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Аннотация. Введение. В последние десятилетия началась постепенная деградация подготов-
ки по математике и физике в школах и вузах, вызвавшая существенное снижение качества про-
фессиональной подготовки студентов в условиях коммерциализации, непрерывных реформ обра-
зования и его хаотичной цифровизации. В то же время современная математика и физика стали 
лидерами трансдисциплинарного тренда в естественных, инженерных и других науках цифровой 
эры, порождающего универсальную методологию, способную решать сложные многофакторные 
междисциплинарные проблемы природы и общества. В результате трансдисциплинарного тренда 
возникли такие научные области, как кибернетика, общая теория систем, теория катастроф, си-
нергетика, искусственный интеллект, большие данные и др. Все эти концепции были разработаны 
за последние 70–80 лет на основе достижений математики и физики, породивших наиболее уни-
кальные практические достижения современных естественных и технических наук. 

Цель – исследовать трансдисциплинарную роль физико-математических дисциплин в со-
временном естественно-научном и инженерном образовании. 

Методология, методы и методики. В исследовании важную роль играл системный подход как 
методология анализа роли систем математических и физических наук в современном образова-
нии. Синергетический подход стал основой исследования трансдисциплинарного тренда этих си-
стем в исторической ретроспективе. В методологии этих подходов важную роль играли методы 
и методики формирования у студентов целостного научного мировоззрения, в том числе пред-
ставлений о современной картине мира математики и физики. Важную роль играли также мето-
ды формирования у студентов системного мышления (с его важным качеством нелинейности), 
лежащего в основе решения многофакторных междисциплинарных задач их профессиональной 
деятельности.

Результаты. Результаты анализа трансдисциплинарной роли физико-математических дис-
циплин свидетельствуют о фундаментальном значении уникального потенциала этих дисциплин 
в естественно-научном и инженерном образовании эпохи компьютерной революции. 
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Научная новизна. Обосновано и охарактеризовано, какие трансдисциплинарные идеи и мето-
ды этих дисциплин выводят естественные и инженерные науки на более высокий уровень позна-
ния, тем самым способствуя повышению качества естественно-научной и инженерной подготов-
ки студентов в вузах с использованием компьютера.

Практическая значимость. Материалы статьи имеют важное практическое значение в реа-
лизации трансдисциплинарного подхода в дидактике и методике обучения физико-математи-
ческим дисциплинам в системе естественно-научного и инженерного образования. Они будут 
интересны как теоретикам образования, так и преподавателям, ведущим профессиональную под-
готовку студентов естественно-научных и инженерных направлений, и всем, кто заинтересован в 
благополучном будущем системы образования.

Ключевые слова: трансдисциплинарный тренд, обучение физике и математике, обновление 
содержания обучения, фундаментализация образования, нелинейное мышление.
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Abstract. Introduction. In recent decades, a gradual degradation of mathematics and physics train-
ing in schools and universities has begun. Obviously, this has caused a significant decrease in the qual-
ity of professional training of students in the conditions of commercialisation and continuous reforms 
of education, and its chaotic digitalisation. At the same time, modern mathematics and physics have 
become the leader of the transdisciplinary trend in the natural, engineering, and other sciences of the 
digital era. The transdisciplinary trend generates a universal methodology capable of solving complex 
multifactorial interdisciplinary problems of nature and society. As a result of the transdisciplinary trend 
in science, such scientific fields as cybernetics, general systems theory, catastrophe theory, synergetics, 
artificial intelligence, big data, etc. have emerged. All these concepts were developed on the basis of the 
achievements of mathematics and physics over the past 70–80 years, which gave rise to the most unique 
practical achievements in modern, natural, and technical sciences.

Aim. The present research aims to explore transdisciplinarity role of physical and mathematical 
disciplines in modern natural science and engineering education.

Methodology and research methods. The system-based approach was used to analyse the role of 
mathematical and physical science systems in modern education. The synergetic approach became the 
basis for the study of the transdisciplinary trend of these systems in historical retrospect. In the meth-
odology of these approaches, an important role was played by the methods of students’ holistic scientific 
worldviews formation, including ideas about the modern picture of the world of mathematics and phys-
ics. The authors applied the methods to develop student systems thinking (with its important quality of 
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nonlinearity), which underlies the solution of multifactorial interdisciplinary tasks of their professional 
activity.

Results. The results of the analysis of the transdisciplinary role of physical and mathematical dis-
ciplines indicate the fundamental importance of the unique potential of these disciplines in the natural 
science and engineering education in the era of the computer revolution. 

Scientific novelty. The authors identified, justified and characterised transdisciplinary ideas and 
methods (in mathematics and physics), which bring natural and engineering sciences to a higher level 
of cognition, thus contributing to improving the quality of natural science and engineering training of 
students at universities using a computer.

Practical significance. The research materials emphasise considerable practical importance to im-
plement a transdisciplinary approach in didactics and methods of teaching physical and mathematical 
disciplines in the system of natural science, and engineering education. The research findings will be of 
interest to educational theorists and teachers, who conduct professional training of students of natural 
science and engineering fields and to everyone who is interested in the prosperous future of the educa-
tional system.

Keywords: transdisciplinary trend, teaching physics and mathematics, updating the content of ed-
ucation, fundamentalisation of education, nonlinear thinking.

For citation: Testov V. A., Perminov E. A. Transdisciplinary role of physical and mathematical dis-
ciplines in modern natural science and engineering education. Obrazovanie i nauka = The Education and 
Science Journal. 2023; 25 (7):  14-43. DOI: 10.17853/1994-5639-2023-7-14-43
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Abstracto. Introducción. En las últimas décadas se ha dado inicio a una la degradación paulatina de 
la formación en matemáticas y física en las escuelas y universidades, provocando un descenso significa-
tivo en la calidad de la formación profesional de los estudiantes en el contexto de la comercialización, 
las continuas reformas de la educación y su caótica digitalización. Al mismo tiempo, las matemáticas y la 
física modernas se han convertido en líderes de la tendencia transdisciplinaria en las ciencias naturales, 
la ingeniería y otras ciencias de la era digital, generando una metodología universal capaz de resolver 
problemas interdisciplinarios multifactoriales complejos de la naturaleza y la sociedad. Como resultado 
de la tendencia transdisciplinaria, han surgido campos científicos como la cibernética, la teoría general 
de sistemas, la teoría de catástrofes, la sinergia, la inteligencia artificial, el big data, etc.. Todos estos con-
ceptos se han desarrollado durante los últimos 70–80 años con base en los logros de las matemáticas y la 
física, que han generado  logros prácticos más singulares de las ciencias naturales y las ciencias técnicas.

Objetivo. El objetivo es explorar el papel transdisciplinario de las disciplinas físicas y matemáticas 
en las ciencias naturales y la educación en ingeniería.

Metodología, métodos y procesos de investigación. El enfoque sistemático desempeñó un papel im-
portante en el estudio como metodología para analizar el papel de los sistemas de las ciencias matemá-
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ticas y físicas en la educación moderna. El enfoque sinérgico se convirtió en la base para el estudio de la 
tendencia transdisciplinar de estos sistemas en una retrospectiva histórica. En la metodología de estos 
enfoques, los métodos y técnicas jugaron un papel importante para la formación de una cosmovisión 
científica holística entre los estudiantes, incluidas las ideas sobre la imagen moderna del mundo de las 
matemáticas y la física. También juegan un papel importante los métodos de formación del pensamiento 
sistémico de los estudiantes (con su importante cualidad de no linealidad), que subyace a la solución de 
problemas interdisciplinarios multifactoriales de su actividad profesional.

Resultados. Los resultados del análisis del papel transdisciplinario de las disciplinas físico-mate-
máticas dan testimonio de la importancia fundamental del potencial único de estas disciplinas en la 
educación en ciencias naturales e ingeniería de la era de la revolución informática.

