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В докладе рассматриваются области пространства-времени и трансформации между областями пространства-времени, 
связанными с соответствующими системами отсчета. Внимание также уделено проблеме категорий топологических 
пространств, преобразований друг в друга и самих в себя. 

История физики как самостоятельной науки начинается с Галилея, который постулировал, что 
математика – это именно тот «язык, на котором написана книга природы». Из этого фундаментального 
принципа следует, что физические понятия существуют в соответствии с математическими понятиями. 

Теоретический фундамент классической физики основал Ньютон в XVII в., создав для физики 
того времени новые математические понятия, называемые сегодня математическим анализом. 
Физическое пространство ньютоновской физики с точки зрения математики является евклидовым 
геометрическим пространством. Более двух тысяч лет считались очевидными аксиомы евклидовой 
геометрии. 

На рубеже XIX–XX вв. в физике и математике возник кризис. В физике кризис был связан с 
созданием двух фундаментальных теорий: общей теории относительности и квантовой теории. В 
математике аналогичный кризис связывают с развитием неевклидовой геометрии [1]. 

В современной физике термин «пространство-время» как континуум появился на основании 
анализа теории относительности Минковским. Данный термин связан с представлением 
«четырехмерного» многообразия картины мира, неразрывной взаимосвязанности пространства и 
времени [2]. 

В докладе рассматривается модель с областями пространства-времени с разными свойствами 
и законами и переходами между ними. Переходы представлены в виде топологических 
трансформаций – обратимых непрерывных преобразований, соответствий свойств и законов одних 
областей другим [3]. 

Теоретико-множественное определение топологического пространства формулируется как 
множество с выделенной системой подмножеств, которая удовлетворяет соответствующим 
аксиомам. При таком подходе топологические пространства и преобразования рассматриваются 
раздельно. Теория категорий представляет альтернативный подход, в рамках которого объекты в 
совокупности с преобразованиями объектов друг в друга и самих в себя образуют категорию. 
Категория топологических пространств состоит из всех топологических пространств и всех 
непрерывных обратимых преобразований пространств друг в друга и самих в себя [1, 3]. 

В докладе рассматривается пространство-время как категория, в которой область 
пространства-времени и связанная с ним система отсчета является объектом, а трансформация – 
морфизмом. Основное внимание уделено именно трансформациям [4]. 

Всевозможные трансформации можно разделить на три вида: пространственные, временные и 
пространственно-временные. Временные трансформации могут быть описаны с помощью 

отображения переменной времени: 𝑇1 → 𝑇2. В качестве примера можно привести замедление в k раз, 
нелинейное изменение скорости течения времени, остановку времени, течение времени вспять. 

Пространственные трансформации связаны со всевозможными обратимыми преобразованиями 
пространства. К ним относятся три простейшие пространственные трансформации, соответствующие 
простым матричным преобразованиям: смещение, поворот и масштабирование. В общем случае 
пространственные преобразования могут быть описаны с помощью биекций трех переменных 
пространства: 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧): 𝑋 ↔ 𝑌. 
 

Пространственно-временные трансформации отражают взаимосвязь и взаимозависимость 
пространства и времени и могут быть заданы всевозможными обратимыми преобразованиями. 
Пространственно-временные преобразования являются самыми общими преобразованиями и могут 
быть представлены как биекции четырех переменных пространства и времени: 

 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡): 𝑋 ↔ 𝑌. 
 

Основной целью данной научной работы является изучение трансформаций областей 
пространства-времени, а также рассмотрение с точки зрения категорий. Ставится задача применения 
результатов исследования на практике, разработка теоретической базы и алгоритма для 
трансформаций областей пространства-времени виртуального мира, создание движка и на его 
основе – приложения, реализующего алгоритм. 
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В практической части исследования разработан движок и игровое приложение. Движок 
реализован на языке программирования C++ с использованием Qt Framework для оконной оболочки. 
Движок использует прямые вызовы OpenGL, что предоставляет широкий спектр возможностей: 
эффективное управление ресурсами и производительностью, создание программируемого конвейера 
обработки графической информации с помощью вершинных и фрагментных шейдеров. 

Движок может быть разделен на две составляющие: основную часть, разработанную на C++, и 
графическую часть, разработанную на OpenGL Shading Language (GLSL). Основная часть реализует 
следующие задачи: 

1) ядро движка; 
2) передачу данных в графическую часть на выполнение шейдеров; 
3) взаимодействие с файловой системой, управление ресурсами; 
4) физику игрового мира. 
Графическая часть в свою очередь отвечает за: 
1) формирование конвейера обработки графической информации; 
2) отображение объектов в преобразованном пространстве; 
3) вывод изображения на экран. 
На основе игрового движка создано интерактивное приложение, реализующее алгоритм 

преобразований пространства-времени. Реализованы простейшие пространственные трансформации: 
смещение, поворот и масштабирование, а также более сложное – спиралевидное вращение. 
Спиралевидное вращение представляет собой вращение вдоль оси, при этом угол вращения прямо 
пропорционален расстоянию от наблюдателя до точки пространства. 

