OrnaBjieHue

RIDEANCHOBIEN s L8 s SRS & o i ) S i ity menes DRI B BB R @ 15
BAATOOAPHOCTH . . . . . & « s o o s o o s s o ot vt o s o v e b e e s e 21
OO0 YCHOBHBIX O003HAMCHMAX . . . . . . . o o v oo e 23
EIROIOE . < atie: 6 v & % vighein o/ teliomty Ses e o 2 Aoy mespprsns b 4 Sl % % 4 26
DIABA 1. HMCTOKM HAYKH . . . . . . o 0 0 v v v o v e o e e e e e e e e e e e 30
1.1, Cumsl, IBRFOKYIIHE MEPOM . . « . . o o b v o o v e oo e oo b e i s e e 30
120 NVIATEMATHUECKATL HOTHEA" « « o & v o w0 o o o s 6o g dumomen e i oo e o = 8 0 3 0 4 32
1.3. «Peaneny» u mareMmarnucckuil mup [Mnarona? . . . . . . . . .. . . o 34
1.4. Tpu MUpa M TPH BEJHKHC 3ATATKM . . . . o« o o o v v v o oo o e 39
1.5. Hcrmnma, HoBpom Kpacora . . . . . . . ..o v ittt i e 42
TTIABA 2. JIpeBHsisi TeOpEMAa H COBPEMEHHBIN BONPOC . . . . . . . . . . . . . . .. .. 45
2.1, Teopema ITHAropa . . . . . . . o oot v i e e 45
2.2, TlocTymaTB EBKIHIA . . . . o . 0 o v vt v v i e e e c e e e e 47
2.3. Jlpyroe moka3arenscTBo Teopemsl ITudaropa . . . . . .o 49
2.4. Twunepbonudeckas reoMeTpua: KOHQOPMHOE MPEACTABICHHUE . . . . . . . - . . . . 51
2.5. Jlpyrue npeacTaBlieHdd TUNepOOIHIECKO TEOMETPHH . .« .+« - . o o o v o o o s 55
2.6. T'mnepOonmyeckast FeOMETPHUS B MCTOPHYECKOH TIEPCIEKTHBE . . .« . -« . . . . 59
2.7. Tunepbomudeckas reoMerpus ¥ QU3HIECKOE TPOCTPAHCTBO . . . .« v v v v v - v . 62
[JIABA 3. Buael uHcenX B PH3HYECKOM MHPE . . . . . . . . . . o o o o v v e e 67
3.1. Karactpoda mudaropeeB? . . . . .. ... .. 67
3.2. CHCTEMA BEIIECTBEHHBIX UHCEI . .« - « « « « « o v o o s mm oo b b a s o e e s 69
3.3. DBemecTBEHHEIE YHCTA B UIHEECKOM MHUPE . . . . . .« . o o o o o oo e e e e e 73
3.4, HyxaioTcsa Ju HATYpaIbHBIE YHCIA B HANMYMM (PU3HYECKOro Mupa? . . . . . . . 76
3.5. JluckperHble yncna B QM3MEECKOM MHPE . . . .« .« o - o it o e 77
[TABA 4. Marvyeckue KOMILIEKCHBIE THCAA . . . . . . o+« v v o v v v o o v o o 82
4.1, MarmuecKOe UHCHO 3 ./ sa siiiw v % & % 4 % % % i & % W ow a w8 5 s w41 seabieeis 82
4.2, PeuicHue YPABHECHHH C KOMIUIEKCHBIMH YHCIHAME . . . « « - v o 0 v o = o o oo o 84
4.3,  CXONHMOCTB CTEICHHBIX PAMOB . . o« o v o o v bt v v v e n e e e e e e 86
4.4, KommexcHas miockocTs Kacmapa Beccenma . . . . . o o oo o 0oL &9
4.5. Kax noctpouts MHOXECTBO Manaems0poTa . . . . . . ... 92
InaBA 5. Teomerpus norapudmos, cremenei m kopHeir . . . . . . . .. ... .. .. 94
5.1. TeoMeTpHs KOMIUIEKCHOH anredpel . . . . . . . . . . . . P %94
5.2. West KOMIIEKCHOTO JOTAPHMMA . . . . . . . . . . o vt i it e e s 97
5.3.  MHOro3Ha9H0CTh, HATYPAIBHBIE TOTAPHPMBL . . . .« . o o o o v oo oo e o 99
54, KOMINEKCHBIE CTEIEHH . . , .« « o s b e e w o5 6 0 dtim s = 2700 @ @ e o e vy 102

5.5. CBa3b ¢ (PU3UKON SMEMEHTAPHBIX YACTHIL . . . . . o . o 4 o v o o o s o oo o oo 104



I'MABA 6. Heuncienne e OB CHHEIEIHE RIS ST s e 107
6.1. UYro coznaer BUCTOAIYIOOYERIMIONT, .\ o« v v oo O 107
6.2. HaxioH e G S | 109
6.3.  Bslicime npouzonmkic, C®-meme dymauan & . .. ... ... 111
6.4.  KakoBo «9epoBo» moHuMamme YRR EN TR v 5 a7 0 o S AR 113
6.5. IlpaBmia PUQOEPSHIMPOBRHIA . . . . . .\ .., ..., 115
oo Mmerprpingritel LR N S b g B3k ke e e 117

