

На растительных объектах физиолого-биохимичскую неравнозначность их D и L форм —

по саму различным признакам констатировали С. Н. Макаров (на древесных растениях), 

Ю. Г. Сулима (на зерновых культурах), П. И. Буюкли (на фасоли и сое), С. Н. Маслоброд 

(на кукурузе), П. И. Кубарев (на рисе), М. Д. Велибеков (на зернобобовых), Е. Г. Кизилова 

и  И. Г. Строна (на кукурузе), А. В. Хохрин и др. (на кедре сибирском), Б. И. Еськин и др. 

(на древесных растениях), В. Бакшаева (на ели), Г. Х. Молотковский и О. С. Деревенко (на 

древесных и травянистых растениях), Г. А. Дэвис (на кокосовых и других растениях), Н. 

О. Франдсен (на картофеле), Ю. А. Урманцев (на фасоли и льне). В частности, в серии 

работ нами было установлено, что в 2,2 раза чаще встречающиеся L листья фасоли 

(первый ярус) превосходят D по площади, объему, весу, скорости роста и приросту, 

осмотическому давлению клеточного сока, устойчивости против болезней, высокой 

температуры, недостатка воды, по интенсивности дыхания фотосинтеза, по содержанию 

ряда пигментов, уступая D листьям по содержанию свободных аминокислот и по-

видимому, интенсивности накапливания радиоактивного фосфора 
187

.  

  Еще два ярких примера из этой области. В работах А. В. Шубникова, В. А. 

Баженова и В. А. Кытманова показано, что в природе встречаются исключительно левые 

по пьезоэлектрическим свойствам древесины деревьев (дуб, ясень, бук, береза, осина, и 

др.) 
188

. 

  Небезынтересные данные содержатся в работах Ю. Г. Сулимы и А. В. Никулина, 

которые независимо друг от друга и на разных культурах установил противоположные 

ростовьте реакции D и L семян злаковых растений и сахарной свеклы на северный и 

южный геомагнитные полюсы 
189

. Приведенные здесь факты говорят о том, что закон 

свойств биоэнантиоморфов отражает реальное явление. Последнее было названо нами в 

связи и в отличие от его частного случая — диссимметрии протоплазмы (Л. Пастер) — 

диссимметрией жизни. Нетрудно заметить, что описанный выше закон встречаемости 
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биоэнантиоморфов также лишь особый случай закона свойств биоэнантиоморфов.  

  Значение нового закона живой природы трудно переоценить. Он имеет, по нашему 

мнению, силу одного из наиболее общих и фундаментальных общебиологических 

законов. Именно диссимметрия жизни является основой биофизикохимических и 

генетико-селекционных работ в области биосимметрики; именно она привела к новой 

методике: необходимости раздельного изучения и обеспечения естественного 

соотношения в опытной выборке D, L, DL форм данного объекта. Она же позволила нам 

еще в 1962 г. поставить вопрос о возможности существования аналогичного явления и в 

неживой природе, в мире элементарных частиц. И летом 1964 г. аналогичное явление 

было обнаружено в физике: американские ученые Христенсен, Кронин, Фитч, Турлей 

сообщили об обнаружении запрещенного принципом комбинированной четкости распада 

К
0
2-мезонов на два (а не три) пиона 

190
 . Таким образом, относительно требований 

простой и комбинированной инверсии живая и неживая природа оказались едины: в 

ряде случаев они их не выполняют.  

  Из СРТ-теоремы Паули-Людерса следует, что нарушение СР (зарядово-

пространственной) -четности означает одновременно и нарушение Т (временной) 

четности. Это равносильно обнаружению в мире элементарных частиц неравноправности 

«прямых» и «обратных» процессов.          

  Относительно каких же преобразований законы живой и неживой природы 

инвариантны? Сейчас мы этого не знаем. Известный физик Е. Вигнер так констатирует 

этот печальный итог: из семи зеркал, изобретенных физиками для описания симметрии 

законов природы, три уже разбились вдребезги; из оставшихся только одно можно 

считать полностью целым».  

 

§ 5. О ДЕЙСТВИЯХ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ  

В ПРИРОДЕ 

 

В табл. 4 дана качественная классификация всех вариантов сходств и различий D и L 

модификаций объектов при сопоставлении их по одному из любых п свойств. Табл. 5 — 

то же самое, только с (полу) количественной точки зрения. В этих таблицах, как и раньше 

D и L —это правая и левая формы данного диссобъекта; знаками +, — или отсутствием их 

выражено качество сопоставляемого признака; символы | |, >, <, = означают 

соответственно модуль, больше, меньше, равно. В этих терминах, например, тот факт, что 

у D и L аминокислот одинаковы ультрафиолетовые и инфракрасные спектры поглощения, 

растворимость в оптически неактивных растворителях, точки разложения и плавления, 

способность к химическим реакциям с недиссимметрическими реагентами, мы  

должны будем выразить так: |+ D| =| — L|. Здесь знаки + и — перед символами и говорят 

о том, что у антиподов сравниваемые признаки качественно одинаковы, а знаки модуля и 

равенства — что изомеры равны и по абсолютной величине этих признаков. Очевидно, по 

способности вращать плоскость линейно-поляризованного света те же самые антиподы 

предстанут в виде |+D| =| — L|, или | — D| =| + L| вариантов, так как каждый из 

антиподов вращает эту плоскость в противоположные стороны и на одинаковый угол.  

  Относясь к D и L объектам любого рода, эти классификации имеют большую 

научную ценность.  

    

Таблица 4 
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КАЧЕСТВЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ D и L МОДИФИКАЦИИ ДИССОБЪЕКТОВ ПО ИХ 

СВОЙСТВАМ  

 

Таблица 5 

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ D и L- МОДИФИКАЦИИ ДИССОБЪЕКТОВ ПО ИХ 

СВОЙСТВАМ 

 

С точки зрения естествознания их ценность состоит уже в том, что они представляют 

точные числа возможных вариантов (9 и 12) и сами эти варианты. Посредством них легко 

выводятся  D, +D, — D, L, + L, — L  модификации, а через них и явления равенства, 

антиравенства, неравенства, антинеравенства и связанные с ними симметрия, 

антисимметрия, простая и значная инверсии. Далее они приводят к аналогичным 

классификациям уже  D, L, DL  форм и соответственно к 27 качественным и 104 (полу) 

количественным вариантам 
191

.  

  Философская значимость указанных классификаций по меньшей мере двоякая. Они 

позволяют увидеть новые факты проявления закона единства и борьбы 

противоположностей и показывают, что и здесь познание идет через «раздвоение единого 

и познание противоречивых его частей» (В. И. Ленин). Кроме того, они позволяют, как мы 

увидим ниже, с существенно новых сторон рассмотреть категорию «взаимодействие».  

  В случае качественной классификации мы имеем дело с фактом многократного 

внутреннего раздвоения антиподов на: 1) одинаковые: I. а) +D +L, б) —D —L, II. DL, 2) 

различные: I. противоположные: а) +D —L, б) — D +L, II. непротивоположные:  

А. а) +DL, б) —DL. Б. а) D + L б) D — L варианты. При этом различные индексы 1) и 2), I и 

II, а) и б), А и Б передают различные роды, виды и подвиды раздвоений на 
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D и L.-модификации по сопоставляемому свойству 

различные одинаковые 

противоположные   

 +D —L 

 —D +L 

не  противоположного

 +DL,  —DL

 D+ L,  D—L 

   +D +L   

 —D —L, DL 

D и L.-модификации  

неравные по количественному выражению 

сопоставляемого  свойства 

равные по количественному выражению 

сопоставляемого  свойства 

противоположного 

|+D | > |—L| 

|+D | < |—L| 

|—D| > |+L| 

|—D| < |+L| 

 

одинакового 

|+D | > |+L| 

|+D | < |+L| 

|—D| > |—L| 

|—D| < |—L| 

противоположного 

|+D | = |—L| 

|—D| = |+L| 

 

одинакового 

|+D | = |+L| 

|—D| = |—L| 
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противоположные и переходные формы.  

  Аналогичный факт еще большего внутреннего многократного раздвоения 

антиподов на противоположные и переходные формы выявляет количественная 

классификация. А теперь рассмотрим с точки зрения приведенных классификаций 

категорию «взаимодействие».  

  Из классификаций следует, что по такому свойству, как действие, влияние друг на 

друга любые два объекта А и Б могут проявиться качественно в девяти, количественно в 

двенадцати различных вариантах (табл. 6, 7). Заметим, что первое число — 9 — было 

эмпирически найдено С. И. Чернобривенко при изучении качественных видов 

воздействия растений друг на друга без каких-либо указаний на его общенаучный 

характер 
192

. Второе число — 12, как и первое, было впервые теоретически выведено 

нами. Одновременно нами же было указано на его значение не только для аллелопатии, но 

и для науки в целом 
193 

. 

  Огромный интерес представляют указания классификаций на существование 

односторонне и абсолютно не взаимодействующих объектов. Нетрудно показать, что эти 

возможности в природе реализуются бесчисленное множество раз.  

 

Таблица 6  

КАЧЕСТВЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ВЗАИМОВЛИЯНИЙ В ПРИРОДЕ 

 

А и В 

Действия взаимно 

 

 

различные 
одинаковые 

+А +В, —А —В, АВ 
противоположные  

+А —В, —А +В 

не противоположные 

+АВ, —АВ, А+В, А—В 

  Примем следующие обозначения. Пусть А и В — два каких-либо посылающих 

воздействия объекта; RАВ  —  расстояние между ними, ТА и ТВ — индивидуальные времена 

жизни объектов А и В; ΔtАВ и ΔtВА — соответственно времена распространения воздействий 

от А к В и от В к А. Тогда с пространственно-временной точки зрения здесь возможны 

следующие пять и только пять случаев.  

  I. Воздействия от обоих объектов успевают дойти до каждого из них, так как ΔtАВ < 

ТВ и ΔtВА <ТА.  

  II. Объект А успевает воздействовать на объект В, а В на А — нет, так как ΔtАВ < ТВ 

и ΔtВА > ТА.  

  III. Обратный случай: В успевает, А — нет, так как ΔtАВ > ТВ, ΔtВА < ТА  

  IV. Воздействия успевают дойти до обоих объектов, и в тот же миг прекращается 

их существование, так как ΔtАВ = ТВ, ΔtВА = ТА.  

  V. Воздействия не успевают дойти до обоих объектов, так как ΔtАВ > ТВ, ΔtВА >ТА.  

Итак, из пяти с пространственно-временной точки зрения возможных видов «влияний» 

одно — взаимное (I), два — односторонних (II, III) и два — невозможных (IV, V). 

Обращает на себя внимание постепенность перехода от случая I к случаю V и взаимная 
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внутренняя дополнительность и противоположность различных вариантов воздействий. 

Таковы варианты I и V, вариант IV промежуточный; II и III, варианты I и IV для них 

переходные.  

Таблица 7  

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ВЗАИМОВЛИЯНИЙ В ПРИРОДЕ 

 

А и В 

Действия взаимно 

 

 противоположные, количественно    

 

      

 не противоположные, количественно 

 

 

равные   

|+А | = |—В| 

|—А| = |+В| 

 

не равные   

|+А | > |—В|, |+А | < |—В| 

|—А| > |+В|, |—А | < |+В| 

равные   

|+А | = |+В|, 

|—А| = ||—В| 

не равные   

|+А | > |+В|, |+А | < |+В| 

|—А| > —В|, |—А | < —В| 

 

  В результате такого рассмотрения подтверждаются выводы, непосредственно 

вытекающие из классификаций D и L энантиоморфов. Чтобы убедиться в этом еще более, 

проанализируем I вариант, т. е. взаимовлияние, или взаимодействие.  

  Как видно из пункта I, взаимодействием называется изменение объектами (А и 

В) друг друга посредством материальных воздействий или, как сказали бы 

аллелопаты, выделений. На этом основании в любом взаимодействии мы можем 

выделить его элементы: 1) изменяющие и изменяемые объекты (А и В, В и А), 2) 

распространяющиеся воздействия, З) среду распространения.  

  Очевидно, для того, чтобы имело место взаимодействие, необходимо и достаточно 

следующее.  

Во-первых, чтобы  ΔtАВ < ТВ , ΔtВА < ТА.        (1)  

Во-вторых, чтобы ΔtАВ ≥Δtmin =  , ΔtВA ≥Δtmin =      (2)  

 

 

где Δtmin — минимальное время, затрачиваемое на преодоление расстояния RAB 

«выделением», обладающим самой большой конечной скоростью. Очевидно, в 

предельном случае  = с, где с — скорость света в пустоте. В-третьих, чтобы  

 > > , 

 > >  ,          (3)  

 

 

где и — соответственно величины А на В и В на А воздействий; это минимальные и 

максимальные пороги чувствительности В и А объектов. Им соответствуют такие 

величины воздействий, на которые объекты в первом случае еще отвечают, во втором 

отвечают, качественно не видоизменяясь (например, не разрушаясь).  

В-четвертых, чтобы  

  ТАВ >ТВ ,  ТВА >ТА ,         (4)  

где ТАВ  и ТВА — времена жизни «выделений», идущих от А к В и от В к А.  

  Если заметить, что Δt = (t2—t1), = (х2 — х1)
2 

+ (y2 — y1)
2  

(z2 — z1)
2
,  = с ,  
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то неравенство (2) можно представить в таком виде:  

 

  (t 2 — t 1)
2 

с
2 

— [(х2 — х1)
2 

+ (y2 — y1)
2  

(z2 — z1)
2
]  ≥ 0.    (5)  

 

 Нетрудно заметить, что левая часть неравенства (5) — инвариант лоренцевых 

преобразований, так как при переходе от одной инерциальной системы к другой 

выполняется следующее условие:  

  (t 2 — t 1)
2 

с
2 

— [(х2 — х1)
2 

+ (y2 — y1)
2  

(z2 — z1)
2
]  =      

 = (   —   )
2 

с
2 

— [(   — )
2 

+ (   — )
2  

(   — )
2
]    (6)  

 

Для бесконечно близких точек и бесконечно малого промежутка времени инвариантное 

условие (6) принимает форму  

=  Величина  — пространственно-временной интервал 

Минковского, с которым, как известно, связана диаграмма Минковского — световой 

конус теории относительности.  

  Идея светового конуса позволяет существенно конкретизировать понятие среды 

объекта благодаря выделению двух «подсред» — центростремительной и 

центробежной. Центростремительной (под) средой объекта будет такое «пространство», 

от каждой «точки» (объекта) которого данный объект в принципе еще «при жизни» может 

получить на себя действие (информацию). На диаграмме Минковского этой среде 

соответствует нижний световой конус. Центробежной (под)средой объекта тогда мы 

будем называть такое пространство, на каждую «точку» которого он может послать 

действие («выделение»). На той же диаграмме этой среде соответствует верхний световой 

конус.  

  Далее следует отметить, что в частной теории относительности все события, между 

которыми из-за невыполнения условия (5) принципиально невозможна какая-либо 

физическая связь, считаются отделенными пространственно-подобными интервалами 

Минковского. Им соответствуют все те мировые точки, которые лежат за пределами 

верхнего и нижнего конусов. События же, в принципе способные одно- или двусторонне 

влиять, считаются отделенными времени-подобными интервалами Минковского. Им 

соответствуют все те мировые точки, которые лежат на поверхности и внутри светового 

конуса.  