Novedad científica. Ha sido fundamentado y caracterizado qué ideas y métodos transdisciplinarios 
de estas disciplinas llevan las ciencias naturales y la ingeniería a un nivel superior de conocimiento, 
contribuyendo así a la mej ora de la calidad de la formación en ciencias naturales e ingeniería de los 
estudiantes en las universidades con el uso  de los ordenadores.

Significado práctico. Los materiales del artículo son de gran importancia práctica en la implemen-
tación de un enfoque transdisciplinario en didáctica y métodos de enseñanza de disciplinas físico-ma-
temáticas en el sistema de educación en ciencias naturales e ingeniería. Serán de interés tanto para 
los teóricos de la educación como para los docentes que forman a los estudiantes en los campos de las 
ciencias naturales y la ingeniería, y para todos aquellos que estén interesados en el futuro próspero del 
sistema educativo.

Palabras claves: tendencia transdisciplinar, enseñanza de la física y las matemáticas, actualización 
de los contenidos de la educación, fundamentalización de la educación, pensamiento no lineal.

Para citas: Téstov V. А., Pérminov Е. А. Papel transdisciplinario de las disciplinas físico-matemáti-
cas en la educación moderna en ciencias naturales e ingeniería. Obrazovanie i nauka = Educación y Ciencia. 
2023; 25 (7):  14-43. DOI: 10.17853/1994-5639-2023-7-14-43

Введение
В последние десятилетия многими учеными констатируется постепен-

ная деградация подготовки по математике и физике в школах и вузах, сви-
детельствующая о недооценке возрастающей роли математики, физики и их 
междисциплинарных связей в образовании. Между тем в предыдущие столе-
тия на первостепенное значение таких связей обращалось внимание многи-
ми учеными. Так, известный немецкий математик и физик Г. Вейль, внесший 
огромный вклад в математическую физику, подчеркивал: «Подлинно реали-
стическая математика наряду с физикой должна восприниматься как часть те-
оретического описания единого реального мира»1. 

В начавшуюся цифровую эру реалистичность математики в описании 
окружающего людей мира наиболее ярко проявляется в том, что математи-
ка развивается в процессе непрекращающегося и все более усиливающегося 
векового взаимодействия с физикой на основе использования возрастающих 
возможностей компьютера. Самым важным итогом их взаимодействия стало 
формирование методологии математического моделирования с применени-
ем компьютера, радикально повлиявшей на исследования практически всех 
естественных, инженерных наук и постепенно распространившейся во многих 
других науках. 

1   Вейль Г. О философии математики. М.: ГИТТЛ, 1934. 128 с.     
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Важно подчеркнуть, что реализация этапов математического моделиро-
вания во многом обеспечивает реалистичность исследований математики и 
физики в моделировании объектов и явлений на основе эксперимента. Такой 
эксперимент особенно важен в приложениях математики и физики в есте-
ственных, инженерных и многих других науках с привлечением уникальных 
возможностей компьютерного, программного и аппаратного обеспечения. 
Поэтому эксперимент и служит своеобразным верховным судьей в поиске ис-
тины. 

Вслед за экспериментальной физикой в цифровую эру широкое распро-
странение в естественных, инженерных и многих других науках получили 
идеи и методы экспериментальной математики [1; 2]. При этом важно под-
черкнуть, что в цифровизации научных исследований и образования ведущую 
роль играют возникшие десятки и даже сотни лет назад фундаментальные 
идеи и методы математики и физики, сыгравшие ведущую роль и в формиро-
вании компьютерных наук на рубеже тысячелетий [3; 4].  

Под воздействием этих идей и методов научные исследования в цифровую 
эру вышли уже «на новый, более высокий (трансдисциплинарный) уровень 
познания и порождающий универсальную методологию, способную решать 
сложные многофакторные проблемы природы и общества» [5, c. 14]. Поэтому 
справедлив вывод о том, что «трансдисциплинарность становится ключевой 
концепцией во многих науках» [5, c. 17], поскольку она «предполагает возник-
новение различных научных систем, находящихся над конкретными дисци-
плинами сверху, над дисциплинарным делением научного знания, нарушение 
границ различных научных дисциплин»1.  

Несмотря на различные трактовки термина «трансдисциплинарность», 
авторы подходят к оперированию этим термином на основе специальной 
уточняющей добавки, позволяющей однозначно и понятно раскрыть важ-
ность этого термина с точки зрения современных исследований математики и 
физики. А именно: термин «трансдисциплинарность» в нашем исследовании 
характеризует уровень исследований сформировавшейся на рубеже тысячеле-
тий системы физико-математических наук, идеи, методы и понятия которых 
стали универсальными, пронизывающими естественные, технические и дру-
гие науки. Этот трансдисциплинарный уровень исследований наиболее ярко 
прослеживается при анализе роли универсальных направлений (идей, мето-
дов, понятий) физико-математических наук, ставших фундаментом компью-
терных наук, на котором сформировался современный цифровой мир и обще-
ство. Среди наиболее важных областей компьютерных наук – искусственный 
интеллект, большие данные (Big Data), программирование, конструирование 
компьютеров, робототехника и др., без которых уже невозможно открывать и 
изучать универсальные закономерности и свойства окружающего мира,

1   Тестов В. А. О роли математики в трансдисциплинарном тренде современного образования // Мате-
матическое образование в школе и вузе: сборник материалов международной конференции «Математическое 
образование в школе и вузе: опыт, проблемы, перспективы (MathEdu)». Казань: Казанский (Приволжский) феде-
ральный университет, 2021. С. 205–208.
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Поэтому в условиях лавинообразного роста научного знания и возникно-
вения уже более чем 15  000 наук1 возникла проблема формирования у сту-
дентов вузов в процессе естественно-научного и инженерного образования 
универсальных трансдисциплинарных умений и системного мышления в ана-
лизе различной информации на основе математических и физических идей, 
методов и понятий, наиболее значимых в соответствующей профессиональ-
ной области. 

Таким образом, анализ методологии современной математики и фи-
зики и трансдисциплинарного тренда в современной науке свидетельствует 
об актуальности цели статьи, заключающейся в исследовании трансдисци-
плинарной роли физико-математических дисциплин в современном есте-
ственно-научном и инженерном образовании. Для реализации этой цели в 
статье анализируется роль в физико-математическом образовании наиболее 
важных идей, принципов, методов и понятий современной математики и фи-
зики, буквально пронизывающих исследования многих наук. 

Трансдисциплинарность позволяет по-новому взглянуть на распростра-
ненный сейчас в образовании компетентностный подход. Становится очевид-
ной необходимость его трансформации, приближения его к реалиям образо-
вания цифровой эры.  

В подходах и методах исследования учтены потенциальные ограничения 
возможностей методов трансдисциплинарных областей математики в модер-
низации естественно-научного и инженерного образования, в том числе в ди-
дактике, методике обучения математике и информатике.

Обзор литературы
В разных странах за последнее десятилетие опубликовано достаточно 

большое количество работ по проблеме трансдициплинарности ([6–10] и др.). 
Различные трактовки понятия трансдисциплинарности систематизированы 
в монографии [11]. Как уже отмечалось, в данном исследовании трансдисци-
плинарность рассматривается как тенденция вывода научных исследований 
на «более глубокий (по сравнению с междисциплинарным) трансдисципли-
нарный уровень познания, порождающий универсальную методологию, спо-
собную решать сложные многофакторные междисциплинарные проблемы 
природы и общества» [5, c. 11] на основе современных теорий и методов мате-
матики и физики как фундамента компьютерных наук.

Трансдисциплинарный тренд в современной науке приобрел фундамен-
тальное значение в подготовке выпускников вузов, способных учиться всю 
жизнь и умеющих выйти за рамки своей профессии, в пополнении ее знани-
ями, технологиями из других видов профессиональной деятельности, что по-
зволяет находить решения сложных профессиональных проблем, требующих 

1    Бармин А. В. К проблеме классификации науки // История науки и техники в системе современных 
знаний: материалы научной конференции, посвященной 10-летию кафедры истории науки и техники УГТУ – 
УПИ, Екатеринбург. 2009. С. 41–46.     
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трансдисциплинарного синтеза знаний. Исследование новых междисципли-
нарных аспектов в формировании компетенций «обусловлено третьей про-
фессиональной революцией, в процессе которой появились специалисты, об-
ладающие уникальным комплексом методов, средств, способов деятельности, 
что создает возможности для решения проблем в нестандартных ситуациях, 
условиях неопределенности» [12–14]. Это особенно важно в исследованиях 
сложных систем с использованием методов синергетики и асимптотических 
методов для открытия новых закономерностей их поведения, когда прежние 
закономерности, считавшиеся общеобязательными, оказываются особыми 
случаями более важной широкой закономерности (закона).