INABA 7. Hceumecienue o ERCHLMHeR o LR L L e s s 122
7.1.  Komnnekcuas [IGJIKOCTE, ronomopbusie ymkumm . . . . ... .. 122
7.2.  Konrypuoe WHTEXPUPOBANHIE ..opman a0 5 % % % 5.5 5 % o m 12 10 o0 o1 sstscsnrose 123
7.3.  Crenennrre psipr, [IOTTYaeMbIC W3 KOMIIEKCHOM ImagkocTs . . . . . . . . . 126
7.4.  Anamuruueckoe TRCHOBBCEHE . o o« o s U 05" WA de iy 127

I'MABA 8. Pumanoss: TOBEPXHOCTH M KOMILICKCHBIC OTOOpaKeHmst . . . . . . 133
8.1.  Mzes pumanosoii TODEPXHOCIIL 5 5 % 2 o com v v 5 o vttt G S N L 133
8.2, Kondopmusie OTOOPINEHMA . . . .\ i e T 136
S COSRRREMAMA . s« 5 55 55 05 G0 e s B B 139
8.4.  Pox xomnaxTHO#H DUMABCROIE OB EDRHOCHIE v 50 5 5 i g s g b 0 141
8.5.  Teopema o pumanosom OTOODAMCBIN . svscenie = 5 5 5 e & &t g g e 144

ITIABA 9. Paznomenne Dypee u runepywkwnn . . . 148
0 Ml e - L R I A 148
9.2. Oynxiuu na PERYRHOCTIR, nies w3255 LSO W sl el Spmpaiy 0 151
9.3. Pacuiemienme yactor BaChepEREMARE & e, oy v, S pRsHatel T 154
94. TIlpeobpasosanuc DIDES v v 50 555 0 g b 0y o Bl SR nT 156
9.5.  Pacimemnermie ACTOT, IOMy4aeMOe U3 Hpeobpa3oBaHis DOYPESTERY B | ) 158
9.6. Kaxue Qymxuun TPRENICMITR S A e N Dt T, 160
9% TUTEPEYIREI, s s 1 T S MO S S . 163

R0, Homepxmoent o oo n s o B M A T 169
10.1. Komnuexcusre u BILIECTRCHBIC, DASMEPHOCTH. 44 5 4 i &1 v o n e o v b 1 o o 169
10.2. Tmagxocts, yacTHLe TPOMSBONEIEIE. s, i M VBT S008I o 170
10.3. Bexrtopasie mons u L DOPMEL it s i g e S i . 174
10.4. KommonenTer, SKARADVRIC MDORSREIEHIN ; < aws & ponlfios il R o | 178
R ORI IOIRI=PHMARS 1", gl sy fira 5 1yttt et 180

T'mABa 11. T'nnepromnnercunre YRR, © 0V e e et a1 184
ol AMSOTEMIBPHAOHOR = = 5 vy 400 M IS s s o 184
11.2. Kakosa pons SEARPEUOHOS R ey L e S e 186
-3 TCOMCTDUNIBATEPHHONOB. 5 o 5 ¢ 5, .\ \ sl A HPIVEIER . 188
11.4. Kax cknapsisars . el P ST R ool e S e I 190
11.5. Anre6psr RIMOUUDRE, & o o 20 0 e s o o o O ST < 191
G ORI SO . T e e i 194

I'JIABA 12, n-mepHbie MUORQOBDAIHE" . csmufispue 200" 4 ity pommras e mpss s gl < - 198
12.1. 3adem mayuars MHOTOMEpHEIC MuOTOOOpasHA? . . . . ., . ... ... . .. 198
12.2. MHoroo6pasus u REOPIIBGTHRCHOCRY T 15 ) 0 W Es of mpdragnd 201
12.3. Ckanspst, Bexroper u ROBSKIOPEE! » 37 i U Do o npiage | 203
12.4. Tpaccmanone ROERBOMGHR < & o+ % v v g pSCMLND L L s ety k) 206
12.5. Hurerpuposanne DOBYS - o o SRHESRIRIIN S o, RS 208
e e e 210
12.7. Bnement o6sema, YPABHNO CYMMUDOBARIL Srouil s IaBels 4 oo, . . 213



