
Èç êàêîãî ñîðà âûðîñëà òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà?
Êîãäà á âû çíàëè èç êàêîãî ñîðà
Ðîæäàþòñÿ ñòèõè, íå âåäóÿ ñòûäà,
Êàê æ�eëòûé îäóâàí÷èê ó çàáîðà,
Êàê ëîïóõè è ëåáåäà.

Àííà Àõìàòîâà
Êàæäîìó øêîëüíèêó èçâåñòíî, ÷òî òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà âîçíèêëà èç
ýìïèðè÷åñêîãî ïðèíöèïà ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà. Íî êðîìå òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè ñóùåñòâóåò âåëèêîå ìíîæåñòâî äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ, ïðîèñõîæäåíèå
êîòîðûõ ìîæíî ñâåñòè ê ñóùåñòâîâàíèþ äðóãèõ ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Êî-
ðî÷å ãîâîðÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìèð óñòðîåí òàê, ÷òî â í¼ì ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
ôèçè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå çàêîíû. Íî ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó ìèð,
â êîòîðîì ìû æèâ�eì óñòðîåí èìåííî òàê, à íå èíà÷å? Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî çà-
äàòü ñëåäóþùèé íåïðèëè÷íûé âîïðîñ: ïî÷åìó ñóùåñòâóåò ñâåò, îáëàäàþùèé òàêèìè
óäèâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè?
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòè è ïîäîáíûå íåïðèëè÷íûå âîïðîñû, ìíîé ïÿòüäåñÿò
ëåò òîìó áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ, êîòîðóþ ÿ íàçâàë Òåîðèåé ôèçè÷åñêèõ
ñòðóêòóð. Ïåðâûå çàäà÷è, êîòîðûå ñòîÿëè ïåðåäî ìíîé äî íåïðèëè÷èÿ ïðîñòû �
îòâåòèòü íà âîïðîñû: ÷òî òàêîå çàêîí Íüþòîíà, çàêîí Îìà äëÿ âñåé öåïè è ÷òî òàêîå
òð¼õìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî è åñòü ëè ìåæäó íèìè êàêàÿ-òî ñâÿçü?
Ñïóñòÿ ïÿòüäåñÿò ëåò ÿ ïîíÿë, ÷òî âñ¼ â ýòîì ìèðå ïîñòðîåíî ïî åäèíîé îáùåé ïðî-
ãðàììå. È åñëè ìû õîòèì ïîíÿòü, ïî÷åìó E = mc2, ïî÷åìó ds2 = gikdx

idxk, ïî÷åìó
ñóùåñòâóþò ëåïòîíû, êâàðêè è êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû è ïî÷åìó â îñíîâàíèè âñåõ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ ëåæèò äî íåïðèëè÷èÿ ïðîñòîé ãåíåòè÷åñêèé êîä, ìû äîëæíû ïîíÿòü,
÷òî òàêîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî). Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîíÿòü, ÷òî òàêîå ìàòåìàòèêà
è ÷òî ëåæèò â å¼ îñíîâàíèè?

I. Àïðèîðíàÿ àðèôìåòèêà (ÒÔÑ-1)
1. Òåîðèÿ ïàðû (◦•)

1.1. Îïåðàöèÿ âîçâåäåíèÿ ïàðû â ñòåïåíü n

Íà÷í¼ì ñ òåîðèè ïàðû (◦•) äâóõ ñèìâîëîâ � áåëîãî ◦ è ÷¼ðíîãî •.
Ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì îïåðàöèþ âîçâåäåíèÿ ïàðû (◦•) â ñòåïåíü n:
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c0 = (◦•)0 = (¯)

c1 = (◦•)1 = (◦ •)
c2 = (◦•)2 = (◦◦ ◦• •◦ ••)
c3 = (◦•)3 = (◦◦◦ ◦◦• ◦•◦ ◦••

•◦◦ •◦• ••◦ •••)
c4 = (◦•)4 = (◦◦◦◦ ◦◦◦• ◦◦•◦ ◦◦••

◦•◦◦ ◦•◦• ◦••◦ ◦•••
•◦◦◦ •◦◦• •◦•◦ •◦••
••◦◦ ••◦• •••◦ ••••)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
cn = (◦•)n = (◦◦ . . . ◦◦ ◦◦ . . . ◦• ◦◦ . . . •◦ ◦◦ . . . ••