В оценке роли трансдисциплинарного тренда важно то, что все перечис-
ленные уникальные научные области и концепции цифровой эры были соз-
даны на основе достижений математики и физики за последние десятилетия 
в процессе давно происходящей математизации1 и начавшейся физизации 
наук, т. е. проникновения их идей и методов в естественные, технические (ин-
женерные) и другие науки. 

Недооценка роли современной математики и физики, являющихся ос-
новой трансдисциплинарного тренда в естественных, инженерных и других 
науках цифровой эры, может повлечь за собой ряд негативных последствий в 
подготовке студентов в вузах. В частности, многими авторами критикуется до-
минирующий в образовании компетентностный подход [15–17]. В частности, 
«отмечается, что первоначально выделенный набор формируемых компетен-
ций с течением времени за счет расширения и дробления превратился в труд-
но обозримую массу компетенций»2. «Компетентностные» ФГОСы по существу 
противоречат трансдисциплинарному подходу, приводят не к укрупнению, а 
к «размельчению» набора учебных предметов в процессе подготовки в вузе. 
Это «размельчение» все более усиливается в условиях уже отмечавшегося ла-
винообразного роста научного знания. В результате такой политики физи-
ко-математические дисциплины оказались урезанными. При этом в условиях 
большой свободы, предоставляемой вузам «компетентностными» ФГОСами 
в формировании образовательных программ подготовки и учебных планов, 
«вымывается» содержание математической и физической подготовки. 

Таким образом, в последние десятилетия все усиливается деградация 
математической и физической подготовки в вузах, вызвавшая существенное 
снижение качества профессиональной подготовки студентов в условиях ком-
мерциализации и хаотичной цифровизации образования (не имеющей еди-
ной методологической основы). Практика применения компетентностного 
подхода в высшем образовании и его теоретический анализ различными 
учеными свидетельствует о необходимости его трансформации, прибли-
жения его как к реалиям образования цифровой эры, так и к специфике рос-

1  Рузавин  Г. И. Математизация научного знания. М.: Мысль, 1984. 207 с.
2  Тестов В. А. О трансдисциплинарной роли математики в современном образовании // Современные 

проблемы и перспективы обучения математике, физике, информатике в школе и вузе: межвузовский сборник 
научно-методических трудов. Вологда, 2021. С. 69–73.
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сийского образования, использования наработок российской педагогической 
науки [18].

По-прежнему остается актуальным высказывание крупного российско-
го математика Н. Н. Красовского, сделанное им в 2003 году: «В наше время 
математическому образованию – и на высшем уровне, и особенно в школе – 
грозят большие беды. Время на обучение математике безжалостно сокраща-
ется. Программа и методика трансформируются, мягко говоря, своеобразно»  
[19, c. 3]. В связи с этим следует напомнить и о предупреждении, сделанном 
В. И. Арнольдом, о том, что «математическая безграмотность губительнее ко-
стров инквизиции»1. 

Столь же драматично обстоит ситуация и с обучением физике в школе. 
Крупные ученые в области методики обучения физике В. Г. Разумовский и  
Ю. А. Сауров недавно также констатировали, что «фактически выросло целое 
поколение учителей (физиков. – Авторы) в условиях резкого сокращения учеб-
ного эксперимента в школах в условиях деградации материальной базы, а от-
сюда и самой методики работы с опытами» [20, с. 5]. При этом «за проблемами 
в обучении физике быстро пришли проблемы освоения логики, математики, 
метода естественно-научного познания, конструирования и проектирования» 
[20, с. 5].

Методология, материалы и методы 
В исследовании важную роль играли системный и синергетический под-

ходы в анализе роли математики и физики как основы трансдисциплинарно-
го тренда современной науки и образования, синтезирующего идеи и методы 
самых разных дисциплин. Системный подход позволяет видеть окружающий 
мир как единую систему, состоящую из множества взаимодействующих друг 
с другом подсистем, а синергетический подход лежит в основе исследования 
непрестанной эволюции этих систем (развивающихся динамических, стати-
ческих, неорганических, органических и других систем окружающего мира).

При обосновании роли математики и физики особое внимание уделено 
методам формирования у студентов системного мышления, лежащего в осно-
ве разработки сложных математических моделей процессов и явлений. При 
формировании такого типа мышления большое значение имеет реализация 
принципа фундаментализации образования, подразумевающего, что должна 
быть осуществлена «интеграция или сближение науки и образования, универ-
сализация знаний, умений, навыков и формирование общекультурных основ 
в процессе обучения» [21, c. 25].

В качестве инструмента формирования системного мышления с его важ-
ным качеством нелинейности, характеризуемым ниже, использовался метод, 
основанный на изучении в физико-математических курсах нелинейных струк-
тур, в частности, порядковых структур, которые особенно важны в исследова-

1   Арнольд В. И. Математическая безграмотность губительнее костров инквизиции // Известия. 1998. 16 
янв. С. 4.
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ниях сложных систем при открытии фундаментальных законов, управляющих 
их поведением. Поэтому в исследовании важную роль играла методология си-
нергетики, важная в исследованиях сложных систем благодаря своим транс-
дисциплинарным методам и понятиям. Среди них асимптотические методы, 
методы теории нечетких множеств и многозначной логики, понятия симме-
трии и асимметрии объекта, хаоса, бифуркации и др. В частности, «образно го-
воря, симметрия и законы сохранения выполняют роль железного каркаса, на 
котором держится здание физической теории» 1. Следует заметить, что и в ма-
тематике понятия симметрии и асимметрии являются ключевыми в изучении 
различных математических структур (групп, полей, решеток и др.), важных в 
исследованиях в физике и других естественных и инженерных науках.   

Происходящие в современном обществе процессы лавинообразной циф-
ровизации «приводят к тому, что в системе появляется определенная доля ха-
оса. Функционирование системы образования в этих условиях можно и нужно 
рассматривать как организацию сложных нелинейных самоорганизующихся 
систем» [18, c. 42]. Таким образом, происходящая в образовании цифровая 
трансформация заставляет научное сообщество вновь обратить внимание на 
идеи и методы синергетики. 

Материалы и методы исследования основаны на результатах многолетних 
исследований авторов и их коллег по методологии и методике обучения транс-
дициплинарным областям математики и физики. Эти результаты отражены в 
монографии [21] и учебных пособиях [22–24] и внедрены в учебный процесс 
высших учебных заведений, колледжей (техникумов) Екатеринбурга, Вологды, 
Самары, Кирова и других городов. 

Различные аспекты и результаты исследований, освещенные в [5; 25; 26] 
и других работах авторов, неоднократно докладывались и обсуждались более 
чем на тридцати научных конференциях и семинарах разного уровня. 

Результаты 
I. О трансдисциплинарных понятиях профильного обучения фи-

зико-математическим дисциплинам. Как показывает анализ трудов круп-
ных ученых в области математики, физики и кибернетики А. А. Самарского2, 
А. Н. Тихонова3, В. М. Глушкова4 и др., в исследовании трансдисциплинарной 
роли физико-математических дисциплин в современном естественно-науч-
ном и инженерном образовании особенно важно исходить из того, что «наи-
более яркими проявлениями этой новой ступени «всечеловеческой» культуры 
(исследований цифровой эпохи. – Авторы) являются математическое модели-

1  Барашенков В. С. За пределами теории Эйнштейна – суперсимметрия и супергравитация // Знание – 
сила. 1987. № 7. С. 30.