12.8. Tenzopsl. AGCTpaKTHbIE HHAEKCH W HarpaMMHOE TPEACTaBIeHte . . . . . . - . 216
12.9. KOMIUICKCHBIE MHOTQOOPAZHSL . . & & & 2 =« v v o o« o fose b o0 os o s s 217
TABA 13. Tpynmel CHMMETPHH . . . . . . . o 0o - o - - L e S e S S T 223
13.1. . FpymmEL TpeoOpasoBanemi. o (i bl b SIETAGT d0ile sl it s i ael, 5023
13.2. ITloArpYImIBL ¥ XIPOCTEIE TPYIMIRL /. diuia i o & o Wi LR e e e 225
13.3. JIupeiiHpie npeoOpazOBAHMS H MATPHIIBI o . o . o o o o o v oo e 229
13,4, (OHPENETMTENI M CHRIBL .+« s i« s e fatiiits Wity RIE S0P bl e e 233
13.5. Cob6CTBeHHEIE 3HAYEHHSA U COOCTBEHHEIE BEKTOPEL . . . .+« « « o« o o oo o v 235
13.6. Teopus mpeacTaBmenmii u amreOpst JIm . . . . .. . oo 238
13.7. TeH30pHBIC NPOCTPAHCTBA HpeacTaenenuil. [IpnsoguMocts . . . . . . . .o v v 241
13.8. OpPTOTOHANBHBIE IPYIIIBL . « « - . o wov v v s oo en s s s s s s s e 245
139, VHHTAPHBIS TPYIIBL « o+ = o o« v v ot o o oom e e o s m s s e oo 250
13.10. CHMITEKTHYECKUE TPYIIIIBL . . . o v 0 o o o s v e e o e b o o oo o b s e s o 254
[JIABA 14. MareMaTHuecKHil aHAIM3 HA MHOTOO0pasHaxX . . . . . . . . . . . . . .. 259
14.1. JuddepeHuupoBaHue Ha MHOTOOOPaZHA? . . . . . . oo 259
14.2. TIapamiembHBIA HEPEHOC . « « « « v v v v v e s s s s e e s s s e 260
14.3. KoBapHaHTHAS IMPOMBBOMHAN . . o 4 v v v o v v oo oo e v e oo e e e 264
14.4. KPHBH3HA H KPYHEHHE . - - . . v v v v v o v ot s oo e s o m e n s e 267
14.5. T'eome3nuccKue, MApaue/IOrPAMMBL M KPUBH3HA . . . .« - o o v v v v o v e o 268
14.6. TIpomsBomeaa JIL . . - . . . w0 v v oot v e s 274
14.7. UTO MOMKET JATh HAM METPHKR . . « « « <« « o v v v o v bt e e a0 o e o 279
14.8. CHMIUICKTHUECKHE MHOTOODPAZHA . . . . . . . . . v v oo o e e e o 283
TJIABA 15. PacciioeHHBIe NPOCTPANCTBA U KAJHOPOBOYHBIE CBAZHOCTH . . . . . . . . 286
15.1. duzmucckas MOTHBAITHA PACCIOSHHBIX IPOCTPAHCTB . o . .+ « .+« v 0 o v v o - 286
15.2. MareMaTHdeckasd Hes PACCIOSHMT . . . . . . -« « v v v v v e e e 288
15.3. CeueHHs PACCHOCHHUM . . o v 4 v v v o o o v et e 291
15.4. Paccnoenne Kmudpopma—Xomba . . . . . . . ..o 293
15.5. KOMIUIEKCHBIE BEKTOPHBIE PACCIoenys, (KO)KacaTeqbHEIe PACCTIOCHHA . . . - - . 296
15.6. TIDOEGKTHRHBIC HPOCTPAHCTBA . .« o o o o v o v o oo oo e oo o e o e 298
15.7. HeTpHBHANBLHOCT B CBS3HOCTH PACCIHOCHH . . . - - .« v o oo v oo e e 303
15.8. KpPHBH3HA PACCIOCHHA . . . . « o o« v o o v v vt o oo n o e o om e e oo e 306
THABA 16. JlecTHHUA GECKOHCHHOCTH . . . . . .« . o 4 v v v oo o v oo n e oo s e 311
6i: KoHSTHEIS MO sersnas & % w5 o0ty Ll ol Bt s gniendipar woithi®s = » 311
16.2. Koneunas uiu GeCKOHEYHASA TeOMETpHs HyxkHa usuke? . . . . . . . . . . . . .. 312
16.3. DEeCKOHEUHOCTH PA3HOTO PABMEDPA . .« & = o v v v v oin 5 o e v b e oo e s s 316
16.4, Iumaromansnast kocas 4epTa Kammopa . . . . . . . o oo oo v oo e 319
16.5, 3arafky OCHOBAHMM MATEMATHRM . . . . & 4 o v o o o oo oa o o o e o e 322
16.6. Mamuns Thropunra u TeopeMa I'ENEIT . . . . . . . o . o oo 324
16.7. PazMephl GECKOHEHHOCTH B DMIHKE . . . o o v o v v ool o oo v e e e e e 327
TTABA 17, IIPOCTPAHCTBO-BPEMS . . . . . -« « « &t o oo oo o 331
17.1, IlpocTpancTBo-BpeMs GHIMKH APHCTOTEIS . . . . . . . . . .« v v v v e e 331
17.2. TIpocTpaHCTBO-BpEMs [AIIFIIEEBOH OTHOCHTENBHOCTH . . . . . . . o 0 o v v o 333
17.3. HprOTOHOBCKAs AMHAMHKA HA A3BIKE [IPOCTPAHCTBA-BPEMEHH . . . . . .« . . . . . 334
17.4, TIpHHIAN SKBHBAICHTHOCTHL . « - = & « + o 0 v o v 0 o o o o m oo e e s e e 337
17.5. «HBIOTOHORCKOC IIPOCTPAHCTBO-BpEMs» B MpefcTapnennn Kaprasa . . . . . . . . 340
17.6. OuxcuposaHHas KOHEUHAA CKOPOCTH CBETA . . . - . . . . o o v v v m v oo e 344
177 -CRETORBIC: KOHYCEL: . . . . S 0 SREFHENMEGETGa L L i 0 8 & S0 v o e w v 345
17.8. Orkaz or aOCOMFOTHOTO BPEMEHH . . . . . S = ST e S 348