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
•• . . . ◦◦ •• . . . ◦• •• . . . •◦ •• . . . ••)

1.2. n-ìåðíûé êóá
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñòåïåíåé ïàð

c0 = (◦•)0 = (¯) � íóëüìåðíûé êóá (òî÷êà) r
c1 = (◦•)1 = (◦ •) � îäíîìåðíûé êóá (îòðåçîê) r r

c2 = (◦•)2 � äâóìåðíûé êóá (êâàäðàò)
r r

rr

c3 = (◦•)3 � òð¼õìåðíûé êóá (êóá)
r¡¡ r¡¡

r
r¡¡

r
r

r
¡¡

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
cn = (◦•)n � n-ìåðíûé êóá

Ïîëó÷åííûå n-ìåðíûå êóáû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíå÷íûå ñâîåîáðàçíûå �ñàäî-
âûå ó÷àñòêè� äëÿ âûðàùèâàíèÿ êîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êâàçè-íàòóðàëüíûõ
÷èñåë.

1.3. Ñàäîâûå ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ âûðàùèâàþòñÿ
êâàçè-íàòóðàëüíûå ÷èñëà

0. Ó÷àñòîê íóëåâîãî ðàçðÿäà (◦ •)0 äëèíû 20 = 1 � íóëüìåðíûé êóá
¯
0 � íóìåðàöèÿ åäèíñòâåííîé ãðÿäêè ñ ïîìîùüþ îäíîãî ñèìâîëà äåñÿòèðè÷íîé

ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ
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1. Ó÷àñòîê ïåðâîãî ðàçðÿäà (◦ •)1 äëèíû 21 = 2 � îäíîìåðíûé êóá
◦ •
0 1 � íóìåðàöèÿ äâóõ ãðÿäîê ñ ïîìîùüþ äâóõ ñèìâîëîâ äåñÿòèðè÷íîé ñèñòåìû
ñ÷èñëåíèÿ

2. Ó÷àñòîê âòîðîãî ðàçðÿäà (◦ •)2 äëèíû 22 = 4 � äâóõìåðíûé êóá
◦ ◦ • •
◦ • ◦ •
0 1 2 3 � íóìåðàöèÿ ÷åòûð�eõ ãðÿäîê ñ ïîìîùüþ ÷åòûð¼õ ñèìâîëîâ äåñÿòèðè÷-
íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

3. Ó÷àñòîê òðåòüåãî ðàçðÿäà (◦ •)3 äëèíû 23 = 8 � òð�eõìåðíûé êóá
◦ ◦ ◦ ◦ • • • •
◦ ◦ • • ◦ ◦ • •
◦ • ◦ • ◦ • ◦ •
0 1 2 3 4 5 6 7 � íóìåðàöèÿ âîñüìè ãðÿäîê ñ ïîìîùüþ âîñåìüþ ñèìâîëàìè
äåñÿòèðè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

4. Ó÷àñòîê ÷åòâåðòîãî ðàçðÿäà (◦ •)4 äëèíû 24 = 16 � ÷åòûð�eõìåðíûé êóá
◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ • • • • • • • •
◦ ◦ ◦ ◦ • • • • ◦ ◦ ◦ ◦ • • • •
◦ ◦ • • ◦ ◦ • • ◦ ◦ • • ◦ ◦ • •
◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ •
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 � íóìåðàöèÿ øåñòíàäöàòè ãðÿ-
äîê ñ ïîìîùüþ øåñòíàäöàòüþ ñèìâîëàìè äåñÿòèðè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

1.4. Íàòóðàëüíîå ÷èñëî

Èòàê, ÷òî æå òàêîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî?
Íàòóðàëüíûì ÷èñëîì n-òîãî ðàçðÿäà íàçûâàåòñÿ âïîëíå îïðåäåë�eííàÿ êîíå÷íàÿ
ïîñëåäîâàòåëü n áåëûõ è ÷�eðíûõ ñèìâîëîâ � àðèôìåòè÷åñêèé êîðò

(u1u2 . . . un),

ãäå
ui ∈ A = {◦ •}

.
Çàìåòèì, ÷òî ââåäåíèå â àïðèîðíóþ àðèôìåòèêó áåëîãî è ÷¼ðíîãî ñèìâîëà àâòîìà-
òè÷åñêè ïðèâîäèò ê íîâûì ïîíÿòèÿì � ê íóëþ 0 è ê ðàçðÿäó n.