2  Самарский А. А. Математическое моделирование: Идеи. Методы. Примеры. Изд. 2-е, испр. М.: ФИЗ-
МАЛИТ, 2002. 320 c.

3  Тихонов А. Н. Собрание научных трудов в 10 томах. М.: Наука, Т. 1 (2009). 638 c. Т II (2009). 588 c. 
4  Глушков В. М. Кибернетика. Вопросы теории и практики. М.: Наука, 1986. 888 c. 
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рование, дискретная математика и вычислительные процессы»1. Их роль осо-
бенно велика в преодолении разного рода диспропорций между фундамента-
лизацией и трансдисциплинарным трендом в образовании, с одной стороны, 
а с другой стороны, утилитарным подходом и хаотичным, непродуманным 
внедрением цифровых технологий. 

Среди понятий математического моделирования и дискретной матема-
тики прежде всего следует отметить главные ориентиры («навигаторы») в 
огромном «океане» идей и методов современной математики и физики: мо-
дель, изоморфизм (равенство моделей), алгоритм, число, вероятность, про-
странство, время, вещество, энергия, атом, элементарная частица, (физиче-
ское) поле, система, устойчивость и энтропия системы и некоторые другие.  
К числу таких других можно отнести и понятие тензора из тензорного анализа, 
ставшего основным формализмом общей теории относительности, и понятие 
группы из алгебры, имеющее фундаментальное значение в химии твердого 
тела, кристаллографии и, что, несомненно, более важно, в исследовании сим-
метрии в природе и т. д.

Конечно, может сразу возникнуть возражение, что среди перечисленных 
понятий в явном виде не указаны и другие не менее важные трансдисципли-
нарные понятия. Но, естественно, в огромном «океане» идей, принципов и 
методов современной математики и физики невозможно составить сколь-ни-
будь удовлетворительный с той или иной точки зрения полный список поня-
тий. Тем более – с учетом очень большого числа направлений и профилей под-
готовки в естественно-научном и инженерном образовании. 

В составлении такого профильного списка трансдисциплинарных поня-
тий важен принцип фундаментализации образования, означающий прежде 
всего сближение науки и образования. Не случайно ректор МГУ им. М. В. Ло-
моносова В. А. Садовничий называет эталонным лишь «фундаментальное об-
разование, главной целью которого служит распространение научного знания 
как части мировой культуры» [27]. Поэтому в дальнейшем выявлении понятий 
методологии профильного обучения физико-математическим дисципли-
нам необходим анализ той системы математических и физических наук, 
которые лежат в основе профильного обучения в том или ином направле-
нии естественно-научной или инженерной подготовки. Тем не менее для 
обеспечения фундаментализации подготовки важно исходить из системы 
математических или физических наук, сформировавшихся в цифровую 
эру и представленных в том или ином виде, например, в курсах обучения 
математике в ведущих вузах России, осуществляющих естественно-науч-
ную и инженерную подготовку, а также в некоторых курсах «Концепции 
современного естествознания». Не менее важным ориентиром могут слу-
жить труды по философии математики и физики выдающихся математи-

1  Перминов Е. А. О методологических аспектах реализации культурологического подхода в математи-
ческом образовании // Педагогика. 2011. № 9. C. 49–55.  
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ков и физиков (см. ранее процитированную работу Г. Вейля «О философии 
математики» и работу Г. Гейзенберга1). 

Следует подчеркнуть, что в трансдисциплинарной революции ключевую 
роль играет феномен компьютера. Поэтому в выявлении трансдисциплинар-
ных понятий математики и физики все более важную роль играют математи-
ческие основы компьютерных наук, изучение которых уже начато в ведущих 
университетах России, Но, как показывает анализ всей перечисленной здесь 
литературы, главными такими понятиями в обучении физико-математи-
ческим дисциплинам, имеющим фундаментальное значение в каждом 
профиле обучения, являются понятия, лежащие в основе корректной реа-
лизации этапов математического моделирования с использованием ком-
пьютера. А именно: это характеризуемые далее понятия «математическая 
модель», «изоморфные» («равные» модели), «алгоритм», «формальный язык», 
«алгоритмическая разрешимость». 

II. Об общенаучном значении и трактовках трансдисциплинарных 
понятий различных этапов математического моделирования.

Фундаментальные понятия – это такие понятия, которые в определенном 
смысле наиболее всеобъемлющи, поэтому им трудно дать точную формули-
ровку. Таковыми являются понятия, характеризуемые в этом пункте. Поэтому 
мы приведем наиболее часто используемые трактовки и пояснения их сути.  

1. Различные трактовки понятия математической модели 
А. Математическая модель как абстрактный образец решения задачи.  

В обыденном сознании «смысл слова „модель“ ассоциируется, прежде всего, 
с моделью одежды, автомашины или с другой материальной моделью как о 
каком-то новом рекламном образце, предлагаемым для массового использо-
вания. Поэтому на основе осознания школьниками потребности в решении 
математических задач следует дать первое представление о математической 
модели как об универсальном математическом образце решения задачи. В роли 
такого образца могут выступать теорема, формула, правило, алгоритм и т. д., 
с помощью которых находится ответ»2. Требование универсальности означа-
ет, что этот образец будет пригоден для решения многих однотипных задач, 
которые иногда отличаются лишь наименованиями величин, переменных, 
предметов и т. д., о которых идет речь в их условии. Например, то или иное 
дифференциальное уравнение с частными производными может оказаться 
универсальным образцом для решения соответствующего ряда однотипных 
задач математической физики. Уместно напомнить и о таком универсальном 
математическом образце, каким является с древних времен теорема Пифаго-
ра. Эту теорему с точки зрения эстетики бесспорно можно считать образцом 
математической «красоты», которой должно желать в понятии математиче-

1   Гейзенберг Г. Философия и физика. Часть и целое. Пер. с нем. М.: Наука, Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989. 
480 с.

2   Перминов Е. А. О методике изучения понятия математической модели // Информатика и образова-
ние. 2006. № 7. С. 40–43.
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ской модели (красоты в смысле неожиданности, изящности формулировки, 
нетривиальности доказательства).

Б. «Математическая модель как множество с заданными на нем операциями 
и отношениями данного типа (т. е. абстрактная структура)» [21, c. 248]. Тако-
го вида модели особенно распространены в исследованиях дискретной мате-
матики. Типом операции называется число элементов, к которым она приме-
няется, а типом отношения – число элементов, состоящих в отношении. Такая 
трактовка понятия математической модели «образно говоря, играет такую же 
важную роль в классификации математических моделей, как и понятие атом-
ного веса элемента при создании периодической таблицы химических элемен-
тов Менделеева» [21, с. 248]. 

В. Математическая модель как представитель класса математических мо-
делей. В физике часто класс физических объектов, процессов и явлений с инте-
ресующими исследователя их характеристиками задается, описывается одним 
или несколькими дифференциальными уравнениями. 

Разновидностью обсуждаемой трактовки является трактовка модели как 
аналога (заместителя) оригинала, отражающего некоторые его важные харак-
теристики.

Г. Информационная модель. В учебниках по информатике «авторы сразу от-
талкиваются от понятия „информационная модель“, не определяя, что такое 
модель вообще»1. Прилагательное «информационная» свидетельствует о том, 
что модель полностью определяется какой-то информацией о ней, например, 
о задающем ее языке описания. 

2. О понятии изоморфных (равных) моделей. Понятие изоморфизма 
является частным случаем понятия неразличимости в каком-то смысле или 
равенства каких-то объектов, например, неразличимости по форме равных 
треугольников. Возникшее в древности понятие натурального числа тоже сви-
детельствует о неразличимости с точки зрения количества каких-то именован-
ных объектов. Затем понятие равенства чисел постепенно было перенесено на 
более сложные объекты в математике и физике, в том числе на математиче-
ские модели. Часто эти изоморфные, но простые модели могут различаться 
даже только наименованиями или расположением своих элементов, что не 
всегда удается увидеть, не зная сути понятия изоморфизма. 

