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1.Введение
Симметрия является той идеей, 

посредством которой человек на 

протяжении веков пытался

 постичь и создать порядок, красоту 

и совершенство.
Г. Вейль

Данная работа посвящёна такому понятию современного естествознания как СИММЕТРИЯ. Симметрия - неизменность структуры, свойств, формы материального объекта относительно изменений ряда физических условий. Мы, сестры-близнецы, заинтересовались этой темой, потому что сами очень похожи друг на друга. С помощью данной работы мы хотим найти ответы на интересующие нас вопросы: что такое симметрия? Как ее законы помогают жизни человека? В каких сферах науки она применяется? Симметрия оказывает огромную роль  на физические процессы, на живых существ, поэтому так важно изучать ее в настоящее время.

Цель нашей работы – познакомиться с основными законами симметрии, узнать, в какой области она применяется.

Главная задача – проанализировать симметрию в разных источниках, выявить основное понятие, познакомиться с решением геометрических задач на симметрию. 

С симметрией встречаются везде – в природе, технике, искусстве, науке. Можно отметить симметрию, свойственную бабочке и кленовому листу, симметрию форм автомобиля и самолета, симметрию в ритмическом построении стихотворения и музыкальной фразы, симметрию орнаментов и бордюров, симметрию атомной структуры молекул и кристаллов.
Лейтмотивом всей работы является понятие симметрии, играющей (есть мнение) ведущую, хотя и не всегда осознанную, роль в современной науке, искусстве, технике и окружающей нас жизни. Симметрия пронизывает буквально все вокруг, захватывая, казалось бы, совершенно неожиданные области и объекты. Здесь уместно привести высказывание Дж. Ньюмена, который особенно удачно подчеркнул всеохватывающие и вездесущие проявления симметрии: “Симметрия устанавливает забавное и удивительное сродство между предметами, явлениями и теориями, внешне, казалось бы, ничем не связанными: земным магнетизмом, женской вуалью, поляризованным светом, естественным отбором, теорией групп, инвариантами и преобразованиями, рабочими привычками пчел в улье, строением пространства, рисунками ваз, квантовой физикой, скарабеями, лепестками цветов, интерференционной картиной рентгеновских лучей, делением клеток морских ежей, равновесными конфигурациями кристаллов, романскими соборами, снежинками, музыкой, теорией относительности...”.

Форма всех объектов, которые двигаются по земной поверхности или возле нее — шагают, плывут, летят, катятся, — обладает, как правило, одной более или менее хорошо выраженной плоскостью симметрии. Все то, что развивается или движется лишь в вертикальном направлении, характеризуется симметрией конуса, то есть имеет множество плоскостей симметрии, пересекающихся вдоль вертикальной оси. И то и другое объясняется действием силы земного тяготения, симметрия которого моделируется конусом.

Главенствующую роль в теории играет плоскость симметрии. Недаром знаменитый русский кристаллограф Г. В. Вульф (1863—1925) писал (1896) о плоскости симметрии как об “основном элементе симметрии”. Комбинируя зеркальные отражения, можно вывести все возможные симметричные операции. Исходя из этих комбинаций, можно полностью вывести все элементы классической симметрии — простые, сложные и винтовые оси, плоскости простого и скользящего отражения, трансляции. Совокупности таких элементов образуют виды симметрии (например, 32 класса для кристаллических многогранников, 230 пространственных групп для кристаллических структур). Как видим, именно плоскость симметрии лежит в основании всего здания симметричной теории.
2.Симметрия
Симметрия в переводе с греческого означает соразмерность. Под симметрией принято понимать свойство геометрической фигуры, расположенной в пространстве или на плоскости, заключающееся в закономерном повторении равных ее частей. Изучение видов симметрии имеет большое практическое и теоретическое значение для различных областей науки и техники и, особенно, при изучении строения кристаллических веществ. 
         Существует множество различных видов симметрии. К простейшим из них относятся: 
          а) симметрия относительно плоскости (зеркальная симметрия);
          б) симметрия относительно точки (центральная симметрия); 
          в) симметрия относительно прямой (осевая симметрия).
Если мы возьмем на себя труд заглянуть в “Современный словарь иностранных слов”, то обнаружим, что под симметрией понимается “соразмерность, полное соответствие в расположении частей целого относительно средней линии, центра... такое расположение точек относительно точки (центра симметрии), прямой (оси симметрии) или плоскости (плоскости симметрии), при котором каждые две соответствующие точки, лежащие на одной прямой, проходящей через центр симметрии, на одном перпендикуляре к оси или плоскости симметрии, находятся от них на одинаковом расстоянии...”. 
И это еще не все, как часто бывает с иностранными словами, значений у слова “симметрия” существует множество. В том-то и состоит преимущество подобных выражений, что их можно использовать в случае, когда не хотят дать однозначное определение или просто не знают четкого различия между двумя предметами.