17.9. TlpoctpancTBo-BpeMs obmIel TEOPHH OTHOCHTENBHOCTH DHumTeta . . . . . . . 351

IIABA 18. TeoMeTpusi MEHKOBCKOTO . . . . . | . & . .. .00 i 355
18.1. 4-nmpocrpancTBo ERKmuna B MHHKOBCKOTO . . . . . . . . v voiii 355
18.2. I'pymmisl cCHMMETPHM IPOCTPAHCTRA MHUHKOBCKOTO . . . . . . . . . . . . . . . .. 357
18.3. JlopeHiera OpPTOrOHAILHOCTD. «I[apagoKe YacoB» . . . . . . . . . . . . . . . .. 359
18.4. TunepbonnuecKas reoMeTpus B MPOCTPAHCTBE MHHKOBCKOTO . . . . . . . . . . . 362
18.5. Hebecnas cdepakak chepaPumana . . . . .. .. ... ... ... .. ... .. 369
18.6. HpiOTOHORCKAS SHEPIHUsl, HMIYIEC K MOMEHT UMIYIBCA . . . . . . . . . . . . .. 371
18.7. PenstusucTCKasg SHEPIUs, UMITYILC U MOMEHT HMITYIBCA . . . . . . . . . . . . . 373

I11ABA 19. Knaccmdeckue nost Makcsenia m Dinmreiina . . . . . . . . . . . . .. 378
19.1. DBoMIONMA HBIOTOHOBCKOM AMHAMUKH . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. .. 378
19.2. MakcBenmoBCKas TEOPUS JMEKTPOMATHETH3MA . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 379
19.3. 3axonsl coxpaHEHHA U IIOTOKM B TeOpuM MakcBemma . . . . . . . . . . . . . ... 383
19.4. MakcsennoBckoe HOJe KaK KaMOpOBOYHAA KPHBH3HA . . . . . . . . . . . . . .. 385
19.5. TeH30p BHEPTHH-HMITYIECA . . . . . . . vt oottt it e e e e 390
19.6. DHHIMTEHHOBCKOE YPABHEHHE TOMA . . . . o . o o oot e e 392
19.7. HNansreiimee passurue. KocMonornyeckas noctosuuas, Tensop Belr . . . . . 395
19.8. DHEprust rpaBUTAMOHHOTO HOMA - « « .+ o v o o o oot e 397

I'TIABA 20. JlarpamkHaHBl M FAMMABTOHHAHBL . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 403
20.1. Maruveckuit narpamxes GOPMATHZM . . . . . . . . . ... 403
20.2. Bonee cUMMETPHYHAS TAMMIBTOHOBA KAPTHHA . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 406
20.3. MaJble KOMEOAHHT . . « .+« 2 v v vt a e e e e e e e 409
20.4. T'aMUIIBTOHOBA MHHAMEKA KaK CHMIUIEKTHIECKAS TEOMETPHS . . . . . . . . . . . . 413
20.5. Jlarpamkena TPAKTOBKE.TOMEH i suiie 550 0 o a ol al e v w e e e o 415
20.6. Kak nmarpasxuassl IBUTAIOT COBPEMEHHYIO TEOPHIO . . . . . . . . . . . . . . .. 416

TABA 21. KBaWTORAS YACTHIA . . . . . . . . . . . . .. . ., 421
21.1. HekoMMyTHPYIOIIHE IEPEMEHHBIC . . . . . . . . . . . . . . o 421
21.2. KBaHTOBBIC TAMMIBTOHHAHEL . . . - « . . o v v o oot 423
21.3. VpaBuennme IIpemuurepa . . . . . . . . oo 425
21.4. DKCIEPUMEHTAIbHLIE OCHOBAHUA KBAHTOBOH TEOPHH . . . . . . . . . . . . . . . . 426
21.5. OOcyxzeHMe TyamusMa BOMHA—GACTHIA . . . . . . o .« . . . . o oo 430
21.6. Uto eCTh KBAHTOBAS «PEANBHOCTEN? . . . . . . . v v v i it o 432
21.7. «llenocTHas» NPUPOIA BOTHOBOM GYHKIHM . . . . . . . . . . . o o, 436
21.8. TaumHCTBEHHBIE «KBAHTOBBIC CKAUKH® . . . . . . o . o v v v oo o 439
21.9. PacnpepencHue BEPOSATHOCTEH B BOJTHOBOMA MYHKIWMH . . . . . . . . . . . . . .. 440
21.10. KOOpAHHATHEIC COCTOAHMA - . . . . o\ o\ o v e e e e e e e e 442
21.11. Onucanue B AMIIYJIBCHOM TIPOCTPAHCTBE . . . . . 0 v oo v e e oo o 443

Iaga 22, KpanToBas anre0pa, FeOMETPHS H COMN . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 448
22.1. KpamroBeie mpouenypst Uu R . . . . . . . .. ... ... 448
22.2. Jluueiinocts U ¥ BOSHUKAIOMIME B CBS3H ¢ 3TUM TIpobmeMsr wis R . . . . . . ., . 450
22.3. VeurapHas CIPyKTypa, THIL0EPIOBO MPOCTPAHCTBO U 0603Haderus [lupaka . . . 452
22.4. Yuurapuas spomorusl. Ilpencrasnenns Ilpepunrepa u Teiizenbepra . . . . . . . 454
22.5.. KBdHTOBBIC «HAGTEOMASMEIEHIALG 2 wodvh wu 2 5t 5 5 3 w0 St i ot e 457
22.6. Hameperns JIA/HBETSEIDORKTODBEL: « « = = 4 v v s v o8 S0t ot 000 1 460
22.7. Hynessie uaMepeHna. CIMPANBHOCTD . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 461
228, COMEH CHUBOPBL: /s e v i e PR G be 2 2 g e ot o L D0, . 466
22.9, Cdepa Pumana mus cuCTEM C IBYMA COCTOSMHHAMM . . . . . . . . . . . . . . . . 469