На рисунке 1 представлено положение наблюдателя, который находится в исходном, не 
трансформированном пространстве. Затем, при перемещении наблюдателя вперед, пространство 
постепенно расширяется по оси X, что продемонстрировано на рисунке 2. При дальнейшем движении 
наблюдателя вперед пространство подвергается трансформации спиралевидного вращения, что 
видно на рисунке 3. На рисунке 4 показан взгляд из центра сцены в сторону, обратную взгляду на 
предыдущих рисунках 1–3. 

 

 

 

Рисунок 1 – Исходное пространство Рисунок 2 – Растянутое пространство 

 

 

Рисунок 3 – Спиралевидная трансформация Рисунок 4 – Взгляд в обратную сторону 
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Предоставлена информация об использовании математических знаний совместно с техлогиями Web 2.0 и Semantic Web. 
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Обзор состояния математики в сети Интернет должен учитывать веб-сайты, которые находятся 
в повседневном употреблении: реферативные службы, такие как Math Zentralblatt и MathSciNet, 
arXiv – предварительный сервер печати, библиотеки формализованного и проверенного алгоритмом 
математического содержания, такие как Mizar Mathematical Library (MML). Эти сайты облегчили доступ 
к математическому материалу. Однако они предлагают ограниченный уровень взаимодействия и не 
облегчают пользование, и средства автоматического восстановления, использования и адаптивного 
представления знания через автоматизированных агентов ограничены. 

Относительно сети Интернет в целом эта проблема и проблемы Семантической паутины 
(Semantic Web) были решены приложениями Web 2.0. В данной работе рассматриваются проблемы, 
связанные с получением и обработкой математических знаний в сети Интернет, и предложения по их 
преодолению с использованием новой комбинации Web 2.0 и Semantic Web. После того, как недавно 
математики освоили технологию Web 2.0, возросло число математиков, которые начали использовать 
данную технологию для того, чтобы совместно развивать новые идеи, а также использовать как 
новый поток для публикации полученных знаний. Типичные представители указанных технологий – 
блог исследований и энциклопедия Wiki. Такие блоги отражают традиционную математическую 
практику публикации кратких обзоров ранее изданного материала. 

Исследователи также считают блоги полезными для того, чтобы собрать раннюю связь между 
предварительными результатами, тогда как традиционные государственные публикации, 
предназначенные для экспертной оценки, представляют зрелые идеи, скрывая альтернативы, 
которые когда-то рассмотрели и затем от них отказались, – такой метод работы сильно препятствует 
сотрудничеству между малочисленными исследовательскими группами. Успешное сотрудничество 
среди математиков, не знающих друг друга прежде, началось в блогах и имело результатом 
последующие совместные статьи. По сравнению с блогами исследования форум MathOverflow, где 
пользователи могут отправить свои проблемы и давать решения проблем других пользователей, 
предлагает больше помощи с меньшими рисками. Основой репутации этого форума является то, что 
он действует как качественное моделирование традиционных научных процессов публикации и 
экспертной оценки. Для развития идей, появившихся из обсуждений блога, или для создания 
постоянных, коротких, связанных описаний тем Wiki считают наиболее подходящей. 

Также следует упомянуть сервис Tricki, который является хранилищем общих математических 
методов Wiki, работающий на Web 2.0. Wiki, которая собирает существующие математические знания 
для образовательных и ознакомительных целей, известна более широко. PlanetMath является 
математической энциклопедией и насчитывает более, чем 8000 записей на время данных 
исследований. Wikipedia, имеющая 15 миллионов статей на более чем 250 языках, также затрагивает 
математику. Предназначаясь для широкой аудитории, она опускает большинство формальных 
доказательств, но включает чистое математическое знание в более широкий контекст, а также 
включает, например, историю математики, биографию математиков и информацию об областях ее 
применения. Отсутствие доказательств частично компенсировано благодаря технически подобной 
ProofWiki или PlanetMath, содержащими более 2500 доказательств. 

Наконец, Connexions, управляемый более традиционной системой работы с контентом, 
является открытым веб-хранилищем, специализированным на программном обеспечении учебного 
курса. Connexions продвигает более 17000 небольших модулей курса многократного использования 
его стандарту свободного содержания так, чтобы не только автор, но и другие пользователи могли 
свободно объединить их в сборники, такие как примечания к определенному курсу, приблизительно 
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