Термин “соразмерный” мы применяем по отношению к человеку, картине или какому-либо предмету, когда мелкие несоответствия не позволяют употребить слово “симметричный”.

Давайте также заглянем в Энциклопедический словарь2 . Мы обнаружим здесь шесть статей, начинающихся со слова “симметрия”. Кроме того, это слово встречается во множестве других статей.

В математике слово “симметрия” имеет не меньше семи значений (среди них симметричные полиномы, симметрические матрицы). В логике существуют симметричные отношения. Важную роль играет симметрия в кристаллографии. Интересно интерпретируется понятие симметрии в биологии. Там описывается шесть различных видов симметрии. Мы узнаем, например, что гребневики дисимметричны, а цветки львиного зева отличаются билатеральной симметрией. Мы обнаружим, что симметрия существует в музыке и хореографии (в танце). Она зависит здесь от чередования тактов. Оказывается, многие народные песни и танцы построены симметрично.
Симметрия – это уравновешенность, упорядоченность, красота, совершенство, наконец, целесообразность. Такое определение симметрии выглядит слишком общо и неконкретно.
Математически строгое представление о симметрии сформировалось сравнительно недавно – в ХIX веке. В наиболее простой трактовке (по Г.Вейлю) современное определение выглядит примерно так: симметричным называется такой объект, который можно как-то изменять, получая в результате то же, с чего и начинали.

2.1.Виды симметрии
2.1.1.Зеркальная симметрия
Что может быть больше похоже на мою руку или мое ухо, чем их собственное отражение в зеркале? И все же руку, которую я вижу в зеркале, нельзя поставить на место настоящей руки.
                Иммануил Кант .
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Рис. 1
	        На  рисунке приведен простой пример объекта и его зеркального двойника – треугольник А В С и треугольник А1 В1 С1 (здесь М N - пересечение плоскости зеркала с плоскостью рисунка). Каждой точке объекта соответствует определенная точка зеркального двойника. Эти точки находятся на одном перпендикуляре к прямой M N , по разные стороны и на одинаковом расстоянии от нее.   

 
   


Обычно считают, что наблюдаемый в зеркале двойник является точной копией самого объекта. В действительности это не совсем так. Зеркало не просто копирует объект, а меняет местами (переставляет) передние и задние по отношению к зеркалу части объекта. В сравнении с самим объектом его зеркальный двойник оказывается "вывернутым" вдоль направления перпендикулярного к плоскости зеркала. Этот эффект хорошо виден на одном рисунке и фактически незаметен на другом (рис. 2)       
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                                 Рис. 2

Предположим, что одна половина объекта является зеркальным двойником по отношению к другой его половине . Такой объект называют зеркально симметричным .Он преобразуется сам в себя при отражении в соответствующей зеркальной плоскости . Эту плоскость называют плоскостью симметрии .
        В случае двухмерного (плоского) объекта вместо плоскости симметрии рассматривается ось симметрии - линия пересечения плоскости симметрии с плоскостью объекта. В случае одномерного (линейного) объекта рассматривается центр симметрии - точка пересечения прямой объекта с плоскостью симметрии.
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         Рис. 3
	       На рис. 3 приведены примеры зеркально симметричных объектов: а) одномерный объект (О - центр симметрии), б) двухмерный объект (M N - ось симметрии), в) трехмерный объект (S-плоскость симметрии). 