  В итоге мы снова пришли к необходимости существования абсолютно 

невзаимодействующих или односторонне взаимодействующих друг с другом объектов, 

выделяемых как при пространственно-временной классификации видов влияния, так и 

при анализе необходимых условий взаимодействия.  

  Подведем итог сказанному.  

  Во-первых, очевидно, что мировоззрение, которое строится лишь на одном из пяти 

вариантов действий — взаимодействии, несмотря на чрезвычайную важность последнего, 

все же явно односторонне, метафизично. для полноты картины мира необходимо 

привлечение всех пяти возможных видов влияний, каждое из которых в природе имеет 

место.  

  Во-вторых, положение о всеобщей взаимообусловленности действительно 

всеобщее, ибо каждый объект всегда и везде взаимодействует с определенной 

совокупностью других объектов.  

  В-третьих, идею о взаимодействии нужно дополнить противоположной идеей — о 

невзаимодействии, поскольку материя для каждого рода объектов выделяет также и круг 
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объектов, с которыми они принципиально не могут взаимодействовать. В итоге в 

выигрыше оказывается диалектика: внешне единое взаимодействие при более глубоком 

подходе обнаруживает внутреннюю раздвоенность на всеобщее взаимодействие и 

всеобщее невзаимодействие, а качественная и количественная классификации указывают 

на дальнейшее многократное дихо- и трихотомирование, т. е. разделение на пары и тройки 

видов взаимодействий и невзаимодействий, противоположных и связывающих их, 

переходных.  

  На этом в сущности мы можем закончить изложение типов и идей структурной 

симметрии и перейти к рассмотрению геометрической симметрии. Последняя охватывает 

первую частный случай.  
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Глава 7  

СИММЕТРИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ И ДИНАМИЧЕСКАЯ  

 
Дано многообразие и в нем группа  

преобразований. Требуется развить теорию инвариантов этой группы.  

Это — общая задача, заключающая в себе не только обыкновенную 

геометрию,  

во и новейшие геометрические методы...  

и различные приемы исследования  

многообразий любого числа измерений.  

Ф. Клейн  

  Я не знаю, кем я представляюсь миру.  

Но самому себе я представляюсь мальчиком, который играет на берегу 

моря и время  

от времени находит более гладкий камень или более красивую 

раковину, чем обычно,  

в то время как огромный океан истины лежит предо мною непознанный.

        И. Ньютон 

 

§ 1. ЭРЛАНГЕНСКАЯ ПРОГРАММА 

  Переход от кристаллографической к геометрической симметрии — это переход от 

менее к более абстрактному, а в этом плане и к более содержательному. Он позволяет 

резко увеличить объем и существенно углубить содержание древнегреческого понятия 

гармонии. И совершается он как следующий логический шаг.  

  Мы уже знаем, что совокупность операций, переводящих объект в новое 

положение, «неотличимое» от исходного, образует математическую группу 

преобразований, относительно которых геометрическая фигура этого объекта остается 

неизменной, инвариантной. Таково кристаллографическое понимание симметрии. Если 

теперь мы вместо кристаллографических преобразований рассмотрим любые другие 

геометрические преобразования, то, как известно, важнейшие из них— топологические, 

проективные, конформные, аффинные, подобия, ортогональные — образуют 

соответственные математические группы. Причем для каждой из групп преобразований 

существуют свойства фигур, не изменяющиеся при преобразованиях данной группы и 

являющиеся ее инвариантами. Например, при евклидовых движениях инвариантно 

расстояние между двумя точками; при проективных преобразованиях — двойное 

отношение точек А, В, С, Л, лежащих на одной прямой: АВ/СД: СВ/СД; при аффинных 

преобразованиях — параллельность прямых, отношение площадей двух фигур и т. д.  

  Небезынтересно, что чем шире группа, тем меньше свойств при преобразованиях 

этой группы остаются инвариантными, тем сильнее связаны эти инвариантные свойства с 

фигурой. Известно, что наиболее общими являются свойства фигур, инвариантные при 

любых топологических (взаимно-однозначных и непрерывных) преобразованиях. К ним 

относятся размерность, связность, ориентируемость. Нетрудно видеть, что каждой 

группе преобразований соответствует своя геометрическая область. Более того, Феликс 

Клейн (1849—1925) в своей знаменитой лекции «Сравнительное обозрение новейших 

геометрических исследований», прочитанной в 1872 г. при вступлении на философский 

факультет Эрлангенского университета, выявил единую теоретико-групповую природу 

всех, кроме римановой (в общем случае), геометрий. Другими словами, каждая из 
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рассмотренных геометрий им была представлена в виде особой — и это самое 

примечательное! — симметрии. Одновременно им же была поставлена общая задача 

развития теории любой геометрии как теории особого рода симметрии — теории 

инвариантов соответствующих групп преобразований. Ф. Клейн показал, что, выбирая 

группы преобразований, мы получим разные геометрии. При этом «пространством» 

будет множество элементов М с заданной в нем группой взаимнооднозначных 

преобразований этого множества на самого себя; «геометрией» такого пространства будет 

система предложений о таких свойствах фигуры и таких связанных с фигурами 

величинах, которые сохраняются при любых преобразованиях рассматриваемой группы. 

Нетрудно видеть, что при таком понимании кристаллографическая симметрия лишь 

особый случай геометрической.  

  Сам Ф. Клейн иллюстрирует свой подход на примере наиболее общей группы 

проективных преобразований и соответствующей ей проективной геометрии. Можно не 

рассматривать эту группу преобразований со стороны ее групповых свойств: они уже 

давно являются предметом подробных изложений в многочисленных курсах «Высшей 

геометрии» 
194

. Здесь мы кратко остановимся на ней по несколько другим причинам. Во-

первых, из-за действительно большой ее общности. Во-вторых, из-за глубокой связи 

группы проективных преобразований с такими фундаментальными категориями, как 

тождество и различие, полиморфизм и изоморфизм.  

  При этом снова важно подчеркнуть, что, как и в случае теорий 

кристаллографической симметрии, новые шаги в развитии геометрии достигались 

благодаря признанию тождественности, равенства, эквивалентности, казалось бы, вопреки 

очевидности явно «нетождественных», «неравных», «неэквивалентных» фигур. 

Основанием для такого признания служили уже известная нам диалектика тождества и 

различия (глава 4, § 2) и обобщенное понимание равенства как равенства относительного 

(глава 5, § 2) — наличие совокупности операций, делающих сравниваемые по признакам 

«П» объекты «О» неотличимыми друг от друга. Весьма примечательны в этой связи 

следующие слова Клейна: «Но проективная геометрия создалась только тогда, когда 

вошло в привычку первоначально взятую фигуру считать существенно тождественной со 

всеми фигурами, которые можно получить из нее посредством проектирования и когда 

стали те свойства, которые переносятся проектированием выражать так, что выступила на 

вид их независимость от изменений, связанных с проектированием. Этим была положена 

в основу изучения... группа всех проективных преобразований и создалась 

противоположность между проективной и обыкновенной геометриями.  

Подобный описанному ход развития можно себе представить для всякого рода 

пространственных преобразований...» 
195

 .       

   

§ 2. ПОЛИМОРФИЗМ  

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ СИММЕТРИЙ 

 

Выше мы писали, что с точки зрения понятий поли- и изоморфизма теория симметрии 

предстает как специфическое, теоретико-групповое учение о многообразии единства и 

единстве этого многообразия. Этой характеристике полностью отвечают и разнообразные 

геометрические симметрии — разные геометрии. Рассматриваемые стороны симметрии — 

теоретико-групповые свойства, поли- и изоморфизм — проявляются здесь и в том, что 

любая геометрия развивается как учение о возможном множестве объектов, отвечающих 

ей, и как учение, в известном смысле независимое от конкретного вида этих объектов. 

                                                 
194

 См., например, Н.В. Ефремов. Высшая геометрия. м., 1961. 
195

 Ф. Клейн. Сравнительное обозрение новейших геометрических исследований. —  «Об основаниях 

геометрии». М., 1956. стр. 405—406.   
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Яркое подтверждение этому ходу мыслей — снова «Эрлангенская программа» Ф. Клейна.  

  Анализируя группу проективных преобразований, Ф. Клейн вывел из нее 

некоторое множество отвечающих ей «полиморфических модификаций» — подгрупп. Он 

показал, что подгруппами проективных преобразований трехмерного пространства 

являются такие подгруппы, которым соответствуют аффинная геометрия, геометрия 

пространства постоянной кривизны, евклидова геометрия, псевдоевклидова, или, иначе, 

геометрия пространства Лоренца.  

  Мы уже отмечали, что, несмотря на широту, программа Ф. Клейна все же оставила 

в стороне римановы пространства. Последние, вообще говоря, не допускали такой группы 

преобразований в себя, которые сохраняли бы их основной инвариант—квадрат 

линейного элемента. Исключение в этом отношении представляли только поверхности 

постоянной кривизны и некоторые специальные классы римановых пространств. Однако в 

последние годы обнаружена глубокая связь и римановых пространств с понятием группы.  

С одной стороны, эта связь была выявлена в результате открытия в 1917 г. Леви-Чивита в 

пространстве Римана параллельного переноса векторов 
196

. Само по себе понятие 

параллелизма еще не давало достаточно общего принципа для объединения различных 

геометрических теорий. Однако оно указало по крайней мере средство для достижения 

этого.  

  В серии работ, наиболее важные из которых опубликованы и на русском языке, 

Эли Картан (1870— 1953), исходя из идеи о том, что пространство Римана можно 

рассматривать как совокупность небольших «кусков» касательных евклидовых 

пространств, показал, что между этими «кусками» можно шаг за шагом посредством 

параллельного переноса установить соответствие 
197

. Существенным при этом 

оказывается то, что соответствие устанавливается не единым способом. Оно зависит от 

того пути, который связывает две данные точки (пространства). Всякому изменению этого 

пути соответствует некоторое отображение евклидова пространства на себя. В результате 

совокупность этих отображений образует группу, которая в случае риманова пространства 

предстает в виде группы евклидовых вращений.  

  Э. Картан называет эту группу группой голономии и с этой точки зрения 

классифицирует различные типы пространств Вейля, Скоутена, Картана, построенных в 

результате обобщения риманова пространства или по аналогии с ним. В итоге ему удалось 

поставить в соответствие группам проективной, конформной, аффинной, подобия и 

вращения, чистого подобия и чистого вращения пространства проективной, конформной, 

аффинной, вейлевой, квазиевклидовой и римановой связности.  

  С совершенно другой стороны единая теоретикогрупповая основа под 

пространства Евклида, Лобачевского, Римана и других была подведена Фридрихом 

Бахманом. В книге «Построение геометрии на основе понятия симметрии» (оригинал 

которой вышел в знаменитой «желтой серии» в 1959 г., русский перевод—в 1969 г.) автор 

прямо исходит из понятия симметрии 
198

. Роль первичного материала — «точек» и 

«прямых» — на плоскости у Бахмана выполняют так называемые центральные и осевые 

симметрии, т. е. инволютивные элементы группы движений. Напомним, что 

инволютивным называется такой элемент σ, который равен своему обратному, но отличен 

от единицы, т. е. σ = σ 
-1

, σ ≠ 1. В качестве аксиом Бахман постулирует некоторые 

свойства инволютивных элементов группы. далее он рассматривает группы, порожденные 

инволютивными элементами, для которых выполняются эти свойства. Затем он 

                                                 
196

 Levi-Civita. Nozione di parallelism in una varietá qualunque… —  «Rend. Circ, Mat. Palermo»1917, N 42, р. 

173—206. 
197

 Э. Картан. Группы голономии обобщенных пространств. Теория групп и геометрия. Метрические 

пространства, основанные на понятии площади. — «Серия монографий и исследований по неевклидовой 

геометрии, № 1. Казань, 1939. Эти и еще 19 других работ по отзыву Леви-Чивита были удостоены в 1937 г. 

Казанским физико-математическим обществом международной премии имени Лобачевского (восьмое 

присуждение). 
198

 Ф. Бахман. Построение геометрии на основе понятия симметрии. М., 1969. 



«Общая теория систем» на Practical Science : http://www.sci.aha.ru 

определяет «метрическую плоскость, точками и прямыми которой являются 

инволютивные элементы группы. а геометрические отношения инцидентности и 

ортогональности задаются теоретико-групповыми отношениями» 
199

. В результате ему 

удалось воспользоваться преимуществами теоретико-группового исчисления, дающего (и 

это весьма примечательно!) изящный алгоритм «вычислительного», симметрийного 

доказательства геометрических теорем!  

  Далее, как пишет сам автор, заслуживает внимания то, как мало при таком 

построении ему потребовалось аксиом. Последнее обстоятельство свидетельствует о 

довольно общей природе понятия о метрической плоскости, не содержащего никаких 

утверждений о параллельности — пересечении или непересечении — прямых. В итоге Ф. 

Бахману удалось тонко и просто вывести из плоской метрической геометрии в виде 

частных ее случаев плоские Евклидову, Лобачевского (гиперболическую) и Римана 

(эллиптическую) и другие геометрии. Автор неоднократно подчеркивает и доказывает, 

что евклидовы, гиперболические и эллиптические плоскости ни в коей мере не 

исчерпывают всех метрических плоскостей. Основная теорема приводит к обратной 

проблеме: как определить в проективно-метрической плоскости (заданной, например, 

аналитически) те подплоскости, которые являются метрическими плоскостями, решив ее, 

мы получили бы возможность обозреть все метрические плоскости» 
200

. 

Но не только в сказанном достижение автора. Сочинение Бахмана — это и принципиально 

новое аксиоматическое построение евклидовой и других геометрий, весьма существенно 

отличающееся от классической, общеизвестной схемы Д. Гильберта
 201

 и векторного 

построения геометрии Г. Вейля 
202

.  

  В итоге рассмотрения двух сторон любых теорий симметрии — групповой и 

полиморфической мы увидели их проявления и в более общих, чем 

кристаллографические, геометрических симметриях. Нам остается, следовательно, 

рассмотреть на примере различных геометрий третью отмеченную выше сторону 

симметрии — изоморфизм.  

  Однако здесь проявления изоморфизма в геометрической симметрии мы 

рассматривать не будем: они достаточно хорошо известны и часто обсуждаются в 

геометрии в связи с идеями абстрактного пространства, пространства-представлений, 

принципа двойственности и т. д. В итоге мы геометрическую симметрию представляем 

как теоретико-групповое учение о многообразии единого — геометрической симметрии 

— и единстве этого многообразия, выявляем изоморфичность геометрического 

полиморфизма и полиморфизм геометрического изоморфизма. Мы знаем исходя из общей 

теории систем, что все эти особенности геометрической симметрии не случайность, не 

специфические пространственные черты: все они имеют чисто системную природу и 

происхождение. Поэтому в отношении поли и изоморфизма геометрическая симметрия 

проявляет те же принципиальные закономерности, что и любые другие системные 

объекты — периодическая система химических элементов, языки, рады расчленения 

листовых пластинок, музыкальные ряды и т. д.  