22.11. CHEPHUECKIE TAPMOMEEH . o o &« & o o o eie oo o e o m e e e e e e 476

22.12. PenATHBHCTCKHUI KBAHTOBBI MOMEHT MMITYIIBCA . . . . = - = « = « = = « = + = - - 480
22.13. O6muit coydail H30IMPOBAHHOIO KBAHTOBOTO OOBEKTA . . . . . . .« .« o o« v o o 483
I'7IABA 23. TlepenyTaHHBIA KBAHTOBBIH MHD . . - . . . . . . . o o oo o o v o 490
23.1. KpanToBas MEXaHHKA CHCTEM MHOTHX YACTHIL . . . . - - - & o« « « 0 oo o o oo 490
23.2. Turagrckuii 00BEM OPOCTPAHCTBA MHOTOYACTHYHEIX COCTOSHMM . . . . . . . . . . 491
23.3. KsanroBsoe nepenytsiBanie. Hepasenctsa bemma . . . . . o 0 0o oo 493
23.4. DIIP-akemepuMeHTEI O BoMy . . . . . . . .. o Lo 495
23.5. DIIP-sxcriepuMerT 10 Xapiu — modtn 6e3 BepOATHOCTEH . . . . . . . . . . . . . 499
23.6. JlBe 3arafiki KBAHTOBOIO MEPENMYTBIBAHHA . . . . . . . . . o o v v v o v v o e 500
23.7. Bo3OHBI M QEPMHOHBL & & « v v v v % & w v o ws sia wlpiniaia s 4w s e e e e 502
23.8. KgaHTOBLIE COCTOAHHA O030HOB H GEPMUOHOB . . . . . . . . . 2 oo o v o 504
23.9. KBanTOBAS TENEMOPTALIAA . . . « o« o v e e o o o e e e e b e e e et e e e s 506
D27V0, KRAHIIESMEHIEA o 6 i w0 v o s a0 w0 siGn i & 5 s dlesasasiomiin 4 b i 4 om0 g 509
[JIABA 24. DuexTpoH /lupaka M aHTHYACTHIBL . . . . . . . . . . o oo v oo o 515
24.1. Koudnuxr Mex/ly KBaHTOBOH TeopHeil M TeOpHeH OTHOCUTEBHOCTH . . . . . . . 515
24.2. Tloyemy aHTHUACTHIIGI IPHBOMAT K KBAHTOBBIM IOMAM? . . . . . . . . . . - . . . 516
24.3. TloNONKHUTETBHOCTE JHEPTUH B KBAHTOBOM MEXAHHKE . . . . . . . .« . . . . v 517
24.4. TIpoGneMsl ¢ pEJATHBUCTCKONH (HOPMYION LA BHEPTHH . . . . . - .« « o v o o . 519
24.5. HeunBapuadTHOCTB onepartopa 8/0t . . . . . . . ... ... 520
24.6. KsampaTHbIi KOpeHb W3 BOIHOBOTO omeparopa no Knuddopay-dupaxy . . . . . 522
24,77, VpapHeHHe JIMpAKA & ¢ o x ¢SS D0 Vg 6 E 8 L D s s 2 s g u 523
24.8. Kax JIMpaK IMpHIIEN K OZHTPOHY . . . - . - o o o v v v v v v o vm e o e e s 525
[JIABA 25. @u3uKa 3ICMCHTAPHBIX YACTHI: CTAHAAPTHAA MOJENbL . . . . . . . . . . . 530
25.1. WcToKM COBpeMEHHOHN (JM3UKH HNEMEHTAPHBIX YACTHIL . . . . . .« « .« .« o . o . . 530
25.2. 3UI3ar-IpeACTaBICHHE DIEKTPOHA . .« « - -« « « v w oo e e v o e e e s o 531
25.3. Dnexrpocnaboce s3aumoeiicTBie. CHMMETPHS OTHOCHTENBHO OTpakeHus . . . . 534
25.4, 3apsnosoe conpsukKeHHe, JeTHOCTh U 00paleHne BPEMEHH . . . . . . . . . . . . 539
25.5. Dnexrpocna0asd TPYIMA CHMMETPHE . . o 4+ o v 0 v o o s n o m o o e b e b e 540
25.6. CuibHO B3aMMOMEHCTBYIOLIME YACTHIIB . + & « « = = v v o o o o o v v o v e e e 544
257 WEBETHRIS RBAPKIDY. jaalllituh WA R dr e s il b W WS il bk 546
25.8. 3a mpemenmaMu CTAaHIAPTHOM MOZEMH . . . . . . . -+ o v v v v v w v e w e v o 548
[TIABA 26. KBaHTOBAS TEOPHS MOJIS . . . . . . . o v v v e v e o e e e e 552
26.1. ®yHjaMEHTANBHBIH CTATYC KBAHTOBOH TECOPHH 1101 B COBPEMEHHOH TeopeTHde-
CROWDMBHKE, .\ 0 W vl il v e w R G GREER S E S B 5w 8§ eralEa 552
26.2. Oneparopsl POXKIEHMS H YHHUTOREHHA . . . . . . . . . o o v v v v v e o 553
26.3. BeCKOHETHOMEPHBIE ANITEODPBI .« o v 4 v v v v v v v oo v e v o o e o e e e 556
26:4; ARTHIACTHIEL B KTYL o ccvvimimines w5 5 0 3 % 2 8 % @ % 6 6 & e s 0 & sidmran 557
26.5. ANBTEPHATHBHBIE BAKYYMBL . . .« o o o v o v v n e e e e e o e e e 558
26.6. BsaumojcHCTBHS: JATPAHKUAHB M MHTCTPAIBL IO TPAGKTOPHAM . . . . . . . . . . 560
26.7. Pacxonsiuuecs MHTETPANEL 10 TPACKTOPUAM: oTBeT Dekamana . . . . . . . . . . 563
26.8. Tloctpoenue (eHHMAHOBCKHX AHATPAMM. S-MATPHIA . . . .+ o o o o o voo v oo 565
26.9: TIpeHOPMHUPOBKA: & ;v oy & ransseraarin & & W % % 5 % A0 B SETE % e 8zl ies 568
26.10. OelHMAaHOBCKHE UATPAMMEL M3 JIATPAHKHAHOB . . . . . -« & o o o o oo o 571

