Прогулка по мерностям

Одномерное пространство
При пересечении одномерного пространства с двухмерным, наблюдатели одномерного пространства видят удивительное явление: ниоткуда вдруг появляется объект одномерного мира, который совершенно необъяснимым образом изменяет свои свойства. Он может изменить свою длину, цвет, массу и даже просто исчезнуть в никуда: 
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При пересечении одномерного пространства двухмерным объектом, 
в одномерном пространстве появляется одномерная проекция

 
На рисунке видно, как при движении двухмерного пространства происходит наложение его с одномерным пространством. При этом двухмерное пространство (на рисунке это прямоугольник) вырезает на одномерной линии отрезок L. В зависимости от положения прямоугольника двухмерного пространства, длина этого отрезка может быть разной. Если прямоугольник движется, вращается, изменяет наклон к одномерной линии, длина отрезка будет изменяться строго в соответствии с этим движением (все движения - в плоскости двухмерного пространства). Причём для наблюдателя одномерного пространства будет неизвестна ни причина такого изменения, ни закономерность этого изменения, поскольку источник движения находится за пределами одномерного пространства. Аналогичная картина будет и при пересечении одномерного пространства трёхмерным объектом: 
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При пересечении одномерного пространства трёхмерным объектом 
в одномерном пространстве появляется одномерная проекция

 
И в этом случае в одномерном пространстве появится новый одномерный объект длиной S. При этом для наблюдателя одномерного пространства нет никакой возможности определить, к какому «родительскому» пространству относится наблюдаемый объект: одномерному (с волшебными свойствами), двухмерному, трёхмерному или более мерному пространству. При движении трёхмерного объекта сквозь одномерное пространство (линию) наблюдатели последнего будут фиксировать различные свойства отрезка S: плотность, цвет, вязкость и другие, которые в общем случае для них будут изменяться по неизвестной причине, без закономерностей. Трёхмерный объект может двигаться вдоль линии одномерного пространства или поперек него в двух возможных ортогональных направлениях, а также может вращаться вокруг любой оси. Все эти случаи проявляются в одномерном пространстве в изменении величины S и смещении этого отрезка вдоль оси одномерного пространства. В одномерное пространство при этом «попадают» различные области трёхмерного объекта, которые в общем случае могут иметь различные свойства. 

Двухмерное пространство
 
Преобразование одномерного пространства в двухмерное производится принудительным добавлением новой пространственной координаты. В математике рождение такого объекта описывается операцией интегрирования - суммированием объектов по вновь введенной координате. Мы директивно устанавливаем новую координату и присоединяем друг к другу по ней одномерные пространства - линии. При этом получаем двухмерное пространство с двумя координатами x и y. Никаких логических причин, кроме директивы, нет. Такое пространство мы можем изобразить в нашем реальном трёхмерном пространстве в любом удобном для нас виде, например, на таком же трёхмерном кубе:
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Двухмерное пространство не позволяет отобразить трёхмерный объект
 
Здесь ось y является вновь введенной координатой, приводящей к образованию двухмерного пространства xy. Как видно из рисунка, в этом двухмерном пространстве трёхмерный объект – куб, как и в предыдущем случае одномерного пространства, поместиться не может. Зато в этом пространстве теперь вполне определенной величиной – координатами могут быть отображены объекты меньшей мерности – нульмерные (точка на плоскости xy) и одномерные (линия на плоскости xy). Объекты же трёхмерные могут отобразиться только в виде проекций. Например, при движении куба по третьей координате, он пересечёт плоскость двухмерного пространства и будет воспринят «наблюдателями» двухмерного мира как двухмерный объект – сечение трёхмерного объекта плоскостью двухмерного пространства (проекция трёхмерного объекта на плоскость двухмерного пространства xy): 
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При пересечении двухмерного пространства трёхмерным объектом 
в двухмерном пространстве появляется лишь двухмерная проекция

 
Как и в двух предыдущих случаях двухмерные наблюдатели смогут наблюдать явление: возникновение из ничего объекта в их двухмерном мире, загадочное изменение его свойств, и такое же загадочное исчезновение объекта, если куб продолжит своё движение и в конечном счете выйдет за пределы плоскости этого двухмерного пространства. К загадочным изменяющимся свойствам объектов добавится площадь, которая будет изменяться при движении через двухмерное пространство другого трёхмерного объекта - пирамиды. И любой объект большей мерности, чем две, будет отображаться в двухмерном пространстве в виде единственной возможной в нем проекции – проекции на плоскость xy.