            Напишем на листе бумаги заглавными печатными буквами два слова "КОФЕ" и "ЧАЙ". Затем возьмем зеркало и поставим его вертикально так , чтобы линия пересечения плоскости зеркала с плоскостью листа делила эти слова по горизонтали.
Зеркало не подействовало на слово " КОФЕ ", тогда как слово " ЧАЙ " оно изменило до неузнаваемости. Этот " фокус " имеет простое объяснение . Разумеется , зеркало одинаковым образом отражает нижнюю половину обеих слов . Однако в отличие от слова " ЧАЙ " слово " КОФЕ " обладает горизонтальной осью симметрии , именно поэтому оно не искажается при отражении в зеркале .
2.1.2.Осевая симметрия
Две точки А и А' плоскости называются симметричными относительно прямой с, если эта прямая проходит через середину отрезка АА' и перпендикулярна к нему. Каждая точка прямой c считается симметричной самой себе.
Соответствие, при котором каждой точке А сопоставляется симметричная ей относительно прямой с точка А', называется осе​вой симметрией. Прямая с называется осью симметрии.
Две фигуры F и F' называются симметричными относительно оси с, если каждой точке одной фигуры соответствует симметричная точка другой фигуры. 
Фигура F называется симметричной относительно оси с, если она симметрична сама себе. 
Примем без доказательства, что при симметрии прямые переходят в прямые, причем сохраняются расстояния и углы.
Представление об осевой симметрии дает перегибание листа бумаги. При этом линия сгиба будет осью симметрии, а каждая точка листа совместится с симметричной точкой (рис. 4).
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                               Рис. 4

В природе оси симметрии имеют листья деревьев, лепестки цветов, бабочки, стрекозы и мн. др.
2.1.3.Центральная симметрия
Симметрия относительно точки или центральная симметрия (рис.5, а – г) -    это такое свойство геометрической фигуры, когда любой точке, расположенной по одну сторону центра симметрии, соответствует другая точка, расположенная по другую сторону центра. При этом точки находятся на отрезке прямой, проходящей через центр, делящий отрезок пополам. 
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                                                             Рис. 5
  
 Центральную симметрию имеют многие геометрические тела. К ним следует отнести все правильные многогранники (за исключением тетраэдра), все правильные призмы с четным числом боковых граней, некоторые тела вращения (эллипсоид, цилиндр, гиперболоид, тор, шар). Центр симметрии многогранников указывает на наличие двух равных и взаимно параллельных граней. Например, у параллелепипеда (рис.5, в) грань АА1'В1'В равна и параллельна грани В1В1А1А1. Рассмотрим симметричность вершин. Точке А симметричны две точки А1. Одна - относительно центра симметрии многогранника, другая - относительно центра симметрии грани. В свою очередь, точкам А1 симетрична точка А1' и т.д. Как видно из чертежа, грани параллелепипеда и прямо, и обратно параллельны. В случае октаэдра (рис.5, г) имеется только обратная параллельность граней, например, АВС и А1В1С1. 
  
Таким образом, симметричность относительно точки характеризуется тем, что любая проходящая через центр симметрии прямая отмечает на фигуре пару точек, т.е. точек, расположенных от нее на равных расстояниях. На чертежах технических деталей такие точки наносятся сравнительно редко, но при графических построениях, связанных с анализом кристаллических и молекулярных структур, им уделяется большое внимание. 

2.1.4.Поворотная симметрия
Если отойти от привычного представления о симметрии как свойстве, непременно связанном с нашим внешним обликом, то можно найти немало фигур, симметричных в том или ином отношении.
А. С. Компанеец.
Предположим, что объект совмещается сам с собой при повороте вокруг некоторой оси на угол, равный 360°/n, где n = 2,3,4... В этом случае говорят о поворотной симметрии, а указанную ось называют поворотной осью  n-го порядка.
На рис. 6 даны примеры простых объектов с поворотными осями разного порядка - от 2-го до 5-го.
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    Рис. 6
У трехмерного объекта может быть несколько поворотных осей. Например, первый объект на рисунке имеет не одну, а три поворотные оси 2-го  порядка, второй объект имеет наряду с поворотной осью 3-го порядка три поворотные оси 2-го порядка, третий объект имеет наряду с поворотной осью 4-го порядка четыре поворотные оси 2-го порядка.  
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	      Интересна поворотная симметрия кругового цилиндра. Он имеет бесконечное число поворотных осей 2-го порядка и одну поворотную ось бесконечно высокого порядка (рис. 7).



            Рис. 7   
 
Если в квадрат косо вписать другой квадрат (рис. 8,а), а затем отогнуть углы по линиям, ограничивающим внутренний квадрат, то получится фигура, изображенная на рис. 8,б. 
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                                                         Рис.8
       Такая фигура имеет поворотную ось 2-го порядка (ось AB) и не имеет плоскостей симметрии.

    Однако этим не исчерпывается вся симметрия этого объекта. Дополнительная симметрия, которой он обладает, - это так называемая зеркально-поворотная симметрия: объект совмещается сам с собой в результате поворота на 90° вокруг оси AB и последующего отражения в плоскости CDEF. Таким образом,  здесь наблюдается симметрия относительно двух последовательно выполняемых операций - поворота на 90° и отражения в плоскости, перпендикулярной к оси поворота.