26.11. GeHEMAHOBCKHE JIHATPAMMEI H BEIOOP BAKYYMA . . . . . . o o oo v v v o o v 572



I'TABA 27. Bonkmioil B3pBIE U €ro TepMOAHHAMMUYECKOE HACTCAHE . . . . . . . . . . . 577

27.1. BpeMeHHas CHMMCTPHS B JUHAMHUECKOH BBOMFOIMM . . . . . . . . . . . .o ... 577
27.2. CyOMHKPOCKOTHYECKHE COCTABHBIE YACTH . . . . . .o o vv w oh o oo e oo 578
273 OHTPOHIT, -t e e s oy il R e 580
27.4. Ilpo4HOCTD KOHIENIAH SHTPOIHHE . . . . . . . . . . . . . . .. LT 582
27.5. ‘Brrsoj BIOpOTO 32K0HA. . . M HETTE o0 o ot i o s st 585
27.6. fmmgercs au BeeneHHas B LIGIOM «M30JIMPOBAHHON cHCTEMOW»? . . . . . . . . . 587
277, Polb BOTGIIOTOIBIPBIBA; » i J8) o o mosmdial whes sitvibiinedtsd o s deshle il o8, 589
278, USPHEIGTIBIDEL o s 5o v v 5 = w5 8 & 8 5 4 & scacbiimheprmen armats o o= bl o o 594
27.9. Topu3oHTH COOBITHH H NPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIE CHHTYISIPHOCTH . . . . . . 597
2710, DUTPOIIGI ICPHORABIPEL . « © o+ o bire 55 ar smamsismon sy e, s s & 3 wog w0 o0 599
2T HOCMOIOTHI! - 2 o« = 8 5 4 0 o5 5 5w 0 s domomviinmss 5 Rels G0 @ g 508 2t 601
271 2. Kond OpMESISTHATPAMBEL « 2 5.0 b sond o o poeimsdsn 5 % 6 5 & S8 we g fule v 606
27.13. Haw cobcrBennbiit ocoOeHHbiil BOMBIION B3PBIB . . . . . . . . . . . . .. . ... 609
I'TIABA 28. ¥Mo3pHTe/lILHEIe TeOPHH panuedl Beesenwnolt . . . . . . . . . ... ..., 617
28.1. CroHTaHHOE HAPYIICHHEC CHMMETPHM B pagueH Beemenuoit . . . . . . . . . . .. 617
28.2. KoCMHYECKHE TOHNOMOTHYECKHE TEMEKTEL . . . . o o v v v ve oo v s e e e o 620
28.3. IIpobiemel ¢ HApYLICHHECM CHMMETPHH B panmeit Beemenmont . . . . . . . . . . . 623
28.4. HMHQISIUUOHHAS KOCMOIOTHS . . . . v v v v v v e ot e e e e e e e e 626
28.5. CnpaBeJnHBEI MU MIPEATOCEUIKY HH(IANHOHHOR Momenu? . . . . . . . . . . . .. 631
28:6: -ADNTPONHRM-IPHHEHEIL &,y Spepam) ol BONs GSHTRTS @ 0 jatiildal 634
28.7. Ocobas mpupona Borbmoro B3peiea: agTpONHBIA KIFOU? . . . . . . . ... L. .. 638
288, THioTe3a:KpHBURHELBEHIS (.. o/ b Lo Sanias o 8 oo e Jai, o, L, 640
28.9. T'umoTe3a OTCYTCTBMSA IpaHull Xapria—XOKHHIA . . . . . . . . v v v v v u v v . 644
28.10. KocMOIOTHYECKHE NApaMETPEL: COITIACHE C Pe3yJibraraMyu HabmoieHuit . . . . . . 646
TIABA. 29, THAPAROKE MBMEPEHE v~ iuin i Shaieribin s ol s s i e 6 Sl ieindd & 2% 3 654
29.1. TpafMuMOHHBIC OHTOJOTUM KBAHTOBOM TEOPHH . . . . . . . . . . o o . .o .. .. 654
29.2. HerpajguupMoHHBIE OHTONOIHH KBAHTOBOM TEOPHH . . . . . . . . . . . . . . ... 656
2033 "NATPURATDIOTHOCTE o & o8 @ & & 5 dosvmgmicsno sl s 6 % %08 5 % .0 05 5 8 5 i 5 661
29.4. Marpuiiel NIOTHOCTH UL CLIMHA % Chiepa BioXa-: « s s gy s s 508 o 663
29.5. Marpua muoTHocTH B yeioeusx DIIP-skenepumenta . . . . . L L L L L, 666
29.6. Tlpaxtuueckas Quiuocodus JHEKOrCpeHIMY, CO3IaBAeMOi OKpyKeHueM , . . . . . 670
29.7. Komka lIpenuurepa B «KONGHTATEHCKOM» OHTONOTHH . . . . . . . . o v . . . . . 671
29.8. CrHocoOHBI M paspelInTE «KOIIAYMil» IAPaJI0KC APYTHe TPAJUIHOHHbIE OHTONOTHH? 673
29.9. Yem MOTYT IOMOYE HETPAJAHLMOHHEIE OHTONOTHHT . . . . . . . . v v v v vt 676
I'TABA 30. Poub rpaBuTanMy B PeYKIHH KBAHTOBOTC COCTOSHMA . . . . . . . . . . . 681
30.1. OxoHuarcnpHa ¥ COBPEMEHHA KBAHTOBAS TEODPHA? . . . . . . . . . . .. .. .. 681
30.2. Tlopckasku cO CTOPOHBI KOCMONOTHIECKOH BPEMEHHOH aCHMMETPHH . . . . . . . 682
30.3. Pone BpeMeHHOH aCUMMETPHH B PEIYKIHH KBAHTOROTO COCTOSHHMA . . . . . . . . 683
30.4. XOKMHTOBA TEMMEPATYPA YEPHOM TBIPBL . . . . . . . v v v v e v e e e e e e o 686
30.5. Temmneparypa uepHoif OBIPLI M KOMIUIEKCHAS NCPHOIHYHOCTD . . . . . . . . . . . 690
30.6. Bekrops! Kummnra, MOTOK SHEPTHH H. . . Iy TCIIECTRHE BO BpemeHu! . . . . . . 694
30.7. OpOuTHI ¢ OTPUIATETLHOH SHEPIHESH H VX0 YHEPTHH C HUX . . . . . . . . . . . . 697
S8 “BapRIBETCORIHT AN st Sade i insienl s aiins st et v | s o 699
3(0:9:  BonesipaniealEHEL PR RIATESMae i iibal Bl L e g oo ausgng T 702
300 IIPENTRTEPORICOEERTRESIE U SN Sl il 0w ol A pinl 705
30.11. ®yngaMeHTaNLHEI KOHMIUKT ¢ OPHHIUNAME Teopun DHHITeAHA . . . . . . . . 708