Трёхмерное пространство
 
Переход к пространству трех измерений производится в соответствии, как и в предыдущих примерах - принудительным добавлением новой, третьей координаты, что так же описывается в математике операцией интегрирования. Мы директивно присоединяем друг к другу по новой координате двухмерные пространства - плоскости. Получаем при этом привычное нам трёхмерное пространство xyz так же без каких бы то ни было логических причин, кроме директивы:
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Трёхмерное пространство и трёхмерный объект - куб

 
В этом пространстве теперь вполне определенной величиной – координатами могут быть отображены объекты меньшей мерности – нульмерные (точка на плоскости xy), одномерные (линия на плоскости xy) и двухмерные (плоскости в пространстве xyz). Здесь мы можем предположить, что объекты большей мерности в полученном трёхмерном пространстве могут отобразиться в виде трёхмерных объектов (трёхмерных проекций). Например, следует предположить, что при движении, скажем, четырёхмерного куба по четвертой координате, он пересечёт объём трёхмерного пространства и будет воспринят «наблюдателями» трёхмерного пространства как трёхмерный же объект – сечение четырёхмерного объекта объемом трёхмерного пространства (проекция четырёхмерного объекта на объем трёхмерного пространства xyz). Таким «сечением» или проекцией для трёхмерного пространства может считаться любой объект, который мы наблюдаем в реальности. Видимо, при движении четырёхмерного объекта по четвертой координате в нашем трёхмерном мире должны наблюдаться такие же загадочные явления, какие описаны для пространств меньшей размерности. То есть, в пространстве может возникнуть из ничего, некий объект, причём его свойства могут изменяться самым удивительным образом, ничем не объяснимым, с нарушением всех мыслимых законов физики. Например, объект может появиться из ничего, исчезнуть в никуда, может изменять свои размеры, массу, цвет и прочее. Изображение в трёхмерном пространстве объектов меньшей мерности и наоборот было показано выше. Следует ожидать, что правила отображения в трёхмерном пространстве объектов четырёхмерного пространства должно подчиняться тем же правилам. В частности, эти четырёхмерные объекты могут быть изображены в виде проекций на координатные плоскости. Пока не вполне ясно, как это произвести на практике, рассмотрим сначала собственно четырёхмерные объекты.


Четырёхмерное пространство
 
Переход к пространству четырёх измерений произведём в соответствии с третьим правилом так же, как и в предыдущих примерах, принудительным добавлением четвертой координаты m, с учетом математической операции интегрирования. Мы директивно присоединим друг к другу по новой координате трёхмерные пространства - объёмы. Однако, как это проделать в реальности, пока неясно. Видимо, при этом мы получим неочевидное пока четырёхмерное пространство xyzm (без каких бы то ни было логических причин, кроме директивы). Для изображения четырёхмерных объектов и исследования их поведения в трёхмерном пространстве воспользуемся вышеприведенными правилами. 
Объекты в трёхмерном пространстве можно изобразить в виде проекций на три пространственные плоскости. Для трёхмерного мира этих плоскостей именно три. А сколько плоскостей в четырёхмерном пространстве? Для трёхмерного мира – это плоскости xy, xz, yz. В четырёхмерном пространстве добавляется ещё одна координата. Поэтому следует предположить, что в таком пространстве есть четыре ортогональных оси: x, y, z, m. Как видим, эти четыре оси образуют 6 плоскостей проекций (двухмерных проекций): xy, xz, yz, mx, my, mz против 3 двухмерных проекций в трёхмерном мире и одной – в двухмерном. Соответственно, возможны 4, 3, 2 и 1 (для одномерного пространства) одномерные проекции. Отсюда сразу же становится видна ещё одна категория проекций, характерная лишь для четырёхмерного (и выше) пространства: трёхмерная проекция. Такая проекция для четырёхмерного мира, очевидно, может быть лишь одна – трёхмерный объект. Рассмотрим простейшую четырёхмерную фигуру – четырёхмерный куб (тессеракт) в виде проекций на плоскости координат:
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Двухмерные проекции четырёхмерного куба
 