  На этом мы заканчиваем рассмотрение геометрической симметрии и переходим к 

пространственно-временным и динамическим физическим симметриям, также имеющим 

весьма общий характер.  
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§ З. ВЗАИМОСВЯЗЬ СИММЕТРИЯ — СОХРАНЕНИЕ.  

ПРОСТРАНСТВЕННО - ВРЕМЕННЫЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ  

ФИЗИЧЕСКИЕ СИММЕТРИИ 

 

Мы начинаем этот параграф следующими словами Уильяма Роуана Гамильтона, хорошо 

передающими чувства и стремления физиков: «Цель физики как науки — констатировать 

и объяснять видимые явления, классифицировать и обобщать факты, открывать скрытое 

единство и постоянство природы среди видимого разнообразия и изменчивости, 

построить хотя бы отчасти историю внешнего мира, приспособленную к пониманию 

человека, дать отчет о прошлых явлениях и предвидеть будущие явления, изучать язык и 

истолковывать пророчества Вселенной» 
203

.
 
 

  Сказанное особенно хорошо передает установленная математиками и физиками 

фундаментальная взаимосвязь «симметрия законы сохранения». В наиболее общем виде 

сущность этой взаимосвязи сводится к выводу законов сохранения в виде следствий 

инвариантности некоторых выражений (уравнений) относительно групп преобразований 

той или иной симметрии 
204

.  

  В случае классической механики эта взаимосвязь проявляется в том, что десять 

первых классических интегралов дифференциальных уравнений механической системы, 

выражающих четыре, а с учетом координатных осей х, у, х, десять законов сохранения, 

являются следствиями инвариантности действия J относительно непрерывных групп Ли  

галилей-ньютоновской симметрии G. Последняя относится к такому пространственно-

временному многообразию, которое характеризуется: а) однородностью и изотропностью 

— «евклидовостью»  — пространства, б) однородностью времени, в) галилеевым 

принципом относительности. Причем десяти классическим интегралам соответствуют 

закон сохранения количества движения, связанный с трансляционной симметрией — 

однородностью пространства; закон сохранения момента количества движения, связанный 

с вращательной симметрией — изотропностью — пространства, закон сохранения 

движения центра тяжести, связанный с галилеевской симметрией закон сохранения 

энергии, связанный с трансляционной симметрией — однородностью — времени.  

  В случае специальной теории относитсльности указанная взаимосвязь также 

проявляется в том, что и здесь десять первых интегралов выражают четыре (или десять — 

с учетом десяти генераторов Р-группы) закона сохранения и являются следствиями 

инвариантности действия относительно непрерывных групп Ли симметрии Р (Пуанкаре). 

Последняя относится к такому пространственновременному многообразию, которое 

характеризуется: а) однородностью пространства-времени, б) изотропностью 

пространства, в) лоренц-эйнштейновым принципом относительности. Причем с десятью 

релятивистскими интегралами связаны закон сохранения энергии-импульса (следствие 

однородности пространства-времени) закон сохранения момента количества движения  

(следствие однородности пространства) и закон сохранения движения центра тяжести 

(следствие лоренц-эйнштейнового принципа относительности).  

  Если сравнить виды взаимосвязей симметрия — сохранение соответственно в 

классической механике и специальной теории относительности, то между ними 

обнаруживаются не только отмеченные выше черты сходства, но и достаточно серьезные 

различия. Вот что по поводу последнего в уже упомянутой монографии пишет В. П. 

Визгин: «Специальная теория относительности существенно изменила и углубила 

понимание законов сохранения в физике. Не входя в детальное описание этого процесса, 

мы лишь перечислим наиболее важные результаты: установление локального характера 

законов сохранения всякой Р-инвариантной теории; установление тензорной природы 
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сохраняющихся величин; в частности, слияние законов сохранения энергии и импульса в 

один закон сохранения тензора энергии-импульса, а также слияние законов сохранения 

момента импульса и движения центра масс в один закон сохранения тензора момента 

импульса; открытие соотношения Е = тс
2
 и связанной с ним релятивистской 

формулировки закона сохранения движения центра масс и т. д.» 
205

. При этом 

замечательно также, что взаимосвязь Р-симметрия — сохранение автоматически означает 

также взаимосвязь G-симметрия — сохранение: последняя устанавливается, например, 

посредством известного перехода при с →∞ во всех соотношениях, полученных в 

релятивистском случае.  

  Общая теория относительности, согласно Ф. Клейну, Д. Гильберту, Г. Вейлю, 

также может рассматриваться как теория инвариантов бесконечной непрерывной группы 

Е, зависящей от четырех произвольных функций пространства-времени. Здесь, стало 

быть, речь также идет о взаимосвязи Е-симметрия — сохранение, как это впервые показал 

в 1915 г. д. Гильберт. Однако сама природа взаимосвязи Е-симметрия — сохранение 

бесконечно сложнее, чем в предшествующих теориях. Вот что мы читаем о ней в 

монографии В. П. Визгина: «... 1) так как пространство-время ОТО в общем не обладает 

какими-либо симметриями в смысле конечно-параметрических групп Ли, то понятия 

энергии и т. д. в этой теории, связанные в теориях типа классической механики или 

специальной теории относительности с 10-параметрической группой движения плоского 

пространства-времени, т. е. Р-группой, не имеют достаточно ясного аналога; 2) Е-

инвариантность уравнений гравитации, точнее — соответствующего принципа действия, 

дает, согласно теоремам Нетер, четыре дифференциальных тождества, позволяющих тем 

или иным образом сформулировать четыре тождественно выполняющихся закона 

сохранения в дифференциальной форме, причем переход к дивергентной форме, 

необходимой для формулировки интегральных законов сохранения, неизбежно связан с 

введением нетензорных компонентов энергии-импульса гравитационного поля; 3) 

произвольные векторные поля, порождающие однопараметрические подгруппы Е-группы, 

согласно теоремам Нетер, дают законы сохранения, не требующие выполнения уравнений 

Лагранжи—Эйлера («несобственные» или «сильные» законы сохранения). В силу Е-

инвариантности, таким образом, получается бесконечное множество «сильных» законов 

сохранения, которые переходят в «собственные» или «слабые», если при этом 

удовлетворяются уравнения поля; 4) в случае изолированных систем, рассматриваемых в 

асимптотически плоском пространстве, «сильные» законы сохранения дают возможность 

получить интегральные сохраняющиеся величины; 5) в частном случае существования 

групп движения или привилегированных систем отсчета удается сформулировать 

полноценные аналоги обычным законам сохранения (на основе первой теоремы Нетер).  

  Третье и пятое утверждение можно дополнить также таким замечанием; 

существование конечно-параметрической группы симметрии Gρ влечет за собой ρ 

«слабых» законов сохранения, которые можно расширить до сильных в случае 

инвариантности теории относительно Е-группы, содержащей Gρ  в качестве подгруппы. 

«Слабые» законы сохранения существуют лишь тогда, когда Gρ нельзя расширить до Е-

группы, не вводя вспомогательные нединамические поля «утверждение Гильберта» 
206

. 

Заметим, что явная формулировка принципа взаимосвязи симметрия — сохранение как 

характерной особенности любой фундаментальной физической теории принадлежит 

Феликсу Клейну (1915—1916). Согласно В. П. Визгину, эта формулировка явилась итогом 

длительного развития механики и математики в этом направлении. В этой связи он 

анализирует, например, неявные лагранж-гамильтоновский, канонический (С. Ли, 1842—

1899) и гюйгенс-шютцевский варианты формулировок этой взаимосвязи. Кроме того, он 
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показал, что так или иначе с этим принципом имели дело древнегреческие философы, а 

также И. Ньютон, Г. Лейбниц, А. Эйнштейн, Г. Герглотц, А. Пуанкаре, Г. Минковский, Д. 

Гильберт, Г. А. Лоренц, Г. Вейль и др.  

  Явное обнаружение рассматриваемой взаимосвязи именно Ф. Клейном не 

случайно: именно он, как никто другой, был подготовлен к обнаружению и восприятию 

взаимосвязи симметрия — сохранение. Последняя представляла собой очевидный аналог 

развитого синтетического его представления о геометрии, согласно которому (напомним 

это еще раз) любая геометрия лишь теория инвариантов особой группы преобразований. 

Именно это позволило ему, Г. Минковскому, Д. Гильберту, Э. Нетер, А. Эйнштейну 

развить эрлангенский подход к физике. Обнаружение глубокого — симметрийного — 

единства между различными геометриями, с одной стороны, и старой (классической) и 

новой (релятивистской) механиками — с другой, позволило ему написать: «Таким 

образом, старая и новая механика одинаково введены в схему проективного 

мероопределения для переменных х, у,z , t (иначе говоря, в рамки «эрлангенской 

концепции». — Ю. У.)». «...Классическая механика, как и новая механика, является 

теорией относительности по отношению к некоторой группе с десятью параметрами» 
207

  

Высшее выражение принцип взаимосвязи симметрия — сохранение получил в виде 

следующих двух теорем Нетер, установленных ею в 1918 г.
208

:  

«I. Если интеграл J инвариантен по отношению к некоторой группе Gρ, то ρ линейно 

независимых лагранжевых выражений обращаются в дивергенции и, обратно, из 

последнего условия вытекает инвариантность J по отношению к некоторой группе Gρ . 

Теорема сохраняет справедливость и в предельном случае бесконечного числа 

параметров.  II. Если интеграл J инвариантен по отношению к группе Gρ , в которой 

встречаются производные до σ-го порядка, то имеет место ρ тождественных соотношений 

между лагранжевыми выражениями и их производными до σ-го порядка; здесь также 

возможно обращение.  

  Для смешанных групп сохраняют силу обе теоремы: следовательно, имеются как 

зависимые, так и независимые соотношения дивергенции 
209

.  

 Интеграл J , имеющий размерность действия, называется инвариантным, если 

имеет место соотношение  

J =   

Здесь Gρ  — ρ-параметрическая группа Ли; G ∞ρ — бесконечная непрерывная группа, 

зависящая от ρ произвольных функций и их производных до σ-го порядка. Под 

лагранжевыми выражениями понимаются левые части лагранж-эйлеровских уравнений 

вариационной задачи J = 0. Если в силу вариационной задачи лагранжевы выражения 

приравнять нулю, то ρ соотношений, о которых идет речь в первой теореме, 

превращаются в ρ локальных законов сохранения. Последние обычным образом можно 

представить в интегральном виде. Соотношения, о которых говорится во второй теореме, 

являются тождествами и, вообще говоря, не могут быть представлены в интегральной 

форме. Следовательно, о законах сохранения, связанных с бесконечными непрерывными 

группами типа фундаментальной общерелятивистской Е-группы, можно строить лишь 

предположения.  
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Далее, в уравнении х обозначает совокупность п независимых переменных (координат) х1, 

х2, ..., хn , а и — совокупность зависимых переменных и1(х), . . , иμ(х), обозначаемых для 

краткости и(х). Переменные, появляющиеся в результате преобразований группы, 

обозначены так: у — для независимых переменных, v(у) — для зависимых, Y — 

отображение области X, являющейся произвольной действительной областью переменных 

х.  

  О теоремах Нетер существует огромная литература. Мы отметим здесь — словами 

В. П. Визгина, глубоко исследовавшего их природу, — лишь следующее. «Прямая 

теорема Нетер (первая)... дает определенный алгоритм для вычисления 

сохраняющихся величин, коль скоро известен лагранжиан, или действие физической 

системы и группы ее симметрии... (подчеркнуто нами. — Ю. У.).  

  ...Не менее важной представляется и эвристическая сторона нетеровских теорем, 

которые могут быть использованы в этом отношении, по крайней мере, двояко. Если 

обнаруживается некоторая новая симметрия системы, физический смысл и степень 

универсальности которой не вполне еще определены, то теоремы Нетер позволяют найти 

соответствующие этим симметриям новые законы сохранения. Последние не только могут 

способствовать выявлению физического значения найденной симметрии, но и быть 

экспериментально проверены.  

  Однако более распространен подход, основанный на не вполне оправданном 

усилении обратных теорем Нетер. Суть подхода заключается в следующем: по 

найденным, главным образом экспериментально, законам сохранения пытаются 

восстановить те группы симметрии, которые согласно теоремам Нетер могут породить 

найденные законы сохранения. Найденная совокупность симметрий позволяет, в свою 

очередь, получить значительно большее количество информации о системе и об истинном 

смысле законов сохранениях» 
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 . 

Выше мы отнюдь не исчерпали всех сторон взаимосвязи симметрия — сохранение. С нею 

связаны такие важнейшие проблемы, как поиск фундаментальной группы, содержащей в 

качестве подгрупп пространственно-временные и внутренние симметрии, вопросы 

систематики элементарных частиц, разработки формального аппарата квантовой теории 

поля и т. д. Рассмотрим некоторые из отмеченных здесь проблем, основываясь на ряде 

известных работ 
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. Из приведенного, разумеется далеко не полного, перечня видно, что в 

последние годы симметрия, особенно динамическая, подробно анализировалась с точки 

зрения как физики, так и философии. Поэтому мы будем кратки.  

  Важнейшей динамической группой является группа Гюрши—Паули. Она 

описывает трехмерное пространство изоспина, понятие о котором было введено еще в 

1932 г. В. Гейзенбергом. Вращения около третьей оси изоспинового пространства 

соответствуют электромагнитным калибровочным преобразованиям. В итоге 

инвариантность лагранжиана взаимодействия относительно такого вращения приводит к 

закону сохранения электрического заряда Q, математически выражающемуся как 

сохранение величины проекции изоспина на третью ось (I3). Вращения на 180° около двух 
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других осей пространства изоспина являются преобразованиями зарядового сопряжения. 

Последнему соответствует закон сохранения заряда.  

  Наконец, инвариантность лагранжиана взаимодействия относительно вращений в 

пространстве изоспина учитывает симметрию зарядовой независимости, что выражается 

через закон сохранения изотопического спина I. Однако последний справедлив только для 

сильных взаимодействий; в электромагнитных и слабых взаимодействиях он нарушается.  

Из уравнения Гелл-Манна и Нишиджимы, содержащего Q, I3, странность S  и другие 

квантовые числа, следует, что при инвариантности лагранжиана взаимодействия 

относительно вращений вокруг третьей оси пространства изоспина должна сохраняться и 

величина странности S (для сильных и электромагнитных взаимодействий; в слабых 

взаимодействиях она нt сохраняется).  

  Закон сохранения барионного заряда В следует из инвариантности лагранжиана 

относительно фазовых преобразований в изоспиновом пространстве. Этот закон 

выполняется во всех взаимодействиях, хотя, строго говоря, является характеристикой 

только сильно взаимодействующих фермионов (для слабо- и электромагнитно-

взаимодействующих фермионов В = 0). Известно, что В + S = Y, где Y — гиперзаряд. 

Понятно, что последнему должен соответствовать закон сохранения гиперзаряда, 

нарушаемый слабыми взаимодействиями.  

  Таким образом, формализм, развитый в связи с пространством изоспина, описывает 

очень важные свойства симметрии элементарных частиц.  

  Другие важные группы образуют дискретные группы преобразований—

пространственные (Р), временные (Т), зарядовые (С); они описывают соответственно 

зеркальную симметрию пространства, симметрию инверсии времени и зарядового 

сопряжения. Им соответствуют законы сохранения пространственной, временной и 

зарядовой четности, нарушаемые только слабыми взаимодействиями.  