30.12. IlpenmoururensHele coctosuus Mpenunrepa—Hetorona . . . . . . . . . .. . . 711



30.13. Oxenepument FELIX u Apyrye aHaJIOTHIHBIE MPEUIOKCHHEA . .« .« . o o v o v o 713

30.14. Ilpupona QIyKTyamdil B paHHeil BCeleHHOH . . . . . . . . . . . oo oo o 717
TJABA 31. CynepeuMMerpMsi, HAAPasMEPHOCTh H CTPYHBL . . . . . . . . . . . o . . 724
31.1. HeoORICHUMEIS TAPAMETPBE . .+ & 5o olis fe 4 el h e WUl b & 0 0 i 724
27121 “CymepcumMMerpi. Tesll e g b s ean ) R B R o 727
31.3. Asre0Opa u FCOMETPHA CYMEPCHMMETPHH . .« . &« v v v v v v v e e e e v e 729
31.4. IIpocTpaHCTBO-BpeMsi C yBEIHUEHHBIM YHCIOM M3MEDEHHHA . . . . . . . . . . . . 732
31.5. TlepoHayambHAA AAPOHHAS TEOPUS CTPYH . . . . . . . . . oo oot o e s 735
31.6. Ha nyTd K CTPYHHO! TEOPHM MHPA . . . . . . o v v v v v v e o e m e e e e 738
31.7. TobymuresbHbe MOTHBEI BBEICHHS JIMLIHAX H3MEPEHUH MPOCTPAHCTRA-BPEMCHH
BUTCOPTHICTIVE vuvw w n v v w5 w5 = cosvengmmmmsne o 0 i 0 (0 3 8 2w @ oom wo% oz o 740
31.8. TeopHs CTPYH Kak KBaHTOBAA TPABHTAIMA? . . . . . . . . . . oo v oo o v v s 741
319 NMuHaMERRCIPYE Y « & 5 & & 3 ¥ 8 0 5 coTenen G S 6 6 5 N 5 5 8 e § mon i 743
31.10. Tlouemy Mbl HE BHIMM JOTOIHUTEILHBIX IIPOCTPAHCTBEHHBIX M3Meperni? . . . . 745
31.11. Cnexyer /v NpuHMMaTh apryMEHTALHIO ¢ TOUKH 3PEHUS KBAHTOROMH cTabuibHOCTH? 749
31.12. Knaccnueckas HeCTaDMILHOCTE AOMOTHATEIBHBIX H3MEPEHUH . . . . . . . . . . . 751
31.13, Koneuna jii CTpYHHAs KBAHTOBAs TCOPHS HOMA? . . . . . . o oo oo oo o e 753
31.14. Maruueckue npoctparcTea Kanabu - Sy; M-teopus . . . . . . . .. ..., 755
31.15. CrpyHEl B SHTPOIHS YEPHBIX ABIP . . o o . 0 o v v v v v e e e e e e e 760
31.16. «Tonorpad teckKui OPHHIMIDY . . . o o« v v v oe v e e e e e e e 763
FLT7DI0pAHEL & s s sz m R F F 0 v o p pornhilinle 58 X AR R Y E 0L EE G 765
31.18. @U3HYECKHH CTATYC TEOPHH CTPYIL . . . . . . . v v v v v e v o e e e o e e e 767
I'ABA 32, V3kas Tpona DiiHurreiina. [lerieBple mepeMeHBbIe . . . . . . . . . . . . . 713
32.1. KanoHMYECKAd KBAHTOBAA TPABHTALIHA . . . . . v o 4 v v 0 v v 0 v oo e o o o 775
32.2, KupanbnoCrh ¥ DePeMEHHBIe AIUTEKAPA . . . . . . . . .« « « ot v v n v 776
323, Bui mepeMeHHEIX AWITCKAPA . . . . . - o o vt v e e e 778
32.4. IleTneBbIe OEPEMEHHBIE . o .+« « o« o ot o v i e e e e 780
32.5. MareMaruka y3I0B M CBA3CH . . . . . . . . ..o oo e 782
376, CrMHOBRECETIE « o x iov v o v v 5 & & 5 9 % & WrSsEEamses % 8 7 6 w5 5 5 & = = b 784