Например, часто возникающие в исследованиях естественных и инженер-
ных наук такие модели, как графы, могут показаться совершенно различаю-
щимися друг от друга как наименованиями своих элементов, так и их распо-
ложением. Но они, как и равные треугольники в школе, могут рассматриваться 
исследователем как неразличимые (равные) с точки зрения какого-то их свой-
ства, т. е. изоморфные. В качестве поясняющего примера рассмотрим графы G 
и F, изображенные на рис. 1 и 2. 

1   Перминов Е. А. О методике изучения понятия математической модели // Информатика и образова-
ние. 2006. № 7. С. 40–43.
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Рис. 1. Граф G

Fig. 1. Graph G

Рис. 2. Граф F

Fig. 2. Graph F

Эти графы представляют собой, образно говоря, схемы, на которых име-
ются по-разному расположенные точки, соединенные разными по форме ли-
ниями. Можно считать, что точки изображают сигнальные устройства, а соеди-
няющие их линии – провода, передающие электрический сигнал. Тогда с точки 
зрения важного свойства графов (а именно – возможности передачи электри-
ческого сигнала из одного сигнального устройства в другое по проводам) эти 
графы неразличимы (изоморфны).

Благодаря понятию изоморфизма моделей объектов все знания, приобре-
тенные о модели в какой-то области, могут быть без искажений перенесены 
на другие знания об изоморфной ей модели, иногда даже в совершенно дру-
гой области знания. Часто эти изоморфные модели могут различаться только 
наименованиями своих элементов, что не всегда удается увидеть, не зная сути 
понятия изоморфизма.

3. Алгоритм. Применительно к математическому моделированию алго-
ритм можно принять за строгую систему правил, которая определяет после-
довательность действий (шагов, манипуляций) с некоторыми элементами 
объектов или с самими объектами и после конечного числа таких действий 
приводит к достижению поставленной цели. Однако такое интуитивное поня-
тие алгоритма и другие подобные ему разъяснения недостаточны для точного 
корректного применения его в математическом моделировании с использова-
нием компьютера. 

В анализе трансдисциплинарной роли понятия алгоритма в научных ис-
следованиях и производстве большое значение имеет точное определение 
понятия алгоритма на языке теории. А именно: алгоритм – это последова-
тельность команд (программа) машины Поста1. Причем описание этих команд 
очень близко к описанию работы пишущей машинки (сдвиг каретки вправо 
или влево, печатание символа и т. д.).  

Алгоритм также точно может быть определен с помощью команд машины 
Тьюринга или как нормальный алгоритм Маркова. При этом в теории алго-
ритмов доказывается, что все эти определения алгоритма эквивалентны и яв-
ляются основой корректного использования понятия алгоритма в математи-

1   Успенский В. А. Машина Поста / Популярные лекции по математике. Москва: Наука, 1979. Вып. 54. 
93 с.  
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ке, физике и многих других науках. Но главное заключается в том, что точное 
определение алгоритма позволяет хорошо представить опасность бездумно-
го использования того или иного предлагаемого программного обеспечения 
в исследованиях математики, физики и других естественных и инженерных 
наук. Как предупреждает в связи с этим крупный специалист в этой области  
Р. Гласс, «рекламный звон вокруг инструментов и методов – это чума инду-
стрии ПО (программного обеспечения». – Авторы) [28]. 

Точное определение алгоритма заставляет исследователя задуматься о 
том, а нельзя ли обойтись в решении задачи даже без компьютера и решить 
ее сначала «вручную», что важно в безаварийности производства. Уместно в 
связи с этим вспомнить об уральском математике-священнике И. М. Перву-
шине, который умел обходиться наилучшим образом с таким простым «ми-
нимальным» средством для вычислений под названием «конторские счеты» в 
вычислениях с большими натуральными числами. В результате он нашел, на-
пример, девятое совершенное число (с 37 цифрами!) и девятое простое число 
Мерсенна.

Формальные языки. Формальные языки – это раздел дискретной матема-
тики, лежащий в основе разработки программного обеспечения компьютеров.

Задача формулировки точного определения формального языка являет-
ся очень сложной, поскольку, например, формальным языком является любой 
естественный язык c его грамматическими правилами (законами правописа-
ния), язык дифференциального исчисления, язык программирования Паскаль 
и др. 

Наиболее знакомым и простым формальным языком является формаль-
ный язык школьной алгебры, в котором в качестве законов или правил выпол-
нения операций (т. е. аксиом, принимаемых без доказательства) выступают 
сочетательный, переместительный и распределительный законы. 

5. Алгоритмическая разрешимость. Задача является алгоритмически 
разрешимой на данном математическом языке, если существует алгоритм ее 
решения на этом языке (выбранном для решения задачи). Например, задача 
нахождения корней квадратного уравнения алгоритмически разрешима, по-
скольку существует алгоритм ее решения на языке школьной алгебры.  

C точки зрения алгоритмической разрешимости все задачи делятся на не-
сколько видов. В частности, есть задачи, для которых алгоритм решения имеет 
бесконечное число действий или не существует, а также задачи, для которых 
такой алгоритм пока не найден. С другой стороны, есть задачи с конечным 
числом действий алгоритма, в том числе с экспоненциальным («плохим») ал-
горитмом решения и с полиномиальным («хорошим») алгоритмом решения. 

Примеры алгоритмически разрешимых задач и задач, не имеющих алго-
ритма решения, можно найти в учебной литературе по физико-математиче-
ским дисциплинам. Наиболее известны такие задачи, как не имеющая реше-
ния задача о создании вечного двигателя, задача перечисления всех простых 
чисел и гамильтоновых графов с не найденным алгоритмом решения и др.  
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II. О роли других важных трансдисциплинарных понятий матема-
тики и физики. Исследователям в естественных и инженерных науках, как 
правило, приходится самим отбирать математические понятия для форму-
лировки законов той или иной своей науки, причем не произвольно, а обду-
манно на основе полученного ими фундаментального образования в обла-
сти физико-матема тических дисциплин. При этом часто оказывается, что во 
многих случаях эти понятия были введены ими независимо, и лишь впослед-
ствии они обнаруживали, что данные понятия уже давно известны в матема-
тике. Так происходило с древних времен с понятием числа и его различными 
видами (иррациональные, трансцендентные и комплексные числа). 

Понятие комплексного числа в математике стало общепризнанным бла-
годаря монографии великого математика К. Гаусса «Теория биквадратичных 
вычетов». Это понятие легло в основу функционального анализа, разрабо-
танного позднее на рубеже XIX и XX веков и ставшего использоваться вы-
дающимися физиками П. Дираком. В. Гейзенбергом, Э. Шредингером и др. 
в известном подходе (векторы, состояния и т. п.) к изобретению квантовой 
механики. Подчеркнем, что традиционно курс квантовой механики является 
введением в курсы атомной физики и физики твердого тела как фундамен-
тальных областей, важных не только в физике, но и в других областях есте-
ствознания и инженерной науки.

Особо отметим, что понятия иррационального и трансцендентного чис-
ла, возникшие еще раньше комплексных чисел, также имеют выходящее да-
леко за рамки обсуждаемых наук («трансцендентное») значение в матема-
тическом моделировании с использованием компьютера во многих других 
науках. 

Далее, понятие вероятности события лежит в основе теории вероятно-
стей, ставшей математической основой статистической физики, термоди-
намики и затем трансформировавшейся применительно к исследованиям в 
квантовой механике и квантовой теории поля. Аналогичные примеры роли 
понятия вероятности события можно привести и в других естественных и 
инженерных науках. 