  Известно, что эти преобразования связаны с симметрией четырехмерного 

пространства, описываемого собственной группой Лоренца. Эту зависимость 

устанавливает известная СРТ-теорема Паули—Людерса, позволяющая последовательно 

проанализировать все возможные сочетания групп дискретных преобразований и 

соответствующие им законы сохранения простых и комбинированных четностей, а также 

отношения между ними. Согласно этой теореме, если теория инвариантна относительно 

собственных преобразований Лоренца, то она инвариантна также и относительно 

преобразования операторов С, Р, Т, взятых в любом порядке. Однако эта теория может и 

не быть инвариантной по отношению к какому-либо отдельно взятому преобразованию. 

Правда, в таком случае она может быть неинвариантной относительно по крайней мере 

еще одного из двух оставшихся преобразований.      

 Мы уж писали выше, что слабые взаимодействия нарушают не только С, Р, но и 

СР, а тем самым и Т-четности. Приблизительный характер законов сохранения 

заставляет «абсолютные» из них отделять от «относительных». В настоящее время 

«абсолютными» являются законы сохранения энергии, количества движения, момента 

количества движения, электрического, барионного, лептонного зарядов. Остальные 

законы приблизительны в том смысле, что они нарушаются теми или иными 

взаимодействиями.  

  Новый этап в исследовании симметрии микромира наступил после открытия, 

начиная с 1952 г. (Э. Ферми и др.), нестабильных частиц — резонансов. Сейчас число 

частиц с учетом резонансов превысило сотню. В связи с этим остро встал вопрос об их 

классификации. Было предложено несколько схем их классификаций. Наиболее удачной 

из них оказалась классификация, основанная на группе SU (З), предложенной Гелл-

Манном и Нееманом. Она основана на унимодулярной унитарной группе в трехмерном 

пространстве.  

  В группе SU (3) имеется 8 сохраняющихся величин Fj ( j = 1,2, . . ., 8), из которых 

F1, F2, F3 отождествляются с компонентами изоспина I1, I2, I3, а F8 — с гиперзарядом F4, 
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F5, F6, F7 играют роль операторов, изменяющих «странность». Все частицы с 

одинаковыми спинами в рамках этой группы должны появляться зарядовыми 

мультиплетами либо в виде синглетов, либо октетов (из 8 частиц), либо декуплетов (из 10 

частиц), либо совокупностями из 27 частиц.  

  На основе SU (3) симметрии удалось предсказать существование новых частиц, в 

частности вскоре обнаруженную частицу — омега-минус гиперон.  

  В последние годы усилия многих физиков были сосредоточены на выявлении связи 

между пространственно-временной симметрией, описываемой неоднородной группой 

Лоренца, и внутренней симметрией частиц, описываемой группой SU (3).  Понятно, что 

объединение обеих этих симметрий в новый тип симметрии привело бы к единообразному 

описанию ранее разрозненных величин, обнаружению новых эффектов их совместного 

действия и более глубокой классификации элементарных частиц.  

  После многих неудач первый обнадеживающий результат в этом направлении был 

получен в августе 1964 г. Гюрши (Турция) и Радикати (Италия). Они предложили 

симметрию частиц описывать посредством группы SU (6), которая объединяет группу 

внутренней симметрии SU (3) и спиновую. В SU (6)-симметрии состояния элементарных 

частиц инвариантны не только относительно изменения гиперзаряда и изоспина в 

отдельности или вращения спина частицы, но и относительно одновременного изменения 

спина и изоспина. Далее, SU (6)-симметрия предсказывает появление элементарных 

частиц большими группами супермультиплетами, составленными из частиц с различными 

электрическими зарядами, гиперзарядом, изоспином, а также спином. На основе SU (6)- 

симметрии удалось объяснить ряд неясных ранее фактов. Однако как группа SU (3), так и 

SU (6) сталкивается с рядом серьезных, пока не разрешенных трудностей 
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. Поэтому 

поиски новых, более совершенных симметрий не прекращаются. Развиваются уже теории 

симметрии с бесконечными мультиплетами (Будини, Фронсдал).  

   На этом мы завершаем этот чрезвычайно краткий экскурс в область 

пространственно-временных и динамических физических симметрий. Теперь мы 

подготовлены к тому, чтобы перейти от симметрии природы к природе симметрии.  

 

§ 4 ПРИРОДА СИММЕТРИИ.  

ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СИММЕТРИИ 

 

  Как показывает предыдущее изложение, в любой симметрии выделяются 

следующие необходимые особенности, без которых нет и не может быть какой бы то ни 

было симметрии и без которых, стало быть, любое ее определение по меньшей мере будет 

неполным.  

  Во-первых, это объект, носитель симметрии. Именно объект симметрии является 

основой, критерием ее классификации на три основных типа — структурный 

(«кристаллографический»), геометрический, динамический. При этом познание в этом 

плане шло, как мы видели, от субстанциональных («кристаллографических») к 

атрибутивным (пространственно-временным и динамическим) симметриям материи.  

  Во-вторых, это некоторые признаки — вещи, свойства, отношения, процессы, 

явления объекта, которые при преобразованиях симметрии остаются неизменными. Как 

мы помним, в теории их называют инвариантными, или инвариантами. Они являются 

основой, критерием классификации данного типа симметрии на подтипы. Так, в случае 

кристаллографических симметрий в зависимости от вида фигуры производятся 

подразделения на нуль-, одно-, дву-, трех-, . . ., п-мерные. Так же обстоит дело и с другими 

типами симметрии.  
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  В-третьих, это изменения (объекта), но не любые, а такие, которые оставляют 

объект тождественным самому себе по инвариантным признакам. Поэтому в теории такие 

изменения называются не просто изменениями, а операциями, или преобразованиями, 

симметрии. Они являются основой, критерием строгой, теперь уже доведенной до конца 

классификации подтипов на классы, роды, виды.  

  В-четвертых, это свойство объекта превращаться по выделенным признакам в 

самого себя после соответствующих его изменений. Именно к этой стороне симметрии 

относятся слова Якоба Бернулли: «Eadem mutate resurgo» («измененная, я воскресаю той 

же самой»).  

  Совокупность всех четырех особенностей симметрии, или, иначе, способность 

объекта изменяться и в то же время оставаться по некоторым признакам тождественным 

самому себе, определяет последнюю черту симметрии. В теории симметрии она 

отражается через понятие математической группы. Поэтому пятой особенностью 

симметрии можно назвать ее теоретико-групповую природу. Проявляется она просто: 

совокупность G всех симметрических изменений (преобразований) данного объекта 

образует группу. Именно в множестве G объекта всегда содержатся наряду с любыми 

«прямыми» изменениями А «обратные» им—А
-1

 и наряду с любыми двумя изменениями А 

и В и результат их последовательного проявления — их «произведение» или новое 

изменение АВ, принадлежащее той же совокупности. Причем обратным для АВ 

изменением будет В
-1

, А
-1

, также принадлежащее группе G. Но это и означает замкнутость 

множества G объекта — на себя.  

  Очень существенно, что результат последовательного проявления двух 

симметрических преобразований объекта — его принадлежность все к той же 

совокупности G — предопределяется также и особым законом, который в математике 

называют законом композиции Т.  

  В результате мы приходим к следующим особенностям группы, принимаемым за 

аксиомы.  

  1. Замыкание: если А  G, В  G, то и АВ  G.  

  2. Обратные элементы: для каждого элемента А  G существует такой элемент    

А
-1

 G, что АА
-1

 = А
-1

А =Е.  

  З. Единичный элемент: существует такой элемент Е  G, называемый единицей, 

или единичным элементом, что для каждого А  G имеет место АЕ = ЕА = А.  

  4. Ассоциативность: если А  G, В  G, С  G, то (АВ)С=А(ВС) для любой тройки 

элементов G.  

  Множество элементов G с таким законом композилии Т, который отвечает 

условиям 1—4, и есть абстрактная группа. Если, кроме того, закон Т коммутативен, т. е. 

принимается, что АВ = ВА, то группа называется абелевой. Таково, например, множество 

целых чисел относительно обычного, допускающего коммутативность сложения.  

Пожалуй, наиболее поразительная сторона этих четырех простых аксиом — их крайняя 

щедрость следствиями, многие из которых мы рассмотрели выше. Здесь мы займемся их 

оценкой с точки зрения общей теории систем и философии. Последнее необходимо 

сделать, тем более, что с указанных позиций они не анализировались. Начиная такой 

анализ, можно сказать, «последних», самых затаенных сторон симметрии, мы тем самым 

ставим новый вопрос и в первом приближении даем на него ответ.  

  Сначала о группе в целом. С точки зрения ОТС группа — определенного рода 

система, так как ее можно рассматривать как одну из интерпретаций абстрактной 
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системы, действительно, в группе можно выделить в специфическом виде все 

системообразующие параметры: 1) основание 2) множество «образующих» 

элементов группы , 3) отношение между элементами, определяемые групповыми 

аксиомами 1, 2, 3, 4; 4) закон композиции группы Т.  Отождествление абстрактной группы 

с системой (определенного рода), естественно, влечет за собой необходимость проявления 

внутри и между различными группами и других особенностей, связанных с 

существованием данного объекта как системного, например, изоморфизма и 

полиморфизма, симметрии и асимметрии, явлений прибавления и вычитания и т. д., что 

действительно имеет место: в теории групп симметрии уже давно детально изучаются 

соответственно сказанному изо- и гомоморфные, инвариантные и неинвариантные 

группы, операции «сложения» и «вычитания» групповых элементов и т. д.  

  Несмотря на то что абстрактная группа лишь одна из интерпретаций абстрактной 

системы, тем не менее она сама еще до такой степени абстрактна, что в свою очередь 

допускает бесчисленное множество интерпретаций на «языке» самых различных 

материальных и идеальных объектов. Сказанное верно и по отношению к любому 

конкретному виду абстрактной группы. Так, группой 24-го порядка характеризуются и 

математические подстановки из четырех элементов, и совокупность всевозможных 

незеркальных самосовмещений октаэдра, и симметрия некоторых радиолярий, и гармония 

игральных шестигранных костей. И вот что еще замечательно: такая интерпретация 

сохраняет специфику изучаемых объектов и одновременно раскрывает их единство с 

точностью до изоморфизма. И бесконечная интерпретируемость теории групп и ее 

способность к раскрытию двоякой (особенной и неособенной) природы объектов вполне 

объяснимы.  

  Первая — следствие неспецифичности требований аксиом этой теории для каких 

бы то ни было форм существования (пространства, времени, движения) и форм движения 

материи (физических, химической, геологической, биологической, социальной). Это 

объясняет поразительную даже для философов, математиков и физиков-теоретиков 

применимость теории групп (симметрии).  

  Вторая способность — возможность представления объектов в их единстве и 

многообразии суть следствия, с одной стороны, указанной интерпретируемости теории 

групп, с другой — возможности вывода посредством математического аппарата этой 

теории всего многообразия объектов того же рода! Это позволяет объяснить еще одну 

неоднократно отмечавшуюся в литературе особенность этой теории — мощь теории 

групп, замечательные классификационные способности, заложенные в ней.  

  И все же высказанные выше соображения объясняют скорее причину широкой 

применимости теории групп, но не причину весьма глубокого проникновения 

посредством этой теории в сущность изучаемых предметов. Можно было бы в связи с 

последним просто указать на силу математического аппарата этой теории. Однако сама 

эта сила — вещь производная, следствие положенных в основание этой теории четырех 

аксиом. В то же время не любой набор аксиом приводит к эффективному 

математическому аппарату и как следствие к глубокому анализу бытия, а лишь такой 

набор, который отображает наиболее общую и в то же время достаточно содержательную 

природу вещей. Поэтому конечной причиной глубины теории групп мы склонны признать 

отображенную языком ее аксиом — пусть отчасти — объективную диалектику и 

вызванный этим обстоятельством диалектический характер познания мира вещей.  

  И действительно, теоретико-групповое познание природы вещей сопровождается: 

1) как сохранением качественной определенности объекта, так и раскрытием его единства 

с точностью до изоморфизма с некоторыми другими объектами; 2) единством 

аналитического и синтетического подходов благодаря выявлению, с одной стороны, 

множества G некоторых элементов, с другой стороны, множества G только таких 
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элементов, которые обеспечивают замкнутость G на себя, что требуется аксиомой 1; 3) 

установлением и раскрытием вида взаимосвязей между элементами группы посредством 

так называемой таблицы умножения (закона композиции Т) ; 4) определением единицы 

(Е) через множественность (элементы G) и множественности через единицу (подробнее об 

этом см. глава 3, §2); 5) многократным раздвоением этого множества на пары взаимно 

противоположных элементов, о чем прямо утверждает групповая аксиома 2. Согласно 

последней, как мы помним, для любого произвольного элемента А группы G существует 

такой элемент А
-1

, который принадлежит той же самой группе G. При этом определенный 

философский интерес представляет указываемый аксиомой 2 критерий 

противоположности этих элементов: их произведение должно равняться единичному 

элементу группы: А  А
-1

 = Е.  

  Другими словам, последовательное выполнение над некоторым объектом «G» 

прямого — А — и противоположного ему, обратного, действия А
-1

 равносильно 

сохранению объекта неизменным. Также определенный философский интерес 

представляют доказываемые в теории групп в виде теорем утверждения об 

единственности для каждого произвольного элемента А группы G противоположного ему 

элемента А
-1

;  об единственности в группе единичного элемента Е; причем из-за равенства 

Е ∙Е = Е противоположностью Е оказывается сам же этот единичный элемент. Насколько 

нам известно, первая идея — об единственности противоположностей — в философской 

литературе в такой прямой форме не рассматривалась и тем более не доказывалась в виде 

теоремы; вторая идея — об единственности единичного элемента Е — вполне 

соответствует представлениям некоторых авторов об единообразии покоя и 

множественности движения (М. А. Марутаев), хотя в последние годы делаются попытки 

развития представления и о множественности видов покои (Н. Ф. Ончинников).  

 

§ 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИММЕТРИИ 

 

  На основании выявленных в предыдущем параграфе особенностей симметрии мы 

можем дать следующее ее определение.  

  Симметрия — это категория, обозначающая признаки П объектов О вместе с 

такими изменениями И, которые объекты О по признакам П оставляют 

тождественными самому себе.  

  Обычно симметрию  — в физике, математике — определяют как свойство 

инвариантности относительно групп преобразований. Нетрудно отметить недостатки 

этого определения 1) отсутствие указания на объект О — носителя симметрии; 2) 

известную его безотносительность; 3) слишком тесное увязывание симметрии лишь с 

теорией групп, а тем самым лишь с одним подходом к симметрии. Тем не менее в этом 

определении схвачены три наиболее важные стороны любой симметрии — сохранение, 

изменение, определенного рода связь между последними. Поэтому если стремиться 

определять симметрию в соответствии с традиционными представлениями о ней, то 

данное нами выше определение можно перефразировать следующим образом.  

  Симметрия — это категория, обозначающая сохранение признаков П 

объектов О относительно изменений И. Так как относительно другой совокупности 

изменений рассматриваемое множество признаков (П) не будет инвариантным, то 

необходимое дополнение любой симметрии — соответствующая ей асимметрия.  