1.5. Àïðèîðíàÿ äðîáü ðàçðÿäà -n

Ïðè ââåäåíèè îòðèöàòåëüíûõ ðàçðÿäîâ −n ëåãêî ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâî-
è÷íûõ äðîáåé, ïåðåõîäÿùèõ ïðè n → ∞ â âåùåñòâåííûå ÷èñëà.
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1.6. n-ìåðíûå êóáû â ïðÿìîóãîëüíèêå Òàðòàëüè,
â òðåóãîëüíèêå Ïàñêàëÿ è â áèíîìå Íüþòîíà

Èòàê, ñ ïîìîùüþ äâóõ ñèìâîëîâ ◦ è • ìû ïîëó÷èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü n-ìåðíûõ
êóáîâ, èãðàþùèõ ãëàâíóþ ðîëü â êà÷åñòâå êîðòîâ ðàíãà 2n â àïðèîðíîé àëãåá-
ðå (ÒÔÑ-1), n-ìåðíûõ êóáîâ, ïîðîæäàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �ñàäîâûõ ó÷àñò-
êîâ� � êîíå÷íûõ ïîëåé Ãàëóà, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ïðîèçðàñòàþò êîíå÷íûå êâàçè-
íàòóðàëüíûå ÷èñëà, ïåðåõîäÿùèå ïðè n → ∞ â áåñêîíå÷íîìåðíûé êóá, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé áåñêîíå÷íûé ðÿä íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.
n-ìåðíûå êóáû ëåãêî ïðîñìàòðèâàþòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèêå Òàðòàëüè è â òðåóãîëü-
íèêå Ïàñêàëÿ. Õîðîøî èçâåñòíûå áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû

Ck
n =

(
n
k

)
=

n!

k!(n− k)!
,

âîçíèêàþùèå â áèíîìå Íüþòîíà (a+ b)n, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñëî âåðøèí, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà k-òîì ñå÷åíèè n-ìåðíîãî êóáà (k = 0, 1, 2, . . . , n).

2. Òåîðèÿ äâóõ ïàð (◦•) è (◦•)

2.1. Îïåðàöèÿ âîçâåäåíèÿ ïàðû (◦•) â ñòåïåíü n

Ðàññìîòðèì òåïåðü âìåñòî îäíîé ïàðû ñèìâîëîâ (◦•) äâå ïàðû ñèìâîëîâ
(◦•) è (◦•) æåíñêîãî è ìóæñêîãî ðîäà.
Îïåðàöèÿ âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü n ïàðû (◦ •)

c0 = (◦ •)0 = (¯)

c1 = (◦ •)1 = (◦ •)
c2 = (◦ •)2 = (◦ ◦ ◦ • • ◦ • •)
c3 = (◦ •)3 = (◦ ◦ ◦ ◦ ◦ • ◦ • ◦ ◦ • •

• ◦ ◦ • ◦ • • • ◦ • • •)
c4 = (◦ •)4 = (◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ • ◦ ◦ • ◦ ◦ ◦ • •

◦ • ◦ ◦ ◦ • ◦ • ◦ • • ◦ ◦ • • •
• ◦ ◦ ◦ • ◦ ◦ • • ◦ • ◦ • ◦ • •
• • ◦ ◦ • • ◦ • • • • ◦ • • • •)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
cn = (◦ •)n = (◦ ◦ . . . ◦ ◦ ◦ ◦ . . . ◦ • ◦ ◦ . . . • ◦ ◦ ◦ . . . • •

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
• • . . . ◦ ◦ • • . . . ◦ • • • . . . • ◦ • • . . . • •)