В подтверждение трансдисциплинарной роли ряда других перечислен-
ных ранее понятий (пространство, время, вещество, энергия, атом, элемен-
тарная частица и др.) в естественно-научном и инженерном образовании до-
статочно сослаться, например, на содержание курсов общей физики, химии, 
биологии и курсы по высшей математике и физике для технических учебных 
заведений. Но подчеркнем, что среди всех этих понятий особое значение в 
цифровую эру приобрели понятия (сложной) системы, ее устойчивости и эн-
тропии, суть которых кратко будет изложена в рамках системного и синерге-
тического подходов, особенно важных в исследовании проблемы, поставлен-
ной в нашей статье, и достижении ее цели.
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III. О трансдисциплинарных идеях, принципах и методах физи-
ко-математических дисциплин. Как уже отмечалось, невозможно в одной 
статье изложить суть и классификацию всех трансдисциплинарных понятий, 
важных в естественно-научном и инженерном образовании. Тем более что с 
точки зрения дидактики и методики обучения лишь немногие из этих идейно 
сложных понятий можно доступно изложить в том или ином курсе физико-ма-
тематических дисциплин. Но был осуществлен анализ роли именно тех клю-
чевых понятий, которые сейчас послужат основой для обсуждения наиболее 
важных трансдисциплинарных идеей, принципов и методов физико-матема-
тических дисциплин, на которых, по нашему мнению, должно базироваться 
естественно-научное и инженерное образование для обеспечения его фунда-
ментальности.     

В основе выявления и анализа сути этих идей и методов, имеющих фун-
даментальное значение в естественно-научном и инженерном образовании, 
лежат отмеченные ранее системный и синергетический подходы, на основе 
методологии которых можно наиболее выпукло охарактеризовать трансдис-
циплинарные идеи, принципы и методы физико-математических дисциплин. 
В том числе – и методы формирования у студентов системного мышления, ле-
жащего в основе разработки математических, компьютерных, стохастических, 
имитационных и других моделей сложных систем, процессов и явлений. 

С точки зрения физики в основе теории систем лежит понятие системы, 
введенное И. Ньютоном и использованное им для описания простейших ме-
ханических систем, состояние которых полностью определяется импульсами 
и координатами всех тел, образующих данную систему. Позднее понятие си-
стемы стало использоваться в различных областях естествознания и технике. 
Так, в биологии речь идет о биосистемах, в периодической системе элементов  
Д. И. Менделеева – о системах химических элементов, в кибернетике – о систе-
мах управления, в технических системах – о совокупности взаимосвязанных 
физических элементов, взаимодействия между которыми делятся на механи-
ческие, электромагнитные, гравитационные и др.

В естественных, технических и других науках ведущую роль играют слож-
ные системы, состояние которых зависит от многих факторов. При этом в ос-
нове исследования их сложности лежит не только оценка большого числа их 
элементов, входящих в систему (переменных, состояний, компонентов). Глав-
ную роль в их исследовании играет понятие структуры их элементов, описыва-
ющей разнообразие взаимозависимостей между ними. 

Как показывает анализ предмета и функций современной дискретной 
(компьютерной) математики, в естественно-научном и инженерном образо-
вании велика роль доминирующих в ней структур и схем. При этом «домини-
рующими в дискретной математике являются (в общенаучной терминологии) 
алгебраические, порядковые структуры и логические, алгоритмические, ком-
бинаторные схемы (как средства, методы математического исследования)» 
[21, c. 73]. Важно подчеркнуть, что на основе языка этих структур в мышлении 
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формируются когнитивные (познавательные) структуры, лежащие в основе 
формирования системного мышления, особенно важного в моделировании 
сложных нелинейных систем в естественных и инженерных науках.  

В условиях доминирования в постнеклассической науке сложных нели-
нейных систем «нелинейность является одним из наиболее часто использу-
емых в постнеклассической науке понятием. Нелинейность в философском 
смысле есть нарушение условий аддитивности и пропорциональности в неко-
тором явлении, т. е. результат суммы воздействий не равен сумме их резуль-
татов, результат непропорционален усилиям; целое не есть сумма его частей 
и т. д.» [29, c. 69]. Поэтому в формировании системного мышления фундамен-
тально значение порядковых математических структур, являющихся основой 
определения меры порядка и хаоса в природных и технических системах.   

Поэтому на основе изучения порядковых структур формируется важ-
нейшая составляющая системного мышления, которой является нелинейное 
мышление, являющееся антиподом линейного мышления как наиболее прису-
щего мышлению людей с древних времен в результате широкого использова-
ния в повседневной жизни линейного порядка (сравнения чисел по величине) 
из множества натуральных чисел. К сожалению, «линейное мышление, до сих 
пор доминирующее как в умах людей, так и в ряде областей науки, становится 
принципиально недостаточным и даже опасным. Но в сложном современном 
мире большинство явлений и процессов уже не могут быть описаны линей-
ными моделями (например, линейными дифференциальными уравнениями)» 
[29, c. 69]. Поэтому обучение физико-математическим дисциплинам должно 
быть направлено на формирование у студентов нелинейного мышления, «ко-
торое предполагает поиск нешаблонных путей к достижению целей, понима-
ние, что главную роль в мире играет неустойчивость и неравновесность, слу-
чайность» [29, c. 69]. В связи с этим подчеркнем, что поведение (состояние) 
сложных нелинейных систем, особенно природных (биосистем, геосистем, 
экологических и др.) вариативно и однозначно непредсказуемо. 

Отметим, что нелинейное мышление особенно важно в выявлении поряд-
ковой сложности и иерархии нелинейных сложных систем (физических, тех-
нических, управленческих и многих других)1, отличающихся разветвленной 
структурой и большим разнообразием внутренних связей, в описании кото-
рых важную роль играет язык порядковых и других структур математики, в 
том числе язык структур, определенных на нечетких множествах, характери-
зуемых далее.

Нелинейность является одним из важнейших понятий синергетики. Си-
нергетика как теория самоорганизации многофакторных сложных систем 
наиболее выпукло отражает роль современного трансдисциплинарного под-
хода и исследуемую в нем роль физико-математических дисциплин. Синерге-
тика направляет деятельность ученых на исследование процессов изменения 

1  Мессарович М., Мако Д., Такахара И. Теория иерархических многоуровневых систем; пер с англ.  
М.: Мир, 1973. 344 с.
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и развития систем и формирования новых систем в процессе их самооргани-
зации.

Поэтому не случайно синергетика начала оказывать все большее влия-
ние на разные сферы современного цифрового мира и общества, особенно на 
методологию физико-математических дисциплин как трансдисциплинарную 
основу естественно-научного и инженерного образования. С синергетической 
точки зрения в обучении физико-математическим дисциплинам ключевыми 
понятиями являются понятия устойчивости и неустойчивости системы. Дей-
ствительно, устойчивость является важнейшей чертой поведения системы, ис-
пользуемой при исследовании сложных систем в физике и других естествен-
ных и технических науках. Понятие устойчивости характеризует постоянство 
какой-либо черты поведения системы. В свою очередь, неустойчивость систе-
мы в широком смысле означает ее зависимость от воздействия на нее каких-то 
принципиально неконтролируемых, случайных воздействий иди событий. На 
самом деле случайность – фундаментальное свойство природы. Это свойство 
описывается вероятностью и свидетельствует о стохастическом и нерегуляр-
ном характере явлений природы. 

Важно подчеркнуть, что случайность характерна для неклассического 
естествознания (в частности, неклассической физики) и лежит в основе иссле-
дования многочастичных физических систем (состоящих из газа, твердых тел, 
плазмы) в физике твердого тела, физике плазмы, статистической механике. 

Ключевым в исследовании меры устойчивости системы является понятие 
асимптотически устойчивой системы, производное от математического по-
нятия «асимптота». В широком смысле асимптотическая оценка, или прибли-
жение, является важнейшим понятием математики. Если не удается описать 
поведение (состояния) системы в полном объеме, то можно это сделать при-
ближенно с использованием компьютера на достаточном для практики уровне 
точности асимптотической оценки, или приближения. 