  Асимметрия — противоположность симметрии; это категория, обозначающая 

несохранение признаков П объектов О относительно изменений И. Так как 

относительно любой совокупности изменений (И) существуют инвариантные признаки, то 

необходимое дополнение любой асимметрии — соответствующая ей симметрия.  
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  Ниже — по необходимости мы рассмотрим только определение симметрии. Будем 

считать признаками хорошего определения его полноту, непротиворечивость, истинность, 

методологическую ценность.  

  Определение будем называть полным, если оно охватывает всю предметную 

область, которую оно характеризует. Сейчас известны лишь три фундаментальные 

симметрии — структурная, геометрическая, динамическая. Стало быть, доказательство 

полноты нашего определения сводится к тому, чтобы показать, что нашим определением 

все эти симметрии охватываются. И показать это весьма просто.  

Если мы в определении симметрии в качестве О выберем материальный объект, в 

качестве П — его геометрическую фигуру, то это П вместе с операциями, совмещающими 

его по фигуре, даст рассмотренную в предыдущем разделе структурную симметрию. 

Одновременно, как было показано выше, мы придем к глубокому учению и эффективному 

методу изучения формы и строения любых пространственных и пространственно-

представимых объектов — неживых, живых, социальных; к возможности описывать в 

строгих терминах теории групп симметрии внешнюю форму и внутреннее строение таких 

объектов, заранее предсказывать число, вид всех возможных для них групп симметрии, а в 

сущности — число и вид всех возможных для них в принципе полиморфических 

модификаций.  

  Если же в определение симметрии в качестве О выбрать пространство М, в 

качестве П — такие свойства фигур и такие связанные с фигурами величины, которые 

остаются неизменными относительно всех — группы — взаимно-однозначных 

отображений М  на себя, то, соединяя то и другое, мы получим геометрическую 

симметрию. Одновременно — по признанию самих геометров — мы придем к глубокому 

учению о пространстве и к наиболее эффективному методу его познания. Более того, 

выбирая соответствующие П и И, нам удастся (следуя «Эрлангенской программе» 

Феликса Клейна) получить в виде тех или иных симметрий самые различные геометрии 

— Евклида, Лобачевского, Римана, Клейна, Вейля, Скоутена, Картана, Бахмана и др.  

  Наконец, если в определении симметрии в качестве О выбрать процесс или 

взаимодействие, в качестве П — некоторые его вещи, свойства, отношения, их 

комбинации, то эти П вместе с сохраняющими их реальными и (или) мыслимыми 

«физическими» изменениями дадут динамическую симметрию. Одновременно мы придем 

к одному из наиболее глубоких учений о сохранении и изменении в природе неживой, 

живой, социальной; к выводу различных законов сохранения, частных и универсальных 

постоянных; к частной и общей проблеме относительности.  

  Таким образом, обобщенное определение симметрии — действительно полное: 

известные ныне определения структурной, пространственной, динамической симметрий 

легко выводятся из обобщенного простой его переформулировкой, а тем самым и 

охватываются им. А теперь о непротиворечивости.  

  Определение будем называть противоречивым, если из него правильными 

рассуждениями можно получить два исключающих друг друга суждения об одном и том 

же предмете в одном и том же отношении. В противном случае оно будет 

непротиворечивым. Существует несколько критериев непротиворечивости. Мы 

воспользуемся так называемым относительным критерием непротиворечивости. 

Согласно ему, необходимо найти явную реализацию требований определения в виде 

какой-нибудь модели. Предполагается, что коль скоро такая модель существует, то 

невозможно правильными рассуждениями получить из данного определения два каких-

нибудь исключающих друг друга следствия. Поэтому, чтобы доказать 

непротиворечивость данного определения, достаточно найти хотя бы одну из его 

реализаций. Относительная непротиворечивость определения симметрии просто следует 

из его интерпретаций в виде различных конкретных симметрий, данных при 

доказательстве его полноты. Конкретные интерпретации и есть реализации, модели 

обобщенного определения симметрии. В итоге можно сказать, что обобщенное 
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определение симметрии непротиворечиво, если непротиворечивы определения симметрий 

структурных, динамических, геометрических.  

  Далее. Определение будем называть истинным или ложным, если оно 

соответственно согласуется или не согласуется с реальностью. Критерий согласия или не- 

согласия, истины или ложности — практика. Согласие обобщенного определения 

симметрии с реальностью прямо следует из его полноты и непротиворечивости, т. е. из 

результатов его непосредственных сопоставлений с «симметрийной реальностью».  

  Наконец, будем называть определение методологически ценным, если оно по 

крайней мере учитывает главнейшие особенности определяемой предметной области, 

может служить основанием для выявления основных направлений его исследований, 

наталкивает на изучение новых сторон данной предметной области. Укажем на некоторые 

методологические особенности обобщенного определения симметрии.  

  1. Определение симметрии явно содержит четыре, а неявно все пять особенностей 

симметрии: объект О, сохраняющееся П, изменяющееся И, самотождественность объекта 

О по признакам П, обеспечиваемую лишь особыми, не затрагивающими П изменениями И 

объекта О. Совокупность четырех приведенных здесь особенностей симметрии 

определяет, как мы помним, пятую особенность — теоретико-групповую природу.  

 2. Из определения симметрии видно, что в основном ее можно изучать двояко: 1) 

имея множество инвариантных признаков {П}, далее искать число, вид всех сохраняющих 

эти П изменений множества {И} (группу преобразований); 2) имея совокупность 

изменений {И}, далее искать число, вид всех сохраняющихся при этом признаков 

множества {П} (теорию инвариантов). Естественно и развивать учение о симметрии в 

основном можно лишь двояко: либо изменяя состав инвариантных признаков множества 

{П}, а вслед за этим и состав изменений множества {И}, либо изменяя состав изменений 

множества (И), а вслед за этим и состав признаков множества {П},. Разумеется, логически 

здесь допустим и третий — неосновной — путь, изучения и развития теории симметрии 

благодаря движёнию от подмножеств {П}  {П}и {И}  {И}, к самим основным 

множествам {П}и {И}. 

  Теоретически ни один из двух основных путей развития учения о симметрии не 

предпочтительнее, в то же время они единственно возможные. Поэтому в 

действительности они оба и встречаются.  

  С первым путем развития связан следующий логический и коррелирующий с 

ним исторический ряд учений о равенствах: 1) тождественном, 2) совместимом, 3) 

зеркальном, 4) совместимо-зеркальном, 5) противоположностей, б) различных объектов 

(вещей, свойств, отношений, явлений, процессов). Как мы помним, равенства 1) —4) 

используются в теории классической симметрии; 1) —5) —в теории антисимметрии; 1) — 

6) — в теориях цветной и некоторых других симметрий. В приведенном ряду каждое 

последующее равенство в виде частного случая содержит предыдущие; обратно — 

зародыш каждого из видов равенств может быть обнаружен в силу известной диалектики 

тождества и различия в любом из предшествующих.  

  Из естественнонаучной части монографии следует, что красной нитью развития, 

истории учения о симметрии оказывается следующая фундаментальная особенность: 

теория симметрии поднималась на новую ступень каждый раз, когда принималось 

то или иное тождество различного, равенство неравного. При этом единым 

основанием для всех этих утверждений каждый раз служило одно и то же: взаимная 

преобразовываемость признаваемых равными друг другу «явно» различных 

признаков объектов, доказываемая посредством особых «операций», переводящих 

эти признаки друг в друга. Явное осознание природы этого основания заставляет 

признать существование не нескольких десятков известных современной науке 

симметрий, а бесчисленного множества. В то же время это основание, будучи 

методологическим, позволяет предлагать самые «сумасшедшие» теории симметрии, лишь 
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бы вместе с ними предлагались и соответствующие операции отождествления.  

  Второму пути развития теории симметрии отвечает следующий приводимый 

приблизительно ряд преобразований, по необходимости тесно связанный с рядом равенств 

и, следовательно, с историческим ходом учения о симметрии: 1) отождествление, 2) 

вращение, 3) параллельный перенос, 4) вращение + параллельный перенос (движение), 5) 

зеркальное отражение, 6) движение + зеркальное отражение, 7) преобразования 

антисимметрические, 8) цветные, 9) подобия, 10) конформные, 11) аффинные, 12) 

проективные, 13) круговые, 14) топологические. Преобразования 1) — 6) используются в 

теории классической симметрии; 1) —7) — в теории антисимметрии; 1) — 8) — цветной 

симметрии; преобразования 9) —14) — в соответствующих геометрических симметриях 

(геометриях).  

   Просматривая оба ряда, нетрудно заметить, что первый путь заканчивается 

предельно общим уже философским утверждением о тождестве различного. Что 

касается второго пути, то он явно не завершен. Поэтому логически возможно множество 

новых преобразований, здесь не указанных. В частности, можно вывести новые 

преобразования, комбинируя «старые» из них с «совместимыми» с ними качественными 

— типа простых и кратных анти-, простых и кратных цветных, простых и кратных 

цветных простых и кратных антипреобразований, простых и кратных 

криптопреобразований. По отношению к 1) — 6) и отчасти к 8) преобразованиям это уже 

сделано. То же самое возможно по отношению к 10) — 14), а также к некоторым другим, 

известным в математике. Таким образом, и второй путь, учитывая бесчисленное 

множество возможных количественных и качественных преобразований, обнаруживает 

тенденцию «завершиться» предельно общим преобразованием — изменением, имеющим 

уже статус фундаментальной философской категории.  

  3. Определение симметрии дано прежде всего через категории: сохранение и 

изменение, тождество и различие, покой и движение. В этом плане оно учитывает 

важнейшие результаты работ Н. Ф. Овчинникова (1963, 1966 гг.), В.С. Готта и А.Ф. 

Перетурина (1967 г.) 
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.  Согласно указанным авторам, симметрия—это специфическое  

единство сохранения и изменения, тождества и различия. Однако в отличие от них мы 

ввели в определение симметрии указание на объект О — носителя симметрии и 

одновременно раскрыли вид самой этой специфичности. Первое мы вынуждены были 

сделать потому, что, во-первых, без носителя, субстанции симметрии нет и самой 

симметрии; во-вторых, без такого указания не удается сколь либо удовлетворительным 

образом интерпретировать определение абстрактной симметрии в терминах конкретных 

— структурной, геометрической, динамической — симметрий. Тем самым без указания 

носителя симметрии обобщенное определение симметрии перестает отвечать требованиям 

его полноты и истинности.  

  Второе мы были вынуждены сделать потому, что без раскрытия природы 

специфичности симметрийного единства сохранения и изменения, тождества и различия 

недостаточно определенной оказывается и сама симметрия. Выявление природы этой 

специфичности, по нашему мнению, может быть достигнуто явным указанием в 

определении симметрии на третью и четвертую особенности последней (подробнее о них 

см. выше). В результате рассматриваемая специфичность предстает как 

взаимосоотносительность инвариантного — сохраняющегося, тождественного, 

покоящегося, т. е. признаков П объекта О, и вариантного — изменяющегося, различного, 

движущегося, т. е. изменений И. В этой связи любое инвариантное свойство объекта 

предстает не как инвариантное вообще, не само по себе, а только относительно 
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определенной совокупности изменений объекта, таких, которые замыкают по 

инвариантным признакам объект на себя, не затрагивают эти признаки. Относительно 

другой совокупности изменений объекта оно уже не будет инвариантным.  

Обратно. Любое изменение объекта предстает не как изменение вообще, не само по себе, а 

только относительно определенной совокупности инвариантов. Относительно другой 

совокупности инвариантов оно может и не быть изменением. В итоге каждому покою, 

тождеству, сохранению учение о симметрии вынуждает поставить в соответствие 

определенное множество движений, различий, изменений, и, наоборот, каждому 

движению, различию, изменению оно заставляет поставить в соответствие 

определенное множество покоев, тождеств, сохранений. Одновременно это учение 

предлагает эффективные средства — теорию групп преобразований и теорию инвариантов 

— как для нахождения по данному набору инвариантных признаков {П} числа, вида всех 

сохраняющих эти П изменений множества {И}, так и для нахождения по данному 

множеству изменений {И} числа, вида всех сохраняющихся относительно этих изменений 

признаков множества {П}. 

  Сказанное о взаимной соотносительности инвариантного и вариантного важно еще 

и с такой точки зрения. Оно заставляет нас — уже на самом абстрактном уровне — 

признать, что у объектов нет безотносительной симметрии и асимметрии; 

симметричное (равное, тождественное) одной теории (например, антисимметрии) 

может быть асимметричным (неравным, различным) другой теории (например, 

классической симметрии) и наоборот.  

  Таковы новые моменты, которые раскрываются в старых категориях покоя и 

движения, тождества и различия, сохранения и изменения посредством новых категорий 

симметрии и асимметрии.  

  4. Приведенные особенности симметрии неспецифичны для каких бы то ни было 

форм движения и существования материи. Более того, самотождественность, 

обеспечиваемая охарактеризованным выше соотношением сохранения и изменения, 

присуща абсолютно любому объекту — материальному и идеальному: в противном 

случае объекты просто не существовали бы. В то же время признания способности любого 

объекта оставаться тождественным самому себе необходимо и достаточно для вывода о 

наличии в любом объекте свойства симметрии. В самом деле, имея тождественный 

самому себе объект, мы имеем все необходимое для существования симметрии 1) объект 

О,  2) сохраняющееся П, 3) изменяющееся И, 4) самотождественность объекта О по 

признакам П, обеспечиваемую не затрагивающими П изменениями И.  Однако эти 

утверждения влекут за собой многое.         

 Во-первых, возможность использования при изучении симметрии объекта О теории 

групп преобразований и теории инвариантов. Во-вторых, замечательную двойственность 

симметрии, поскольку она, с одной стороны, выступает как свойство объективное, с 

другой, — как категория познания. В силу своей атрибутивной особенности симметрия 

поэтому может быть и действительно является предметом исследования различных наук, 

а в силу своей категориальной особенности она, может быть, и действительно является 

мощным методологическим средством познания также в различных науках.  

  Явно выходя за рамки отдельных научных дисциплин и приобретая статус 

общенаучных категорий, симметрия и асимметрия имеют и большое философское 

значение. Выше мы убедились в этом при уточнении характера взаимоотношений 

категорий тождества и различия, сохранения и изменения, покоя и движения посредством 

симметрии и асимметрии. Здесь мы рассмотрим несколько большее число парных 

философских категорий и понятий: форма и содержание, причина и следствие, 

случайность и необходимость, количество и качество, единство и борьба 

противоположностей, материя и сознание, сущность и явление. единичное и общее, 

субъект и объект, Возможность и действительность, свобода и необходимость.  

Нетрудно заметить, что внутри каждой пары между ее составляющими имеет место 
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известная антисимметрия, так как, исходя из любого понятия (и соответствующего ему 

объекта) данной пары, мы по законам антисимметрии можем необходимо вывести:  

1) антиравное ему его антипонятие (и соответствующий ему «антиобъект»), 2) парность, 

3) антисимметрическую преобразуемость каждого из составляющих (данной пары) друг 

в друга, 4) совпадение пары по рассматриваемым признакам с самой собой.  