Нетрудно заметить полное сходство с проекциями в трёхмерном пространстве. Отсюда следует вывод: четырёхмерный куб полностью аналогичен в изображении кубу трёхмерному. В соответствии с третьим правилом, для четырёхмерного пространства произведено «добавление», суммирование дополнительных элементов – объемов. В частном случае, если рассматривать пространство как дискретное (целочисленное), к исходному кубу (объему) прибавляются новые кубы. То есть, каждой дискретной координате m=1, 2, 3… и т.д. соответствует свой собственный куб. Это разные кубы, имеющие каждый собственный набор свойств. Однако такое прибавление кубов визуально осуществимо и в трёхмерном мире. Разница в том, что каждый дополнительный объем находится вне трёхмерного мира. Он невидим в трёхмерном пространстве, вернее, всегда виден лишь один куб из набора. Если трёхмерное пространство условно представить плоскостью, то трёхмерные кубы-элементы «висят» над этой плоскостью. То есть такие кубы как бы соединены в своеобразную цепочку таким же образом, как были соединены плоскости при образовании объёма (объемного пространства). В четырёхмерном же пространстве этот куб един, то есть по координате m мы можем изобразить лишь одну проекцию, один куб. Как этот куб просматривается с точки зрения пространства трёхмерного? Поскольку куб имеет полностью совпадающие проекции, изобразим лишь одну из них, объединив как одинаковые три координаты xyz, и приняв за определяющую новую, четвертую координату.
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При движении четырёхмерного объекта по четвертой координате в трёхмерном пространстве
могут возникнуть трёхмерные проекции (тела), а могут и не возникнуть
 
Обозначение «x, y, z» у вертикальной оси отображает факт полного совпадения проекций xm, ym, zm. Как четырёхмерный куб проецируется в трёхмерное пространство? Очевидно, что все проекции четырёхмерного куба в трёхмерном пространстве являются, по крайней мере, кубом, изображенным в проекциях xy, xz, yz. Т.е., перемещение четырёхмерного куба в четвертом измерении по четвертой координате m не вызывает его перемещения по трём другим ортогональным координатам. Это наиболее простой и наглядный случай. 
 
Рассмотрим, что происходит в трёхмерном пространстве при движении куба в четырёхмерном пространстве. Нас интересуют три точки: координата по оси m, не касающаяся объёма куба (точка 1); координата, попадающая в объём куба по этой координате (точка 2); и координата, превышающая крайнюю точку куба (точка 3). В момент, когда куб, двигаясь влево (точка 1 совпадает с нулевой координатой), пересекает (касается) нулевой координаты (точка 2), он как бы касается «плоскости» трёхмерного пространства, т.е. в трёхмерном пространстве вдруг возникает объект – куб, изображенный проекциями xy, xz, yz. Визуально это означает появление, рождение в пространстве куба как бы из ничего. Происходит это потому, что при движении куба по оси m он касается осей x, y, z, то есть проявляет точки в этих координатах. Пересечение куба с осями создаёт на них точки. Дальнейшее движение куба по координате m не приводит ни к каким изменениям его трёхмерной проекции, если куб по этой координате m однороден. После пересечения кубом нулевой координаты m противоположной гранью (точкой 3), он исчезает из трёхмерного пространства xyz. Можно предположить, что объем четырёхмерного куба равен произведению его граней: а4, а квадрат диагонали равен сумме квадратов его граней: 4а2, а для четырёхмерного параллелепипеда, соответственно объём равен произведению граней abcd, а квадрат четырёхмерной диагонали - a2+b2+c2+d2. Четырёхмерная пирамида может иметь следующий вид: 
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При движении пирамидального четырёхмерного объекта (четырёхмерной пирамиды) по четвертой координате, в трёхмерном пространстве могут возникнуть трёхмерные проекции (тела), величина которых зависит от сечения пирамиды по четвертой координате
 
При движении такой пирамиды через трёхмерное пространство в нём будет наблюдаться изменяющийся по размерам куб. Сначала, когда пирамида коснётся пространства xyz, возникнут координаты трёхмерного объекта куба размером, равным основанию пирамиды. Далее по мере движения пирамиды влево по рисунку размеры куба будут плавно уменьшаться и, наконец, когда пирамида коснётся вершиной пространства xyz, куб в этом пространстве исчезнет.