32.7. Craryc KBaHTOBOH IDaBUTALMH C METACBLIMH IIEPEMEHHBIMH . . . . . . . . . . . 789
1ABA 33, Bomaee paguxaibubiii B34, Teopus TBHCTOPOB . . . . . . . . . . . . .. 794
33.1. lcoMeTpust ¢ JHCKPETHBIMM 3MEMEHTAMM . . . . . . . . . o v ot oo oo e s 794
33.2. TBHCTOPBI KAK CRETOBBIC JIYUH . . . . . . . o bt v v vt oo e e e e e e e u s 797
33.3. Koudopwmuas rpynma. Kommaxkruuiuposannoe mpocTpaHcTeo Munkosckoro . . 802
33.4. TBUCTOPLI KAK MHOTOMEPHEIE CITHHOPBL . . . . . . .« . o vt v v o b v e e u s 805
33.5. DremeHTApHAS TBUCTOPHAA MCOMCTPHS H CHCTEMA KOOPIMHAT . . . . . . . . . . . 807
33.6. Teomerpis TBHCTOPOB KaK BPAIIAIOMHXCH OE3MACCOBBIX JACTHIL . . . . . - . . . 810
33.7. KBauToBas TCOPHA TBHCTOPOB . . + + « v v v o v o v e o e e e e e e e e 814
33.8. TeucTopHOE ommcanue 0E3MACCOBBIX HOJMEH . . . . . o o v v v oot oo 816
339, \’[‘BHCTOpHaﬂ KOTOMONOTHA ITYUKOB . .+ o+ 4 v v o v v v v oo e e e vt e v oo 818
33.10. TBUCTOPBI M PACIICIVIEHHE HA TIONOXKHTEIBHEIES H OTPHIATENLHBIC YacTOThl . . . . 822
33.11. HemmEEHHBIH TPABHTOH . . . . . .« - o o vttt e i e s 824
33.12. Teucrops! U 00IIas TEOPHA OTHOCHTEILHOCTH . . . . v o oo v v v v o o v e o e 328
33.13. Ha nyTi K TBUCTOPHOH TCOPHM DACMEHTAPHBIX HACTHIL . . . . . . . . + . « . . . 830



I'JIABA 34. The JIeKHT OYTh K PEANBHOCTH? . . . . . . . . 0 ov o o o e 837

34.1. Benuxue (pusHIecKHe TeOpHH XX BEKa — UTO HANBIUE? . . . o . . ..o o o . . . 837
34.2. DynpameHTanbHas (GU3MKA, ABOKAMAS MATCMATHKON . . . . . . . . . . . . ... 840
34.3. Ponb MOZBL B QHBHHECKOM TEOPHH . . . . . v o o o o v s e e et e e e e e 842
34.4. MOXHO 1M SKCIIEPUMCHTAIIBHO OIPOBEPTHYTH HEBEPHYIO TEOPHIO? . . . . . . . . 844
34.5. OTkyna okupjars CICAYOIY QH3HYECKYIO PEBOIIOUHIO? , . . . . . . . . .. .. 848
34.6. MT0 CTHPLATBHOCTE % st iy ¥ 1wl bILiea ho) Aaemr st S o oy, it L B 850
34.7. Ponp MEHTaNBHOCTH B (DU3MUECKOM TEOPHH . . . . . . . v v oot oo oot 852
34.8. Ham JONruM IYTh K PEATIBHOCTH - - « 4 « « v v v v v e o v b e b e ee o e e ot 854
3479, KpacoTa muyNeta mysrera s @ veiion £ 8 20 S8 2 5 B B g S i B s B 857
34.10. Muoroe nousTo, ere GONBIIE MOHATE TPEICTORT . . . . . . . v v v v o o n . . 861
DEBITON o v e v w35 owir 800 B G R 3 8 5 Botdh & 30 2 %M & & % M B RUEMD B SRS N B G 8635
JIRTERATYPA: - - v v s wwwm o s o v o oo wend 2 pel e e v geeed g b ooad dh 'l 867

IIpeaMeTHBIH YKAZATEAB . . . . . . . . . . . it e e 904