  В итоге мы имеем все признаки симметрии: 1) объект—пару; 2) инвариантное—

наличие в каждом из парных понятий и отвечающем ему реальном явлении свойств 

другого парного понятия и соответствующего явления; 3) определенное изменение — 

преобразование каждого составляющего пары друг в друга и в результате; 4) 

«самосовмещение» объекта — совпадение пары по рассматриваемым признакам с  

самой собой.  

  Вышесказанное — одна сторона рассматриваемого взаимоотношения. Другая 

сторона — в его известной асимметричности. Последнее следует из того, что 

взаимоотношение парных понятий и категорий и отвечающих им реальных объектов — 

это процесс, в котором лишь одна его «точка» соответствует их антиравенству Во всех 

остальных его «точках» они будут взаимно (анти) неравны, асимметричны — с точки 

зрения антисимметрии. С позиции другой какой-нибудь симметрии даже в этих неравных 

точках их взаимоотношение может быть снова по-своему симметричным, коль скоро 

удастся эти стороны пары преобразовывать (во времени) друг в друга и по 

«антинеравным» признакам. Правда, это тотчас повлечет за собой новую асимметрию, 

соответствующую данной симметрии. И так без конца...  

  Обнаруженный здесь антисимметрический характер парных философских 

категорий и понятий, во-первых позволяет объяснить и указать саму причину их 

парности; одновременно он подтверждает полученное посредством общей теории систем 

теоретическое заключение о проявлении симметрии в мышлении. Во-вторых, он 

позволяет ожидать одновременного или последовательного рождения новых категорий 

чаще всего, а в конечном счете, возможно, всегда парами. Именно так пытаются внедрить 

в науку, по крайней мере на уровне общенаучных категорий, понятия «симметрия и 

асимметрия», «система и хаос», «полиморфизм и изоморфизм», «определенность и 

неопределенность. В-третьих, он дает основание для дополнения некоторых «старых» 

категорий их «антикатегориями» до пары.  

  В данной работе, например, правда исходя и из целого ряда других соображений, 

категории «противоречивость» и «взаимодействие» мы дополнили их антикатегориями до 

пар «противоречивость — непротиворечивость», «взаимодействие — невзаимодействие», 

которые значительно полнее отвечают фактам объективной и субъективной реальности. 

Заметим, не доказывая, что аналогичное можно проделать с категорией «зависимость», 

что позволяет получить пару «зависимость — независимость». Причем и в этом случае 

удастся достичь хорошего согласия с действительностью, учитывая огромное 

онтологическое и гносеологическое значение категории «независимость». Достаточно в 

этой связи указать хотя бы соответственно на установленный в теории относительности 

факт существования независимых событий, отделенных друг от друга так называемыми 

пространственно-подобными интервалами Минковского; на факты распределения 

независимых событий, изучаемые теорией вероятностей и математической статистикой; 

наконец, на общеизвестный факт использования принципа и критериев независимости в 

познании, прежде всего при построении различных, в особенности аксиоматических, 

теорий.  

  На этом мы можем поставить точку и перейти к анализу симметрии в живой 

природе: основа для этого уже построена.  

 

СИММЕТРИЯ В ЖИВОЙ ПРИРОДЕ  
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Перед нами в течение тысяч поколений  

стоит загадка неразрешенная,  

но принципиально разрешимая — загадка жизни. 

И. Вернадский 

 

  Переходя к анализу симметрии нового вида материи живой, позволительно 

поставить вопрос: «Что вообще заранее можно ожидать, приступая к изучению симметрии 

не только живой, но и любой другой материи?» По существу ответ на этот вопрос чисто 

методологический. И он дан в первой части работы: переходя к анализу симметрии нового 

вида материи, в частности живой, можно ожидать выявления четырех основных — 

пространственной, временной, динамической, субстанциональной — и 15 или 64 

основных и производных симметрий, так как ∑  =  +  + +  = 4+6+4+1=15, а 

∑  =  +  + + = 4+12+24+24 = б4.  

  Следовательно, в предмет био- (и любой другой) симметрии должны быть 

включены по меньшей мере 4 основных и 15 или 64 основных и производных симметрий 

материи и, уж конечно, те ее аспекты, которые охвачены теориями структурной, 

геометрической в динамической симметрий. Ниже, переходя к рассмотрению 

биологической симметрии, мы будем вынуждены в соответствии с реальной ситуацией 

проанализировать лишь три ее типа структурный, геометрический, динамический. Однако 

даже такой подход к биологической симметрии — на фоне сегодняшней характеристики 

предмета биосимметрики лишь с точки зрения отдельных аспектов кристаллографической 

симметрии (классической и Хееша — Шубникова) —новый.  

  Еще одно замечание. Многие существенные аспекты биологической симметрии в 

разделах о золотом сечении, общей теории систем, форме и строении, встречаемости, 

свойствах D и L энантиоморфов уже подробно рассматривались. Поэтому здесь будет 

обращено внимание на другие ее аспекты. При этом § 1—3 посвящены структурной, а § 4 

геометрической и динамической биосимметриям.  
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Глава 8 

СИММЕТРИЯ  

БИОЛОГИЧЕСКАЯ — СТРУКТУРНАЯ, ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ, 

ДИНАМИЧЕСКАЯ 

Возможности кристаллизации: трехмерной (в объеме) и более свободных — 

двумерной (слои) или одномерной (цепочки) — являются следствиями 

идентичности или квазиидентичности частиц и никак не зависят от состава этих 

частиц или от природы связей между ними. Такими частицами могут быть — и 

в большинстве случаев так оно и есть — в основном атомы и ноны. Это могут 

быть также более крупные единицы, например молекулы в обычных 

органических кристаллах или полимеры, в частности в вирусных частицах и в 

клеточных органеллах. Это могут быть даже целые клетки, о чем  

свидетельствует упорядоченность листорасположения у растений или 

симметрия пятого порядка у морских ежей.  

Дж. Бернал 

 

§ 1.  БИОСИММЕТРИЯ  

СТРУКТУРНАЯ—МОЛЕКУЛЯРНАЯ 

  Содержание этого вида симметрии мы раскроем постепенно, переходя от 

нульмерных групп симметрии биомолекул к одно-, дву-, трехмерным.  

  Из всех точечных групп симметрии для «мономерных» молекул наиболее 

характерны лишь две — п и п ∙ m, при этом обычно п = 1, 2, ..., k, где k — величина 

небольшая. Поэтому наиболее распространенными группами здесь оказываются 

соответственно (1) и m, 2 ∙ m, 3 ∙ m… Первая характерна, например, почти для всех 

оптически активных — асимметрических — мономерных или олигосахаров, алкалоидов, 

многих аминокислот; вторые группы наиболее характерны для всякого рода оптически 

неактивных, часто запасных веществ. Однако недиссимметрическими группами иногда 

приходится описывать симметрию, подчас и чрезвычайно метаболически активных 

веществ (некоторые азотистые основания). Последнее обстоятельство резко ограничивает 

эмпирическое обобщение Г. Ф. Гаузе об обязательной диссимметричности метаболически 

активных соединений 
214

. Действительная картина здесь, таким образом, оказывается 

сложнее.  

  Аминокислоты, пуриновые и пиримидиновые азотистые основания, сахара и т.д., 

так или иначе химически взаимодействуя, «кристаллизуются» в полимерные, вытянутые в 

одном направлении цепные молекулы — белки, нуклеиновые кислоты, целлюлозу, 

крахмал, гликоген и другие соединения. Выше мы видели, что цепные молекулы 

относятся к стержням, поэтому их симметрия должна исчерпываться всего 17 типами, 

охватывающими бесконечное множество видов симметрии. Однако учет характера 

взаимодействия между атомами «хребта» и боковых радикалов цепной органической 

молекулы, тенденций перехода в энергетически наиболее выгодное состояние и других 

факторов позволяет утверждать, что в природе наиболее часто должны встречаться 

цепные молекулы, принадлежащие к 13 группам симметрии стержней с N = 1 и к двум 
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типам с винтовой осью «порядка» М — SМ  и 
215

. 

  Учет симметрии возможных конфигураций ковалентных связей главной оси— (2), 

(З), ( ), ( ) 
2163

 делает потенциально возможным для отдельных цепных молекул еще 30 

групп, что дает всего 45 групп. Число «кристаллографических» групп цепных структур 

равно, как известно, 75. С возникновением живой природы число наиболее часто 

встречающихся групп резко уменьшается—до 4. Эти группы — диссимметрические:        

t, t /2, SM, SM /2, где t — ось трансляции (обозначения международные). Например, 

целлюлоза и поли-l-аланин относятся к группе S2, полипептиды в конфигурации α- 

спирали — к  
217

. 

 Отдельные цепные молекулы могут давать образования из 2, 3... цепочек. Если они 

связываются водородными связями, то их называют сложными цепными молекулами; ван-

дер-ваальсовыми (по принципу плотной упаковки; в первом случае он не выдерживается) 

— пучками; если сложная цепная молекул а образована из химически различных единиц, 

то она называется комплексной цепной молекулой.  

Сложные и комплексные цепные молекулы, пучки возникают главным образом в 

биосистемах; они оптически активны, представлены одной энантиоморфой. Поэтому они 

относятся к диссимметрическим группам стержней: tN, SM, N, tN/2, SMN/2. Однако учет 

меньшей устойчивости четверных и пятерных (чем двойных и тройных) цепей, 

спирализации как общего способа последовательной упаковки звеньев цепных молекул 

делает наиболее вероятным для сложных цепных молекул групп SM2 , SM /2, SM  3, 

пучков— SM  3, комплексных цепных молекул — SM  
218

. Так, сложная цепная молекула 

ДНК относится к группе SM /2, полиадениловая кислота — к S 2, полиинозиновая — к SM  

3, комплексная цепная молекула вируса табачной мозаики — к . Последняя построена 

из уложенных по одноходовому пологому винту белковых субъединиц, внутри которых 

идет цепочка РНК. На каждую субъединицу приходится три нуклеотида; на три оборота 

молекулы приходится 49 белковых субъединиц. Другие примеры комплексной цепной 

молекулы — ДНК-протеиды. Здесь полипептидная цепь белка обвивает молекулу ДНК по 

малой канавке. Так как эта цепочка одиночная, симметрия нуклеопротеида — SM , хотя 

самой ДНК — SM /2. 

  Другой способ объединения цепных молекул приводит к плоским двумерным 

фигурам — слоям. Причем сами цепные молекулы могут лежать в плоскости слоя или 

перпендикулярно ему (классический пример последних — парафины). Наиболее 

распространены слои первого рода, которые мы и рассмотрим.  

  Из 80 групп симметрии слоев для слоев из цепных молекул из-за особенностей их 

пространственного строения в первом приближении возможными оказываются 42 группы. 

Ограничения плотной упаковки 
219

 доводят их число до 19, а наиболее плотную упаковку 

фигур в слои позволяют всего 4 группы симметрии: tt´c, tt´ , S2t, S2с. При переходе к 

биологическим, например мембранным, слоям число групп симметри с 19 понижается из-

за энантиоморфизма до 9: tt´c, tt´, tt´2, 2t, 21t, 2(21)t, 222, 2122, 21212, 21(2)21(2)2  (NB: 
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S2=21). Классические примеры биологических слоев — складчатые слои полипептидных 

цепей, предложенные Паулингом и Кори 
220

. Они могут быть параллельные и 

антипараллельные.  Другой их пример — уже отмеченные мембранные слои.  

  При объединении полимеров в трех взаимно перпендикулярных направлениях 

пространства возникает ряд различных агрегатов, на одном конце которого идеальные 

кристаллы, на другом — совершенно аморфные вещества. Для живой природы 

характерны формы веществ, в той илы иной мере отклоняющиеся от идеальных 

кристаллов и абсолютно аморфных тел.  

  Здесь, с одной стороны, наблюдается из-за богатства биополимеров Н-связями 

тенденция к самоагрегированию, и как следствие к образованию форм в той или иной 

мере упорядоченных — лент, складчатых кристаллов, кристаллов из слоев коротких 

цепных молекул и т. д. Так, хорошо изученная кросс-β-конфигурация кератина является 

лентой из одной полипептидной цепи, построенной по типу антипараллельного 

складчатого слоя. Другой пример. Как известно, в молекулах РНК в зависимости от 

ионной силы раствора и его температуры меняется число Н-связей, и это как следствие 

приводит к трем формам их существования: 1) нитям, 2) палочкам (аналогам лент), З) 

клубкам.  

С другой стороны, из-за больших и разнообразных длин цепных молекул, их гибкости, 

взаимодействия с соседями, спутывания, скручивания, образования прочных межцепных 

ковалентных связей между молекулами, например типа дисульфидных связей в каучуках, 

возникновение идеально упорядоченных во всем объеме кристаллов невозможно. Кроме 

того, такие квазикристаллы в свою очередь часто образуют в различной степени 

упорядоченньте образования — мозаичные монокристаллы, текстуры, поликристаллы и т. 

д.  

  Особенности упорядочивания атомов и молекул в нуль-, одно-, дву-, трехмерные 

биологические образования дали повод Дж. Берналу выступить с идеей обобщенной 

кристаллографии, характерной прежде всего для живой природы. Она имеет дело уже не 

с «бесконечно» упорядоченными структурами, а со структурами с частичной 

упорядоченностью расположения атомов. Характернейшая ее особенность — учение о 

статистической — средней, наиболее часто встречающейся, вероятной — симметрии, с 

одной стороны, и нуль-, одно-, дву-, трехмерной «кристаллизации» (упорядоченности) — 

с другой 
221

.  

  Разумеется, такой переход к изучению кристаллов с нарушенной структурой стал 

возможным и исторически, и логически только после известного завершения учения об 

идеальных кристаллах. Он привел, как известно, к обоснованию молекулярной биологии. 

Опираясь на учение о последних и зная реальные кристаллы, стало возможным 

классифицировать различные типы нарушений. По Б. К. Вайнштейну, основные их формы 

следующие: сдвиги, повороты, нарушения сетки и параллельности цепей 
222

; остальные их 

формы выводятся в результате комбинирования основных. К сказанному добавим, что в 

одних и тех же кристаллах во времени наблюдаются как процессы увеличения, так и 

уменьшения нарушений.          

 Каковы же группы симметрии биокристаллов? Известно, что полная группа 

симметрии внутренней структуры кристаллов исчерпывается 230 видами. С переходом к 

живой природе число наиболее вероятных групп резко уменьшается до 11 

диссимметрических групп, допускающих существование биокристаллов, например 

вирусов, в D или L модификациях.  

  В заключение отметим резко проявляющееся в полимерных биомолекулах 
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диалектическое единство асимметричного и симметричного, иррегулярного и регулярного 

строений. В белках естественного происхождения это проявляется, например, в 

асимметричности и нерегулярности их первичного строения (из-за уникальной линейной 

последовательности различных L и реже D аминокислот), в симметричности и 

регулярности их вторичного строения (часто из-за винтового закручивания всей или части 

полипептидной цепи), в резкой асимметричности и нерегулярности их третичного 

строения (из-за сложения полипептидной цепи — поодиночке или в соединении с 

другими цепями в причудливые извитые трехмерные структуры, которые мы знаем как 

белковые молекулы), в столь же резкой симметричности и регулярности их четвертичного 

строения (из-за укладки идентичных белковых молекул в кристаллические и в 

квазикристаллические структуры). Аналогично обстоит дело и с нуклеиновыми 

кислотами. В частности, первичная структура  «молекулы жизни» — ДНК асимметрична 

и нерегулярна из-за уникальной последовательности нуклеотидов, в то время как ее 

вторичная структура явно симметрична и регулярна из-за винтовой закрученности  двух 

ее цепей.  