2.2.Математические принципы построения бордюров
Для создания бордюров - линейных орнаментов используются следующие преобразования:
а) параллельный перенос;
б) зеркальная симметрия с вертикальной осью;
в) зеркальная симметрия с горизонтальной осью;
г) поворотная (центральная симметрия).

На рис. 9 приведены 14 бордюров, разбитых на семь пар. 

В каждую пару входят бордюры, одинаковые по типу симметрии. Всего существует семь типов симметрии бордюров.
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                                                          Рис. 9
а) Бордюры обладают переносной симметрией вдоль своей оси (вдоль оси переноса). В простейшем случае симметрия бордюра полностью исчерпывается переносной симметрией. 

б) Бордюры обладают наряду с переносной также зеркальной симметрией: они зеркально симметричны относительно прямой, делящей ленту бордюра пополам в горизонтальном направлении. Здесь ось переноса является также осью симметрии. 

в) У бордюров ось переноса является осью скользящего отражения. 

г) Бордюры имеют вертикальные оси симметрии. 

Эти оси изображены на рисунке в виде отрезков прямых, перпендикулярных к оси переноса. 

д) Бордюры обладают переносной симметрией и поворотной симметрией(центральной).

ж) Бордюры, основанные на комбинировании зеркальных отражений. Такие бордюры имеют наряду с вертикальной также горизонтальные оси симметрии.

Рисунок бордюра получается, когда мы начинаем геометрически перемещать его элемент. Любой бордюр может быть совмещен сам с собой параллельным переносом. При рисовании бордюров используются, кроме параллельного переноса, симметрия относительно прямой и центральная симметрия (симметрия относительно точки). 

Для построения линейных орнаментов (бордюров) нужно начать с построения его ячейки: также придумывают узор (трафаретку), потом с помощью параллельного переноса переносят узор на длину вектора ( направленного отрезка) влево или вправо во столько раз, сколько нужно.

Из рис. 10 видно, что из квадрата можно придумать бесконечно много ячеек линейных орнаментов (трафаретов) и выделить их цветом.
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                         Рис. 10
2.3.Орнамент
Орнамент - (от латинского ornamentum - украшение) узор, состоящий из ритмически упорядоченных элементов для украшения каких-либо предметов или архитектурных сооружений. (Энциклопедический словарь) 

Орнамент - неизменный участник нашей повседневной жизни, вечный спутник, сопровождающий человечество на всех этапах его культуры. Мы видим его везде - на вещах, которые нас окружают, на нашей одежде. Это узоры на обоях и мебели, скатерти и коврах, посуде и тканях. Орнаментами, пышными и скромными, украшают фасады зданий. Прекрасными примерами орнаментальных построений являются многочисленные решетки нашего города. Орнаменты могут иметь очень сложную структуру, доступную лишь мастерам высочайшего класса. Прекрасный пример - Лоджии Рафаэля, копией которых можно любоваться в Эрмитаже. 

В то же время весьма простые элементы, ритмично повторяясь, подчиняясь законам орнаментальных построений, могут сформировать очень привлекательные, а порою и неожиданные узоры. 

В основе любого орнамента лежит математическая строгость организации формы, простая или усложненная система повторов; узор, как правило, строится по законам симметрии. 

Выдающийся немецкий математик Герман Вейль, в своей книге "Симметрия" писал: 

"Искусство орнамента содержит в неявном виде наиболее древнюю часть известной нам высшей математики." 
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Цветная симметрия в сетчатых орнаментах с преобразованиями подобия
3.Задачи на симметрию
3.1.Симметрия относительно точки

Задача. Построить выпуклый четырехугольник наименьшего периметра по двум диагоналям и углу между ними.             [image: image19.png]




Решение. Рассмотрим выпуклый четырехугольник ABCD, не являющийся параллелограммом, у которого диагонали равны данным величинам d1 и d2, а угол между ними равен данному углу α. Пусть O – середина диагонали AC; точки B1 и D1 симметричны соответственно точкам B и D относительно точки O, и пусть N – середина отрезка B1D, а точка M – середина отрезка BD1. Тогда CB1=AB; CD1=AD в силу симметричности, а также CN=AM, CM=AN и MN=BD. Диагонали параллелограмма AMCN равны d1 и d2, а угол между диагоналями равен α.