2.2. Îïåðàöèÿ âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü n ïàðû (◦ •)
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c0 = (◦ •)0 = (¯)

c1 = (◦ •)1 = (◦ •)
c2 = (◦ •)2 = (◦ ◦ ◦ • • ◦ • •)
c3 = (◦ •)3 = (◦ ◦ ◦ ◦ ◦ • ◦ • ◦ ◦ • •

• ◦ ◦ • ◦ • • • ◦ • • •)
c4 = (◦ •)4 = (◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ • ◦ ◦ • ◦ ◦ ◦ • •

◦ • ◦ ◦ ◦ • ◦ • ◦ • • ◦ ◦ • • •
• ◦ ◦ ◦ • ◦ ◦ • • ◦ • ◦ • ◦ • •
• • ◦ ◦ • • ◦ • • • • ◦ • • • •)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
cn = (◦ •)n = (◦ ◦ . . . ◦ ◦ ◦ ◦ . . . ◦ • ◦ ◦ . . . • ◦ ◦ ◦ . . . • •

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
• • . . . ◦ ◦ • • . . . ◦ • • • . . . • ◦ • • . . . • •)

2.3. Àïðèîðíûå áèêîðòû 〈c n|c n〉

(c 1|c 1) =
◦ •

◦ ◦◦ ◦•
• •◦ ••

(c p|c q) =

◦ . . . ◦ . . . • . . . •
◦ . . . ◦
. . . cp+q

• . . . •

〈c 0|c 0〉 = (〈¯|¯〉)

〈c 1|c 1〉 = 〈◦ • | ◦ •〉 =
(
〈◦ | ◦〉 〈◦ | •〉
〈• | ◦〉 〈• | •〉

)
=

(
A B
C D

)
= Q

d
〈c 2|c 2〉 = 〈◦◦ ◦• •◦ ••|◦◦ ◦• •◦ ••〉 =

=



〈◦◦ | ◦◦〉 〈◦◦ | ◦•〉 〈◦◦ | •◦〉 〈◦◦ | ••〉
〈◦• | ◦◦〉 〈◦• | ◦•〉 〈◦• | •◦〉 〈◦• | ••〉
〈•◦ | ◦◦〉 〈•◦ | ◦•〉 〈•◦ | •◦〉 〈•• | ••〉
〈•• | ◦◦〉 〈•• | ◦•〉 〈•• | •◦〉 〈•• | ••〉


 =

=



〈◦|◦〉〈◦|◦〉 〈◦|◦〉〈◦|•〉 〈◦|•〉〈◦|◦〉 〈◦|•〉〈◦|•〉
〈◦|◦〉〈•|◦〉 〈◦|◦〉〈•|•〉 〈◦|•〉〈•|◦〉 〈◦|•〉〈◦|•〉
〈•|◦〉〈◦|◦〉 〈•|◦〉〈◦|•〉 〈•|•〉〈◦|◦〉 〈•|•〉〈◦|•〉
〈•|◦〉〈•|◦〉 〈•|◦〉〈•|•〉 〈•|•〉〈◦|◦〉 〈•|•〉〈•|•〉


 =

=



AA AB BA BB
AC AD BC BD
CA CB DA DB
CC CD DC DD


 =

(
A B
C D

)
×

(
A B
C D

)
= Q×Q
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Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü îïåðàöèåé ñïàðèâàíèÿ
〈 a b | p q 〉 = 〈 a | p 〉 〈 b | q 〉

〈 a b c | p q r 〉 = 〈 a | p 〉 〈 b | q 〉〈 c | r 〉
Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî âñåãî çà òðè øàãà ìû ïîëó÷àåì îäíîçíà÷íûì îáðàçîì èç ÷å-
òûð�eõ àáñòðàêòíûõ ñèìâîëîâ

◦ • ◦ •
ãåíåòè÷åñêèé êîä, åñëè âçÿòü âìåñòî ÷åòûð¼õ áóêâ A, B, C, D ÷åòûðå àçîòèñòûõ
îñíîâàíèÿ:

A � ãóàíèí G
B � óðàöèë U
C � àäåíèí A
D � öèòîçèí C
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〈c
3
|c

3
〉=

〈◦
◦◦

◦◦
•

◦•
◦

•◦
◦

•◦
•

••
◦

••
•|

◦◦
◦

◦◦
•

◦•
◦

◦•
•

•◦
◦

•◦
•

••
•〉

=

=

         

〈◦
◦◦

|◦
◦◦

〉
〈◦

◦◦
|◦
◦•

〉
〈◦

◦◦
|◦
•◦

〉
〈◦

◦◦
|◦
••

〉
〈◦

◦◦
|•
◦◦

〉
〈◦

◦◦
|•
◦•

〉
〈◦

◦◦
|•
•◦

〉
〈◦

◦◦
|•
••

〉
〈◦

◦•
|◦
◦◦

〉
〈◦

◦•
|◦
◦•

〉
〈◦

◦•
|◦
•◦

〉
〈◦

◦•
|◦
••

〉
〈◦

◦•
|•
◦◦

〉
〈◦

◦•
|•
◦•

〉
〈◦

◦•
|•
•◦

〉
〈◦

◦•
|•
••

〉
〈◦

•◦
|◦
◦◦

〉
〈◦

•◦
|◦
◦•

〉
〈◦

•◦
|◦
•◦

〉
〈◦

•◦
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Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü îïåðàöèåé ñïàðèâàíèÿ
〈 a b c | p q r 〉 = 〈 a | p 〉 〈 b | q 〉〈 c | r 〉

〈c 1|c 1〉 = Q

〈c 2|c 2〉 = Q×Q

〈c n|c n〉 = Q× . . .×Q︸ ︷︷ ︸
n−1

(c 1|c 1) =
◦ •

◦ ◦◦ ◦•
• •◦ ••

(c p|c q) =

◦ . . . ◦ . . . • . . . •
◦ . . . ◦
. . . cp+q

• . . . •

Èñ÷èñëåíèå êîðòîâ

1. Ïîñòîÿííûå ñèìâîëû áåëûå ◦ è ÷�eðíûå •
1.1. n-ìåðíûå êóáû
1.2. Êîíå÷íûå ïîëÿ Ãàëóà
1.3. ×òî òàêîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî?
1.4. Àïðèîðíûå äðîáè ðàçðÿäà -n
1.5. ×òî òàêîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî?

2. Ïîñòîÿííûå ñèìâîëû áåëûå ◦ è ÷¼ðíûå • æåíñêîãî ðîäà è áåëûå ◦ è ÷¼ðíûå •
ìóæñêîãî ðîäà
2.1. Êîðòû ñòåïåíè n ìóæñêîãî è æåíñêîãî ðîäà
2.2. Áèêîðò ñòåïåíè n
2.3. ×åòûð�eõáóêâåííûé êîä Âñåëåííîé
2.4. 4-, 16-, 64-, 256-ñëîâàðè Âñåëåííîé

II. Íîìîíîëîãèÿ (íàóêà î çàêîíàõ)(ÒÔÑ-2)

1. Äâà ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ ñèìâîëîâ æåíñêîãî è ìóæñêîãî ðîäà
N = {α1, α2, . . . , αs, . . . }
M = {i1, i2, . . . , ir, . . . }

2. Êîðòû ïåðåìåííûõ ñèìâîëîâ æåíñêîãî è ìóæñêîãî ðîäà
〈 α1, α2, . . . , αs |
| i1, i2, . . . , ir〉
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3. Áèêîðòû ðàíãà (s,r)
4. Àïðèîðíîå óðàâíåíèå ðàíãà (s,r)
5. Íàó÷íûé ïîäâèã Ìèõàéëè÷åíêî
6. ×åòûðå ðåãóëÿðíûõ ðåøåíèÿ
7. Äâà ñïîðàäè÷åñêèõ ðåøåíèÿ
8. Ðàçäåëåíèå íå÷èñëîâûõ ïåðåìåííûõ
9. Äâà âèäà àïðèîðíûõ îáú�eìîâ
10. Äâà âèäà àïðèîðíîé ëèíåéíîñòè
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