  В итоге сравнения неживой и живой природы на молекулярном уровне 

неминуем эмпирический вывод о резкой диссимметризации, происшедшей при 

переходе от неживой природы к живой: 1) величина симметрии; 2) число возможных 

групп сильно уменьшаются; 3) наблюдается четко проявляющееся единство 

асимметрического и симметрического планов строения в основных «молекулах 

жизни», превращения типа «симметризация диссимметризация» Отсюда неизбежен 

вывод о специфическом характере биологической симметрии на молекулярном 

уровне.  

 

§ 2. БИОСИММЕТРИЯ  

СТРУКТУРНАЯ — МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ 

 

  Несколько иные закономерности наблюдаются при изучении симметрии биосистем 

на так называемом «морфологическом», или надмолекулярном, уровне. Симметрия 

органелл, клеток, тканей, органов, растений, животных, различных совокупностей 

последних изучена далеко не в одинаковой степени. Пожалуй, наиболее достоверные в 

этом отношении сведения получены лишь зоологами и ботаниками. Поэтому мы в первую 

очередь рассмотрим именно эти сведения.  

  В. Н. Беклемишев в двух томах своих классических «Основ сравнительной 

анатомии» приводит обширный материал по интересующему нас вопросу. Ниже мы 

рассмотрим его данные, уточняя их по ходу изложения и заменяя словесные описания 

видов симметрии математическими группами 
223

.  

  Наиболее примитивны среди простейших амебы. В силу неопределенности формы 

их тела можно говорить лишь о преимущественной их асимметричности — группе (1) 

(анаксонной), хотя эта их асимметрия может в сущности переходить в любую симметрию, 

присущую конечным фигурам.  

  Симметрия следующих по развитию организмов — клеток колониальных 

радиолярий Collozoon, взрослых кокцидий, покоящихся стадий многих других Protozoa —

шаровая (∞/∞ ∙ т.). Им присущи все мыслимые элементы симметрии конечных фигур. Эти 

формы характеризуются лишь одним градиентом свойств — от центра к периферии (у 

амеб — от глубины к поверхности).  

  Большинство солнечников (Heliozoa), множество радиолярий и других Protozoa  
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относятся к типу п/т∙п´ где п — конечная, но неопределенная величина (неопределенно-

полиаксонные формы).  

  Заметная диссимметризация произошла с возникновением правильных 

полиаксонных форм, которые наблюдаются прежде всего среди радиолярий. 

Замечательно, что число и вид их симметрии соответствуют числу и виду симметрии 

правильных многогранников: т∙ (тетраэдр), т: (куб и октаэдр), т∙ (додекаэдр и 

икосаэдр). При учете и физических свойств («штриховки») граней многогранников число 

групп возрастает до 7 благодаря 4 дополнительным группам: т:  Этими 

группами описывается симметрия и равногранников — изоэдров. Интересно здесь и то, 

что радиолярии, характеризуемые симметрией додекаэдра и икосаэдра — т∙  обладают 

и запрещенными для кристаллов пятерными осями. Известно, что среди кристаллов 

додекаэдры и икосаэдры именно из-за осей (5) невозможны.  

  Формы с симметрией п : т ∙ 2 зоологи называют ставраксонными гомополярными 

(с перекрывающимися осями, неполярными). Из геометрических фигур такой симметрией 

обладают, например, цилиндр, биконус, эллипсоид, прямые призмы с правильными 

многоугольниками в основании и т.д. Среди Protozoa такая симметрия, точнее, ∞ : т ∙ 2 

присуща, например, раковине корненожке Orbitolites, имеющей форму короткого отрезка 

цилиндра вроде монеты, многим веретенообразным спорам грегарин, некоторым 

радиоляриям прежде всего из отряда Spummelaria. Есть и такие организмы, у которых п = 

1, 2, 3, 4, 5... Во многих случаях, например среди ставраксонных радиолярий, удается 

проследить возникновение форм с определенным конечным п из форм с неопределенно 

большим п. Таковы, например, Trigonocyclia симметрии З : т ∙2, выводимые эволюционно 

из чечевицеобразных Discoidea с главной осью неопределенно большого порядка.  

  Все названные фигуры характеризуются одной главной осью порядка п с п 

пересекающимися в ней вертикальными плоскостями симметрии. Последние пересекает 

одна горизонтальная плоскость с п параллельными ей осями симметрии второго порядка. 

У таких фигур есть, таким образом, и центр симметрии. Переход ставраксонно-

гомополярных простейших к сидячему образу жизни или к активному движению в среде 

привел к исчезновению у них поперечной плоскости симметрии, а вместе с ней и центра 

симметрии и всех осей второго порядка. Такая диссимметризация привела к смене 

симметрии п : т ∙ 2 видом п ∙ т., которую зоологи называют монаксонно-гетерополярным, 

так как оба полюса организма становятся различными. Часто этот вид биологами 

обозначается и как радиально-симметричный. Это один из распространеннейших видов 

симметрии в живой природе. Сюда относятся, например, раковины ряда корненожек, 

споры некоторых грегарин, скелеты множества радиолярий, некоторые Flagellata и т. д. 

Причем величина п = 1  . Так, раковина корненожки Lagena hispida принадлежит к 

группе ∞ : т, радиолярия Medisetta — к 4 : т, споры почти всех Myxosporodia — к 2 : т, 

наконец, жгутиковые Protomonadina и Polymastigina, раковины некоторых фораминифер, 

некоторые радиолярии — к 1: т ≡ т, т. е. у них двусторонняя или билатеральная, 

симметрия, получающая широчайшее распространение среди многоклеточных. Известно, 

что в той или иной мере она присуща, например, почти всем хордовым, рыбам, 

земноводным, млекопитающим.  

  Из сказанного видно, что симметрия m лишь частный, хотя практически и самый 

важный, случай симметрии п ∙ т. Следовательно, ее не следует выделять наряду с классом 

п ∙ т, как часто делают зоологи и ботаники.  

  Другой вид диссимметризации организмов с симметрией п ∙ т привел к 

возникновению форм с симметрией, исчерпывающейся одной простой (вид (п))  
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или винтовой (вид ((п)) осью симметрии (п = п = 1 ∞). Этот вид симметрии нами был 

назван аксиальным 
224

. Относящиеся сюда биообьекты могут существовать в двух 

модификациях — D и L, обычно представленных одной или преимущественно одной 

модификацией. К ним относятся веретенообразная эвглена (п = 30), инфузории (п = 1), 

некоторые трихонимфиды, перидинеи. В связи с этим В. Н. Беклемишев отмечает, что 

асимметрия амеб — результат отсутствия, а инфузорий и перидиней наличия строгого 

плана строения их тела. Между асимметрией первых и вторых огромная разница. 

 Как уже упоминалось, билатеральная симметрия (m) многоклеточных (Metazoa) 

приблизительная. В действительности из-за сложнейшего плана и чрезвычайной 

дифференцировки их тела, при котором симметрическое повторение частей, строго 

говоря, исключается их разносторонней специализацией и относительно точным 

распределением их по определенным местам, они многократно асимметризированы и 

симметрия (1) становится преобладающей. Тем самым важнейшей становится и связанная 

с группой (1) проблема правизны и левизны 
225

.  

  Касаясь области ботаники, мы ограничимся данными по симметрии венчиков 

высших растений, которая исчерпывается всего двумя классами — п и п ∙ т 
226

.  Нами 

совместно с профессором МГУ Н. Н. Каденом на 56285 экземплярах венчиков цветков 

растений, принадлежащих к 57 видам 26 семейств, установлено, что на низших ступенях 

эволюции венчики представлены множеством форм симметрии (и здесь положение 

вполне аналогично распространению видов симметрии в животном мире), хотя все же и 

на этом этапе резко преобладают формы симметрии (п), и в особенности (1). При этом     

∑D ∑L форм. Затем по ходу эволюции один вид симметрии за другим выпадает, и на 

вершинах древа жизни остаются венчики симметрии преимущественно (5), (1), причем 

∑D ∑L или ∑L . Эти обстоятельства вносят поправку (на зависимость от 

эволюционного положения) в представления о закономерностях встречаемости D, L, DL 

форм в живой природе, а также в представления о широчайшем распространении в живой 

природе в целом так называемой пятерной симметрии, в частности (5) и 5∙т.  

  Далее важно заметить, что эволюция симметрии не прямолинейна, подчас 

преимущественная по роли диесимметризация сменяется на отдельных этапах 

симметризацией и наоборот; изменение симметрии по отдельным ветвям древа 

жизни имеет свои особенности. Например, анализируя симметрию иглокожих, В. Н. 

Беклемишев пишет: «Рассматривая организацию иглокожих на различных стадиях их 

онтогенеза и филогенеза, можно констатировать необычайно сложные и закономерные 

изменения симметрии их тела 
227

. Он выделяет следующие 7 ступеней: 1) первичную (до 

бластулы) симметрию зародыша ежа вида 4∙т  или 8∙т; 2) сменяемую позднее у 

диплеврул видами 2∙т  и 3∙т. «Ни у одного взрослого иглокожего никаких следов этих 

трех первых форм симметрии не сохраняется» 
228

; 4) асимметрию— (1) — цистидей; 5) 

вторичную двустороннюю симметрию — т — высших Pelmatozoa (с этого момента 

диссимметризация сменяется симметризацией); 6) вторичную радиальную симметрию 

5∙т. Она «охватывает большую часть организации современных иглокожих или, по 

крайней мере, так называемых правильных форм; у некоторых офиур полностью 

охватывает всю организацию.  
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  Интересно отметить, что у некоторых диплопорит и эндриоастероидей 

наблюдается 5-лучевая симметрия чисто вращательного типа» 
229

; 7) вторичную 

ассимметрию (1) еiеншеEleutherozoa. В итоге мы имеем следующий ряд:  

8∙т→2∙т→m→(1)→m→5∙т→(1). 

  К сожалению, филогенетическая эволюция симметрии по ходу отдельных ветвей 

древа жизни практически не изучена. Здесь явно необходимы планомерные исследования. 

Они могут привести к крупным открытиям и обобщениям.  

  Что касается характера изменения симметрии организмов в их онтогенезе, то 

помимо данных, приведенных выше, можно сослаться также и на интереснейшие 

результаты М. Д. Велибекова, полученные им при изучении ряда бобовых и других 

растений (подсолнечник, гречиха).  

 Он указывает, что обычно «в процессе развития состояние беспорядочной 

ориентации (чередования) и связи правых и левых метамеров, свойственное ювенильному 

растению, заменяется константной; в дальнейшем (чаще на уровне цветок, плод, зародыш) 

ориентация и связь вновь становятся неопределенными» 
230

. Иначе, в их онтогенезе 

статистически начальная симметризация сменяется диссимметризацией, а последняя — 

снова симметризацией. Одновременно чаще одинаковые по частоте встречаемости и 

другим свойствам D и L фитоформы этих растений, их низкие полярность, целостность, 

пространственно-временная организованность, бóльшие полиморфичность 

(информационная), энтропия, евклидовость в начале развития заменяются в ходе развития 

на неодинаковые по свойствам (в том числе встречаемости) D и L фитоформы, 

повышенные полярность, целостность, пространственно-временную организованность, 

пониженные  полиморфичность, энтропию, евклидовость. В дальнейшем, в ходе 

отрицания отрицания, все эти показатели как бы снова возвращаются к исходным 

состояниям. И вот что замечательно: «Развитие информации, энтропии, пространственных 

характеристик циклично и обычно следует математическим закономерностям ряда 

золотого сечения» 
231

.  

  Разумеется, отмеченные М. Д. Велибековым закономерности применимы не ко 

всем растениям, даже не ко всем бобовым. Возможно, в будущем будут точнее описаны и 

сами эти закономерности. Но при всем этом нельзя не отметить огромной ценности 

самого подхода, выдвинутых им характеристик, полученных данных, новизны 

развиваемого им направления в биосимметрике.  

  В итоге мы видим, что на морфологическом уровне: 1) величина симметрии 

организмов в ходе эволюции жизни закономерно в тенденции падает, образуя  

многоветвистые эволюционные ряды симметрии; 2) на низших ступенях организмы 

представлены множеством видов симметрии. При этом их число много больше 32 — 

числа видов симметрии кристаллов. Однако к вершинам эволюционного древа 

число видов симметрии резко уменьшается, возникают многократно 

асимметризованные формы; 3) как и на уровне цепных молекул, появляются 

макробиоформы с запрещенными для кристаллов осями симметрии порядка 5, 7, 8, 

9... Однако вопреки широко известному взгляду пятерная ось получает большое 

распространение не на всех, а лишь на определенных ступенях развития живого, как 

и двусторонняя симметрия m; 4) как в онто-, так и в филогенезе имеют место 

переходы типа диимметризация ⇄ симметризаия, причем процесс в целом сильно 

сдвинут в сторону диссимметризации. Таким образом, и на макроуровне биологическая 

симметрия обнаруживает ряд специфических черт, что с новых сторон подтверждает 

положение В. И. Вернадского о специфическом характере биологического пространства.  
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Приведенные факты показывают, что воззрения на природу, построенные с позиций 

только одной из рассмотренных противоположностей односторонни и в конечном счете 

неверны. Мир есть в рассматриваемом аспекте, насколько мы можем судить о нем с 

поправкой на сегодняшний уровень знаний, единство взаимоисключающих, 

обусловливающих, дополняющих, борющихся, переходящих друг в друга 

противоположностей, созидающих и одновременно нарушающих симметрию.  

 

§ З. БИОСИММЕТРИЯ  

СТРУКТУРНАЯ — НЕКЛАССИЧЕСКАЯ 

 

  Приведенные в двух предыдущих параграфах данные позволяют сделать еще одно 

утверждение: на биообъектах реализована классическая симметрия абсолютно всех 

размерностей — точечная, линейная, плоская, пространственная. Однако не только 

классическая. Хотя биосимметрия с точки зрения различных неклассических теорий 

симметрии не изучена, ниже мы укажем по крайней мере на отдельные примеры 

реализаций в живой природе главнейших из открытых в последние 50 лет симметрий.  

  Просто и l-кратно антисимметричны все те организмы и их части, которые 

обладают l + 1 = п диссфакторами. Таковы, например, диссимметрические корни, стебли, 

листья, побеги, чашечки, венчики, цветки многих растений; внутреннее строение 

животных, множество оптически активных биологических соединений — сахаров, 

аминокислот, белков, нуклеиновых кислот и т. д. Еще один конкретный пример, 

антисимметрии можно найти в работе Майзенхаймера, Нормана и Штербе 
232

. Они 

сообщают о существовании у некоторых рыб, например анаблепс, двух половых рас. Одна 

половая раса состоит из D самцов и L самок; другая, напротив, из L самцов и D самок. 

Оплодотворение оказалось возможным только в пределах своей половой расы и 

невозможным между L самцами и L самками, а также D самцами и D самками.  