Сумма двух сторон треугольника больше удвоенной медианы, имеющей общую вершину с этими сторонами. Поэтому CB1+CD>2·CN, CD1+BC>2·CM или AB+CD>CN+AM, AD+BC>CM+AN. После сложения двух последних равенств получим

AB+BC+CD+DA>AM+MC+CN+NA.

Таким образом, из всех выпуклых четырехугольников с данными диагоналями и углом между ними наименьший периметр имеет параллелограмм AMCN, построение которого очевидно.

3.2.Симметрия относительно прямой
Задача. Даны две точки A и B по одну сторону прямой l. Найти на прямой l точку X, для которой сумма отрезков AX и XB наименьшая.
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Решение. Анализ. Отобразим точку А симметрично относительно прямой l. Получим точку А1. Пусть Х – точка пересечения прямых l и А1В, а Y – произвольная точка прямой l. Тогда 

AY+YB=A1Y+YB> A1B = А1Х + ХВ = АХ + ХВ.

Для любой точки Y прямой l выполняется неравенство AY+YB > АХ + ХВ. Расстояние АХ + ХВ минимальное.

Построение. Отобразить точку А симметрично относительно прямой l. Полученную точку А1 соединить отрезком с точкой В. точка пересечения Х прямых А1В и l искомая.

3.3.Задача на нахождение места расположения остановки

Две деревни  А и В находятся по одну сторону от шоссе а. где на шоссе а надо расположить  остановку автобуса К, чтобы расстояния от каждой из деревень до остановки были равными?

Замечание. Шоссе считается прямой линией.
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                                      Рис. 11
Решение. Построим точку В’, симметричную точке В относительно прямой а, и соединим точки А и В’ (рис. 11,а). Построим серединный перпендикуляр СК к отрезку АВ’, который пересекает прямую а в точке К, и соединим точку К с точками К и В’ (рис. 11,б). По свойству серединного перпендикуляра АК = КВ’, а по свойству осевой симметрии КВ’ = ВК, следовательно, АК = ВК. Результат решения представлен на рисунке 11,в.

Рассмотрим задачу на построение, при решении которой используется поворот. При этом, как и в предыдущей задаче, при её решении кроме непосредственного применения поворота требуются знания свойств серединного перпендикуляра или свойств равнобедренного треугольника.

3.4.Задача на построение равностороннего треугольника 
Постройте равносторонний треугольник, у которого одна вершина находится в точке О, а две другие вершины лежат на двух данных прямых а и b.
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Рис. 12

Решение. Условие задачи отображено на рисунке 12,а, где точка О – одна из вершин искомого треугольника,  а и b- данные прямые. Так как искомый треугольник – равносторонний, то угол при вершине О равен 60 градусам, и получим прямую b’, которая пересекает прямую а в точке А (рис.12,б). соединим точки О и А и построим серединный перпендикуляр СВ к отрезку ОА, который пересекает прямую b в точке В (рис. 12,в). соединив точку В с точкой А и О, получим искомый треугольник АОВ. Результат решения представлен на рисунке 12,г.

4.Заключение
Несмотря на кажущуюся простоту формулировки в сочетании с современными теориями физики, химии и других естественных наук, а также новыми открытиями (например, нейтрино) в этих областях симметрия пространства (о времени мы здесь не говорили) становится всё более запутанной. Но несомненно одно: «Мир симметричен!» 

В нём найдены в принципе зеркальное соответствие каждому изображению.
Мы познакомились с основными видами симметрии, узнали, чем они различаются. Проанализировали симметрию в разных источниках, выявили основное понятие, познакомились с решением геометрических задач на симметрию. 

Симметрия - очень часто встречающееся в природе явление. Но она никогда не бывает идеальной. В каждом организме всегда есть какие-нибудь незначительные отклонения. Поэтому симметрия не может существовать без асимметрии.
Можно думать, что симметрии неточны в силу спонтанного нарушения. Другими словами, исходные законы физики максимально симметричны, а наблюдаемые асимметрии связаны с тем, что мы существуем в мире со спонтанно нарушенными симметриями. Таким образом, мы в какой-то степени напоминаем “человечков”, живущих в кристалле и удивляющихся несимметричному характеру своего “мира”.

Симметрия, проявляясь в самых различных объектах материального мира, несомненно, отражает наиболее общие, наиболее фундаментальные его свойства. Поэтому исследование симметрии разнообразных природных объектов и сопоставление его результатов является удобным и надежным инструментом познания основных закономерностей существования материи.
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