Асимптотические оценки, или приближения, стали основой асимптотиче-
ского метода исследований в естественных, технических и других науках. Важ-
но подчеркнуть, что с помощью этого метода можно установить связь между 
самыми разными физическими теориями. А. Эйнштейн отмечал, что «лучший 
жребий физической теории – послужить основой для более общей теории, 
оставаясь в ней предельным случаем»  [30, c. 21]. Таким образом, асимптоти-
ческий метод лежит в основе анализа соответствия между сменяющими друг 
друга физическими теориями и дает возможность определить область приме-
нимости «старой» теории. В результате в обучении физико-математическим 
дисциплинам возрастает значение асимптотической математики. А именно 
той самой мягкой математики и мягкого математического моделирования, в 
которых нуждаются биология, экология, экономика, социология и другие са-
мые разные науки, в том числе синергетика. С синергетикой их особенно сбли-
жает динамизм методов, обращенных к жизни, что проявляется особенно ярко 
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в исследованиях социально-гуманитарных наук, в том числе в педагогике и 
психологии.  

Как показывает историко-философский анализ процесса математиза-
ции наук, главной трансдисциплинарной идеей, буквально пронизывающей 
с древних времен исследования практически всех наук, является идея взаи-
модействия дискретного и непрерывного начал исследования. Об этой идее 
писал В. И. Арнольд: «Математическое описание мира основано на тонкой 
игре непрерывного и дискретного. Дискретное более заметно»1. По-видимому, 
впервые эта идея возникла еще у Архимеда, воплотившего ее в нахождении 
площади сегмента параболы с использованием бесконечной дискретной чис-
ловой последовательности квадратов натуральных чисел.  

Он тем самым предвосхитил использование этой идеи в дифференциаль-
ном исчислении, имеющем необозримое число приложений в естественных и 
технических науках и открытом независимо И. Ньютоном и Г. В. Лейбницем. 
Эта идея легла в основу определения трансдисциплинарных понятий предела, 
производной и интеграла (как предела дискретной последовательности инте-
гральных сумм), ставшими основой дифференциального и интегрального ис-
числения, пронизывающих исследования естественных, инженерных и мно-
гих других наук.

В прошлом веке эта идея воплотилась в комбинаторном анализе структу-
ры сложных нелинейных систем, в частности – комбинаторной асимптотиче-
ской оценки огромного числа элементов, входящих в систему (переменных, 
состояний, компонентов), а также при выявлении разнообразия взаимозави-
симостей между ними. Имеются многочисленные примеры использования 
элементов комбинаторного анализа в обеспечении требуемой точности вы-
числений, важной в обеспечении надежности, прочности оборудования, кон-
струкций, сооружений и т. д., например, требуемой точности в вычислении 
значений функции на основе формулы суммирования Эйлера –  Маклонера и 
в вычислении конечных сумм2). 

Наибольшую известность в математике, физике и других естественных 
и инженерных науках в прошлом веке получил такой метод комбинаторно-
го анализа, как метод конечных разностей приближенного решения диффе-
ренциальных уравнений. В частности, при построении непрерывной модели 
сложной системы в виде дифференциальных уравнений (решение которых 
представляет большие трудности) такие уравнения заменяют разностными 
уравнениями, которые достаточно хорошо дискретно описывают сложную си-
стему. 

Еще одним примером реализации принципа взаимодействия дискрет-
ности и непрерывности является его воплощение в дискретной последова-
тельности итераций при построении фрактала как предельного множества. 

1  Арнольд В. И. Теория катастроф. М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1990. 128 с. 
2  Металлические конструкции: общий курс: учеб. для вузов / Г. С. Ведеников, Е. И. Беленя, В. С. Игнать-

ева и др. ; под ред. Г. С. Веденикова. 7-е изд., перераб. и доп. М.: Стройиздат, 1998. 760 с.
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В частности, эта идея используется при построении решеточного фрактала, 
постепенно возникающего в процессе счетного множества итераций из на-
чальной решетки и являющегося черным квадратом Малевича (повернутого 
вокруг центра на 45°). Этот пример наглядно иллюстрирует суть понятия по-
рядка как основе подобия части целому и является еще одним примером реа-
лизации этого принципа. 

Благодаря принципу взаимодействия «непрерывного и дискретного важ-
ные дискретные аналоги понятий теорий хаоса, а также динамических систем 
и фракталов под другими названиями можно обнаружить в теории алгебраи-
ческих систем…, являющихся дискретными»1. В последние десятилетия наи-
более ярким и широким воплощением этого принципа стали новые идеи и 
методы решения многовековой проблемы единообразного используемого ап-
парата и достаточно простой реализации представления сложных функций. 

Как оказалось, традиционный аппарат представления сложных непрерыв-
ных функций в виде рядов Фурье оказывался малоэффективным для функций 
с локальными особенностями (в их интерполяции, аппроксимации, регрессии 
и т. д.). В совокупности новые идеи и методы представления таких функций 
стали основой формирования теории вейвлетов с дискретными и непрерыв-
ными вейвлетами [31; 32], обогатившей решение этой проблемы в математи-
ке, физике и других естественных и технических науках новыми математи-
ческими понятиями и объектами, применение которых может теоретически 
наиболее оптимально и строго представить сложную функцию. В результате 
на новый теоретический уровень вышли исследования не только в математике 
и физике, но и во многих других науках, например, в решении задач иден-
тификации сигналов и изображений в картографии, метеорологии, разведке 
полезных ископаемых, в системах связи и средствах телекоммуникаций, в ме-
дицине и многих других областях науки. 

Важно подчеркнуть, что в реализации этого принципа в самых разных 
науках на основе теории вейвлетов большую роль играют новейшие системы 
компьютерной математики и их расширения, среди которых MATLAB, Mathcad 
и Mathematica. Поэтому в последнее время теория вейвлетов нашла свое при-
менение и в исследованиях сложных систем (нелинейных динамических, со-
циально-экономических и др.). 

Методы теории нечетких множеств и многозначной логики. Эти транс-
дисциплинарные методы особенно распространены в неклассическом есте-
ствознании, в их основе лежит категория «случайность» как фундаментальное 
свойство природы. Явления природы носят стохастический (нерегулярный) 
характер. Зачастую воздействия на природный объект приводят к флуктуаци-
ям – случайным отклонениям характеристик этого объекта от средних вели-
чин. 

1  Перминов Е. А. О роли дискретной математики в изучении понятий хаоса, порядка и фрактала в ву-
зах // В сборнике: Обучение фрактальной геометрии и информатике в вузе и школе в свете идей академика  
А. Н. Колмогорова: материалы XVI Колмогоровских чтений 3-й Международной научно-методической конфе-
ренции. Кострома, 2021. С. 37–42.
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Стохастические системы неклассического естествознания и техники (фи-
зические, биологические, экспертные системы электроснабжения и др.) слож-
нее детерминированных. В основе их более сложного описания лежит теория 
нечетких множеств и нечеткая логика [33; 34]. В классической теории множеств 
однозначно определяется, принадлежит ли элемент множеству или нет. В от-
личие от этого в теории нечетких множеств указывается вероятность принад-
лежности данного элемента множеству. Благодаря такому отличию произошло 
сближение точности классической математики и нечеткости реального мира, 

В теории нечетких множеств вводятся такие понятия, как нечеткого числа, 
нечеткого отношения и нечеткой алгебраической операции. Затем – нечеткие 
высказывания, для которых можно только указать вероятность того, истинны 
они или нет. 

Определяются и другие нечеткие понятия (нечеткой функции, нечеткого 
вывода и др.), которые в совокупности образуют основы нечеткой многознач-
ной логики. В результате перечисленные и другие понятия и основанные на 
них методы (принятия решений, анализа данных и др.) современной мно-
гозначной логики стали основой функционирования нечетких систем управ-
ления сложными стохастическими системами. Уникальные возможности со-
временных компьютеров дали возможность начать использовать нечеткие 
формальные системы (поисковые, экспертные и др.), породив тем самым ис-
кусственный интеллект и методы анализа больших данных (Big Data), корен-
ным образом меняющих не только исследования современных наук и образо-
вание, но и образ жизни человека цифровой эры.

Перечисленные понятия стали основой формирования нечеткой матема-
тики, имеющей большие приложения в разработке нечетких моделей анализа 
данных и принятия решений в геофизике, профилактике пандемий, в систе-
мах управления техническими объектами в режиме реального времени и др.  