  С точки зрения учения о симметрии составляющие эти расы особи равны, 

симметричны (в известном приближении) друг другу в нескольких смыслах. Для более 

четкого их выявления примем только следующие обозначения: левое и правое по-

прежнему будем обозначать буквами L и D, женский и мужской пол— знаками <+» и    

«—». Тогда мы придем к следующим равенствам: 1) совместимому (между особями L+ и 

L+, L— и L—, D+ и D+, D— и D— ); 2) зеркальному (между особями и D+, L— и D—); З) 

совместимому антиравенству (между особями L— и L+, D— и D+); 4) зеркальному 

антиравенству (между особями L+ и D—, L— и D+). Других случаев не существует. 

Заметим, что первые два равенства охватываются классической теорией симметрии, а все 

четыре — теорией антисимметрии.  

  Цветную симметрию выявляют биокристаллы, побеги растений с изменяющимися 

по ходу стебля формами листьев, венчики цветков растений с морфологически 

различными лепестками и вообще все такие биообразования, качества которых могут 

принимать три и более различных состояний одной природы.  

  Симметрия подобия реализуется на биообъектах при их подобном росте и 

воспроизведении; она прекрасно видна на головках подсолнечника, раковинах некоторых 

моллюсков, верхней части побегов ряда растений.  

  Гомологическую, или аффинную, симметрию выявляют динамическая симметрия 

биокристаллов, некоторые так называемые аффинно уродливые организмы.  

  Криволинейную симметрию обнаруживают кроме рядов развития раковин 

брахнопод и цефалопод искривленные побеги, стебли, корни, листья растений. 

Рассмотрим один из примеров подробнее. Нередко можно наблюдать, как билатерально-
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симметричные S-листья (первого яруса) фасоли по мере роста искривляются, приобретая 

L или D конфигурацию. Мы экспериментально показали (неопубликованные данные), что 

превращение S -листьев в L или D вызвано повышением содержания в меньших 

половинках L и D листьев ингибиторов (в частности, фенольной природы) и понижением 

содержания активаторов роста (типа ауксинов) и, наоборот, с повышением содержания в 

больших половинках этих листьев активаторов и понижением содержания ингибиторов 

роста. С этой картиной хорошо коррелировала и активность соответствующих ферментов 

и их ингибиторов. В результате, уже искусственно изменяя содержание ингибиторов или 

активаторов роста, например нанося их (после выделения из листьев) на те или иные 

половинки листа, нам удалось вызвать все мыслимые превращения форм листьев друг в 

друга, именно:  

 

  Приведенные факты интересны с трех точек зрения.  

  Во-первых, с ботанической. Любой ботаник сказал бы, что S-лист симметричен, а L 

и D — асимметричны. И это было бы так с точки зрения классического учения о 

симметрии и совершенно несправедливо с точки зрения учения о криволинейной 

симметрии. действительно, после превращения из-за неравномерного роста половинок S-

листа в L или D бывшая у S-листьев прямая плоскость симметрии не исчезает бесследно, а 

превращается в криволинейную плоскость отражения. В результате, как и S-листья, L и D 

листья также по-своему зеркально-симметричны: под действием отражения в 

сферическом зеркале у каждого из них меньшая половинка становится большей, бóльшая 

— меньшей, а лист в целом самосовмещается.  

  Во-вторых, эти факты интересны с точки зрения теории симметрии. Вплоть до 

последнего времени теоретики считают, что наличие в объекте зеркальных элементов 

исключает какую бы то ни было возможность быть этому объекту L или D. действительно, 

наличие зеркальной плоскости исключает способность S-листа быть L или D, но не 

мешает быть L или D искривленным листьям! И это, конечно, не случайно: у S -листа 

зеркальная плоскость прямолинейная, сохраняющая при отражениях расстояния между 

соответственными точками половинок, а у L и D листьев эта плоскость криволинейная, 

при отражениях не сохраняющая расстояний между соответственными точками 

половинок, «делая» их L или D. Разумеется, сказанное верно не только по отношению к 

листьям, но и по отношению к любым аналогичным объектам (например, к искривленным 

кристаллам кварца и серы). Таким образом, ограниченно справедливым оказывается одно 

из самых, казалось бы, незыблемых утверждений теории структурной симметрии.  

  В-третьих, эти факты интересны с точки зрения метода кристаллохимического 

анализа Е. С. Федорова, позволяющего по величине углов между гранями кристалла 

предсказывать с определенной вероятностью вещества, его слагающие. Приведенные 

выше биологические факты с S, L, D листьями интересны тем, что они указывают на 

явную возможность расширения границ федоровского метода, распространения его на 

биологические образования. Можно и по их форме судить с определенной вероятностью о 

биофизикохимических и физиологических их особенностях (и наоборот). В данном случае 

это выразилось в том, что мы: 1) констатировали возникновение из S-листьев 

искривленных  L и D с неравными половинками; 2) возложили «ответственность» за 

правизну и левизну, а также неодинаковость половинок на регуляторы роста, их 

ферментные системы и ингибиторы; 3) в соответствии с истинной симметрией форм S, L, 
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D листьев построили гипотезу о пространственном распределении регуляторов роста, 

ферментов, ингибиторов, ожидая вполне определенные с точки зрения закономерностей 

форм S, L, D листьев результаты; 4) подтвердили гипотезу биохимическими анализами; 5) 

зная эти закономерности, по строгому плану изменили формы одних листьев в формы 

других.  

  В заключение отметим: мы не думаем, чтобы теоретико-групповое изучение 

биообъектов свелось к формулировке получаемых результатов на языке только уже 

известных теорий симметрии. дело в том, что так или иначе выявление видов симметрии 

конкретных биообъектов связывается с выявлением способов упаковки тех или иных 

компонентов в эти биообъекты. Часть из них удавалось и наверняка удастся 

расшифровать на основе стандартных экспериментальных методов и методов уже 

известных теорий структурной симметрии. Однако для расшифровки другой части 

биоупаковок рамки существующих теорий структурной симметрии придется существенно 

расширить хотя бы для математического анализа и вывода всех возможных способов 

заполнения пространств без и (или) с промежутками, нежесткими и (или) жесткими, 

растущими и (или) нерастущими, часто неправильной конфигурации выпуклыми и (или) 

вогнутыми компонентами. Для лучшего уяснения этой идеи полезно сравнить способы 

заполнения пространства в блоках кирпичами со способами заполнения пространства в 

апельсинах сочными ячейками. Понятно, что выявление видов биологических упаковок 

поможет глубже понять сущность жизни. С другой стороны, оно может буквально 

революционизировать производство тары и упаковок, производство, без которого, как 

известно, не обходится ни одна отрасль народного хозяйства.  

 

§ 4. БИОСИММЕТРИЯ — ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ  

И ДИНАМИЧЕСКАЯ  

 

  Как известно, проблема биологического пространства (и биологического времени) 

во всем ее объеме впервые была поставлена в четырех выпусках «Проблем биогеохимии» 

и в «Биогеохимических очерках» еще В. И. Вернадским. Основываясь на некоторых 

биологических данных и результатах своих бесед с математиками М. М. Лузиным, Б. Н. 

Делоне и С.И. Финиковым, В.И. Вернадский полагал, что геометрией такого пространства 

может быть одна из указанных Э. Картаном, но не разработанных далее римановых 

геометрий. В такой геометрии пространство должно было сводиться к точке, снабженной 

зародышем вектора посолонного (правого) или противосолонного (левого, против солнца) 

типа. В. И. Вернадский считал, что для этого пространства должна быть характерна 

неодинаковая встречаемость L и D форм, наличие в нем кривых линий и поверхностей. 

Последнее в своей концепции криволинейной симметрии, как мы помним, подчеркивал и 

академик д. В. Наливкин (см. выше).  

  Сейчас исходя из учения о континуумах — пространствах, непрерывных во всех 

трех направлениях, примерами которых могут быть однородные и изотропные среды 

внутри вакуоль; о семиконтинуумах — пространствах, прерывных в одних и непрерывных 

в других направлениях, примерами которых могут быть системы мышечных волокон или 

бесконечная стопка карандашей; о дисконтинуумах — пространствах, прерывных во всех 

направлениях, примерами которых могут быть решетчатые структуры биокристаллов, 

ферментов и вирусов, трехмерные сообщества организмов, двумерные орнаменты чешуй 

рыб, клеток биологических срезов, листьев при их мозаичном взаиморасположении, 

складчатые слои полипептидных цепей, уже сейчас совершенно корректно можно 

утверждать, что биологических пространств не одно, а огромное, возможно бесконечное, 

множество. Однако главное — эмпирическое и теоретическое выявление вида и числа 

типов биопространств, характерных для них групп преобразований и соответственных 
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совокупностей инвариантов, их геометрий, — все это дело будущего. При этом можно 

смело ожидать нарушения в таких пространствах — по крайней мере в неоднородных и 

неизотропных — типа статистик (элементарных частиц), а также ряда физических законов 

сохранения, связанных с признанием однородности и изотропности пространств, в 

которых они реализуются. Сказанное не вымысел. Мы помним (см. § 3 главы 2), что нечто 

аналогичное физики, занимающиеся изучением твердого тела, констатируют на 

абиогенных кристаллах. Пространства таких тел из-за симметрий, отвечающих 

соответствующим пространственным группам кристаллов, неоднородны. Это значит, что 

в них имеются выделенные системы отсчета и нет обычного для однородных и 

изотропных пространств принципа относительности, нет закона дисперсии, а также самих 

истинных частиц. Вместо этого приходится говорить о сложном законе дисперсии, 

квазиимпульсах, квазичастицах, нарушении закона сохранения импульса, особенностях 

статистики квазичастиц и т. д.  

  Безусловно, справедливое для абиогенных кристаллических пространств, с еще 

большей категоричностью будет справедливо для гораздо более сложных, неоднородных 

и неизотропных, апериодических и (или) периодических биологических пространств — 

дисконтинуумов в семиконтинуумов. более того. Даже концепция квазичастиц здесь 

окажется применимой лишь отчасти, поскольку она разработана лишь для периодических, 

хорошо упорядоченных абиогенных кристаллических пространств. Для изучения же 

особенностей биологических пространств, не обязательно кристаллических, явно 

потребуется разработка нового языка, лишь отчасти квантово-механического.  

А теперь о динамической биосимметрии. Такая симметрия в живой природе, безусловно, 

должна иметь место, коль скоро мы констатируем наличие бесконечного множества 

различных биологических процессов и взаимодействий и коль скоро они протекают в 

соответствии с определенными законами сохранения и константами. Изучение и открытие 

отвечающих этим процессам динамических симметрий и связанных с ними законов 

сохранения, констант, построение на этой основе биологической науки, начиная от 

дисциплин, изучающих субмолекулярный уровень, и кончая дисциплинами, изучающими 

биосферу в целом, — одна из фундаментальных задач биологии вообще и биосимметрики 

в особенности.  

  Даже при первом подходе понятно, что динамические биосимметрии следует 

искать прежде всего там, где сохранение, так сказать, лежит «на поверхности» — в 

явлениях наследственности. При этом отрадно отметить, что некоторые теоретико-

групповые подходы в этом направлении с учетом данных молекулярной биологии 

осуществлены. Так, в 1960 г. Р. Розен выступил с квантово-механической интерпретацией 

генетических явлений. По Розену, первичная генетическая информация кодируется 

состоянием некоторой квантовой, не обязательно наблюдаемой, переменной. Структура 

собственных состояний последней определялась групповым преобразованием, 

относительно которого система оставалась инвариантной. Инвариантность кодовых 

свойств молекулы ДНК относительно перестановок идентичных оснований определяла 

множественность аллелей и псевдоаллелей. Такая интерпретация в целом была 

поддержана Н. Рашевским 
233

 и далее развита в терминах полугруппы с четырьмя 

базисными элементами (нуклеотидами)  К. Уве 
234

. Затем необходимо упомянуть в этой 

связи и работу Ш. Моракацу 
235

, доказавшего возможность представления генетических 

рекомбинаций в терминах абелевых групп (см. также работу Шиката Сиюти) 
236

.  
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  В последних своих работах Н. Рашевский и Р. Розен 
237

 пытаются представить  

сложные зависимости между структурой, свойствами и функциями биологических 

объектов в терминах математики отношений, которая, естественно, прямо связана с 

определенными преобразованиями и инвариантами. Здесь важную роль играют понятия 

множества, изо- и гомоморфизма, т. е. взаимноодно- и одномногозначных соответствий 

между элементами различных множеств (биообъектов). Благодаря такому подходу 

авторам удалось теоретически предсказать существование ряда известных и неизвестных 

биоявлений.           

 Поддерживая такого рода исследования живой природы, необходимо все же 

заметить, что во всех указанных работах сущность жизни отражается пока поверхностно и 

односторонне. В силу этого не прекращаются поиски все новых и новых биологических 

принципов и математических подходов. Например, совершенно новый круг проблем 

поднимает в работе «Воспринимаемое пространство и время Г. Шеллинг 
238

. 

Принципиально иной подход к проблеме генетического кода недавно реализовал А. Г. 

Волохонский 
239

.  Он установил любопытнейшее однозначное соответствие между общей 

структурой генетического кода, рядом биномиального разложения 2
6
 и одним из 

платоновых тел — икосаэдром. Автор полагает, что икосаэдральная форма и пентамерная 

симметрия являются фундаментальными в организации живого вещества (хотя такие 

форма и симметрия хорошо известны для ряда неорганических нульмерных тел, 

например, для некоторых абиогенных точечных неорганических и органических молекул). 

С этой точки зрения генетический код представляется автором не как случайный продукт 

эволюционных блужданий (Ф. Крик, К. Уоуз), а как закономерное и необходимое 

следствие исходных принципов — икосаэдральности и пентамерной симметрии, 

выбранных живой природой для его осуществления. Однако, согласно закону 

соответствия общей теории систем (см. главу 3), генетический код должен так или иначе 

соответствовать не только ряду биномиального разложения 2
6
 и икосаэдру, но и другим 

системам — материальным и идеальным. Приведенные соображения делают выводы 

автора неоднозначными и спорными. Однако они ни в какой степени не снижают большой 

ценности установленных им красивых соответствий.  

  Всем сказанным мы хотели бы привлечь внимание биологов, физиков, философов, 

математиков к проблеме динамической биосимметрии и биологических законов 

сохранения. Ввиду исключительного значения последних для познания природы жизни 

необходимы энергичные поисковые работы в этом направлении. Можно надеяться, что на  

основе биологических законов сохранения, разнообразных инвариантов, симметрии 

законов живой природы относительно тех или иных преобразований рано или поздно 

удастся глубже проникнуть в сущность живого, объяснить ход эволюции, ее вершины, 

тупики, предсказать неизвестные сейчас ветви, теоретически возможные и 

действительные числа типов, классов, семейств... организмов. И вообще нужно 

проанализировать вопрос о том, нельзя ли эволюцию материи в целом и внутри отдельных 

ее форм представить как групповые преобразования, найти их инварианты и на основе 

последних определить все возможные варианты эволюции в целом и в частностях, 

предсказать возможные ее ветви — число, характер и т. д. Таким образом, развитый здесь 

подход дает возможность поставить вопрос о неединственности той картины развития, 

которую мы знаем. 
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