Анализ трансдисциплинарной роли физико-математических дисци-
плин в современном естественно-научном и инженерном образовании во 
многом способствует преодолению большой опасности, связанной с хаотич-
ной цифровизацией естественно-научного и инженерного образования. В 
частности – чрезмерном увлечении педагогическими, информационными и 
другими технологиями с использованием электронной информационно-об-
разовательной среды вуза. В связи с этим подчеркнем, что крупными мето-
дологами педагогики В. В. Краевским и А. В. Хуторским высказано предупре-
ждение о том, что «сегодня, в пору увлечения педагогическими технологиями, 
очень своевременно звучит напоминание об опасности, которую таит в себе 
забвение общей педагогической теории обучения – дидактики».1 О ней неког-
да думать в пору хаотичных увлечений поиском «новых универсальных техно-
логий, гарантирующих… лавры новатора без интеллектуальных затрат».2 

1   Краевский В. В., Хуторской А. В. Основы обучения. Дидактика и методика. М.: Изд. центр «Академия», 
2007. 352 с. 

2   Там же. С. 69.
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Таким образом, охарактеризованные трансдисциплинарные идеи, 
принципы, методы и понятия физико-математических дисциплин осо-
бенно важны в модернизации дидактики и методики обучения естествен-
но-научным и инженерным дисциплинам (в том числе – в отборе целей, 
содержания, методов и форм обучения). 

На основании изложенного можно уверенно сделать вывод о том, что вли-
яние идей и методов современной математики и физики на педагогику, пси-
хологию, социологию и другие смежные с педагогикой науки свидетельствует 
о их высоком культурном потенциале в становлении («вызревании») новой 
парадигмы образования, адекватной реалиям цифровой эпохи. 

Обсуждение результатов
Как уже отмечалось, ключевую роль в трансдисциплинарной революции 

играет феномен компьютера. Поэтому революцию часто называют также 
компьютерной или цифровой. В связи с этим подчеркнем, что компьютерная 
революция началась во многом в результате формирования в прошлом веке 
компьютерных наук, в которых ведущую роль играют физико-математиче-
ские науки: дискретная математика, численный анализ, теория алгоритмов 
и автоматов, электродинамика, классическая и квантовая механика, физика 
твердого тела, оптика, термодинамика и др. Поэтому главное значение резуль-
татов статьи заключается в том, что на их основе могут быть сформированы 
представления студентов о трансдисциплинарных физико-математических 
концепциях и категориях компьютерной революции, особенно важных в есте-
ственно-научном и инженерном образовании.

Как следует из изложенного, большое значение результатов статьи заклю-
чается также в том, что они способствуют фундаментализации обучения фи-
зико-математическим дисциплинам студентов естественно-научных и инже-
нерных направлений в противовес непрерывным образовательным реформам 
(усиление утилитарности образования, непродуманной хаотичной цифрови-
зации и т. д.). В том числе – в интеграции или сближении физико-математиче-
ских наук и естественно-научного и инженерного образования.

Результаты статьи способствуют заполнению пробелов в существующей 
системе физико-математической подготовки студентов, порожденных в пер-
вую очередь деградацией обучения математике и физике в школе. В частности, 
эти результаты особенно важны во внедрении в подготовку студентов в вузах 
трансдисциплинарных идей, методов и понятий математики и физики. Они 
имеют фундаментальное значение в профильном обучении компьютерным 
наукам, в частности, в обучении таким их областям как искусственный интел-
лект, большие данные, программирование и др.  

При внедрении этих идей «возникает проблема поиска педагогических 
подходов, способных осуществлять «сжатие» необходимого для усвоения учеб-
ного материала. Одним из наиболее приемлемых для таких целей подходов 
является использование трансдисциплинарной технологии, основанной на 
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синергетической методологии выявления параметров порядка организации 
современного знания, на обнаружении общих закономерностей организации 
любого знания» [18, c. 42]. Важно, что эта трансдисциплинарная технология 
позволяет использовать профильные системы искусственного интеллекта, 
преобразующие необходимую информацию в обозримую систему данных, 
необходимые преподавателю для принятия дидактических и методических 
решений. Сейчас большую часть своей жизни человек тратит на освоение 
опыта прошлого, на получение репродуктивных знаний. Использование же 
трансдисциплинарного подхода в обучении позволяет обучающимся сосредо-
точиться на главном, а знакомство с второстепенными, частными знаниями 
производить либо в обзорном порядке, либо сократив учебное время, с помо-
щью различных компьютерных систем обучения.

Использование возможностей трансдисциплинарного подхода в создании 
обозримой системы знаний для преподавателя (в том числе с использованием 
профильных систем искусственного интеллекта) будет расширяться с появле-
нием новых квантовых компьютеров, полученных в результате междисципли-
нарного взаимодействия математики, физики и компьютерных наук. Это но-
вое поколение компьютеров реализует квантовые алгоритмы и вычисления, 
которые на много порядков повышают вычислительные возможности суще-
ствующих компьютеров [35; 36].

В преодолении (смягчении) кризиса математического и физического об-
разования будет недостаточно использование возможностей трансдисципли-
нарного подхода в создании обозримой системы знаний для преподавателя, 
в том числе с использованием искусственного интеллекта. В ее создании пре-
подаватель должен обладать не только специальными научными, но и адек-
ватными познаниями и умениями в области дидактики и методики обучения 
в той профессиональной области, в которой он осуществляет подготовку сту-
дентов. Поэтому математикам и физикам не следует замыкаться в узких рам-
ках своей научной специальности. 

Для преобразования необходимой информации в обозримую систему 
данных для принятия дидактических и методических решений им необхо-
димы умения разрабатывать методическую систему обучения дисциплине, в 
которой важную роль играют классические принципы дидактики. Эта методи-
ческая система обучения и должна быть основой проецирования данной дис-
циплины на нужды профильной подготовки. 

Заключение
Результаты анализа трансдисциплинарной роли физико-математических 

дисциплин свидетельствуют о фундаментальном значении уникального по-
тенциала этих фундаментальных дисциплин в естественно-научном и инже-
нерном образовании эпохи компьютерной революции. Трансдисциплинарные 
идеи и методы этих дисциплин выводят естественные и инженерные науки на 
более высокий уровень познания, тем самым способствуя повышению каче-
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ства естественно-научной и инженерной подготовки студентов в вузах с ис-
пользованием компьютера.

Эти результаты показывают, что в решении назревших проблем содер-
жания естественно-научного и инженерного образования, в значительной 
степени порожденных деградацией обучения математике и физике в школе, 
необходимо использование всего охарактеризованного потенциала трансдис-
циплинарных физико-математических дисциплин. Использование их потен-
циала в цифровом мире и обществе становится все более актуальным еще и 
по той причине, что физико-математически науки стали методологической и 
технической основой корректного компьютерного, программного и аппарат-
ного обеспечения компьютерных наук.

Как закономерно следует из результатов исследования, трансдисципли-
нарные идеи, принципы и методы физико-математических дисциплин спо-
собствуют формированию у студентов важных в их будущей профессиональ-
ной деятельности представлений о современной картине мира математики и 
физики, породивших уникальные достижения современного цифрового мира 
и общества.

Обосновано, что в формировании системного мышления студентов (с его 
качеством нелинейности) фундаментальное значение имеют структуры и схе-
мы математики. Системное мышление дает выпускникам вузов возможность 
при необходимости менять профиль своей профессиональной деятельности в 
кардинально меняющимся мире профессий цифровой эры.

Таким образом, результаты анализа методологии современной мате-
матики и физики свидетельствуют о реализации цели исследования транс-
дисциплинарной роли физико-математических дисциплин в современном 
естественно-научном и инженерном образовании. 

Проведенное исследование имеет большое значение в разработке теоре-
тико-методологических основ подготовки специалистов в областях компью-
терных наук. Основная идея в подготовке будущих специалистов в этих об-
ластях состоит в совместном применении потенциала разных компьютерных 
наук в единой связке с физико-математическим дисциплинами и их приложе-
ниями.
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