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Resumo

Esse projeto visa criar uma exposicao cientifica sobre espacos tridimensionais. Para
divulgar os conceitos associados com 3-variedades nao-Euclideanas, queremos mostrar
um conjunto de imagens e objetos interativos, a fim de promover uma intuicdo do assunto
para uma grande audiéncia.

1 - Introducao

Nesta ultima década, Perelman conseguiu a prova da conjectura da geometrizacéo
de Thurston. Esse resultado € uma classificacdo das variedades de dimensao 3. Isso
langa luz em muitas questdes pendentes da matematica. Alem disso, também vai ser
muito util no avanco da matematica e ciéncias, em geral.

Por exemplo, podemos nos perguntar sobre a geometria de nosso espago ambiente.

Mas, nao é tao facil trabalhar em variedades de dimensao 3, como em superficies,
uma vez que nao podemos inclui-las no espago Euclidiano tridimensional. Para Thurston,
vemos essas variedades intrinsecamente, pelo seu interior. Contudo, ndo é intuitivo
descobrir o que é a paisagem dentro de uma Nil-variedade.

2 - Objetivos e Métodos

O objetivo do projeto & criar uma exposi¢cdo para divulgar os resultados recentes
sobre 3-variedades. Pretendemos mostrar um imagens e objetos interativos, de modo a
desenvolver uma intuicdo do assunto para o publico em geral. Pretendemos usar
principalmente graficos e som, em vez de textos e formulas.

Esta exposicdo sera feita por cientistas e artistas. Na verdade diversos estudos
mostram o grande potencial da Arte para explicar a Ciéncia e atrair as pessoas leigas. E
por isso que ndés queremos fazer esta exposi¢cao artistica, mas também didatica e
rigorosa.

Idéias geométricas sdao normalmente transmitidas por meio de textos (cientificos), e
assim eles sio dificeis de entendimento por ndo-matematicos. No entanto, neste caso,
essas idéias em pauta sdo puramente visuais.

Depois do filme "Not Knot’, por Thurston et al. (1995), dois projetos recentes
utilizaram fortemente imagens para explicar conceitos matematicos para grandes
audiéncias. Ambos foram um grande sucesso, eles séo

- O livro «Indra's Pearls», por Mumford et al. (2002).

- O filme «Dimension», por Ghys et al. (2009).

Aqui vamos trabalhar no sentido de avancgar essas obras, usando nao apenas video
e imagens, mas também objetos animados e instalagdes interativas.



3 - Metas e Resultados Esperados

A exposicao tentara tornar acessivel a um publico amplo (incluindo adolescentes)
o conceito de espagos nao-euclidianos. Gostariamos que os adolescentes possam ter um
vislumbre da beleza de algumas idéias do teorema de classificagdo das variedades.

Em resumo, esta proposta provavelmente se configura como um dos primeiros
projetos a combinar a matematica contemporanea com uma visao artistica.

O desenvolvimento do conteudo cientifico da exposi¢ao teve o apoio do INCTMat -
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Matematica o que tornou possivel a
pesquisa e implementacdo de novos algoritmos para visualizagdo interativa em
variedades tridimensionais e também estudos sobre a simulagdo da propagagédo de sons
nesses espacos.

Subsequentemente, o projeto foi contemplado com recursos no valor de EUR
35.800,00 (trinta e cinco mil e oitocentos Euros) para a montagem da exposi¢cédo em Paris,
sob a chancela de varias agencias de fomento da Franca.

A apresentagao inaugural da exposi¢cao ocorreu em 21 de Margo de 2013, na
Universidade de Paris 13, em Villetaneuse, como parte do evento “Les Mathématiques
pour la Planéte Terre”, Rencontres CNRS Jeunes Sciences et Citoyens lle-de-France
2013 (ver material em anexo).

Pretendemos agora trazer os resultados desse projeto para o Brasil e montar a
exposi¢ao no Rio de Janeiro.

4 - Roteiro da Exposicao

A exposigdo aborda conceitos basicos de dimensao, topologia e espagos nao-
euclidianos, alem de investigar as variedades tridimensionais para apresentar o teorema
de classificacdo das superficies. Isso sera mostrado através de filmes didaticos,
instalagdes interativas e painéis ilustrativos, como descrito a seguir.

4.1 - O Conceito de Dimensao (filmes)
A exposigao comega por explicar o conceito de dimensdo. Para ilustrar essa nogao,

usamos trés categorias de objetos que tem a sua equivaléncia em todas as dimensdes:
bolas, simplexos, e cubos.

Dimension 0 1 2 3

Ball Point Segment Disk Filled sphere
Simplex Point Segment Triangle Simplex
Cube Point Segment Square Filled cube

Apresentaremos esses conceitos através de um video curto, que apresenta
simultaneamente uma bola em cada uma dessas quatro dimensdes, depois um simplexo
em cada uma dessas dimensdes, e finalmente um cubo em cada uma dessas dimensdes.
Usaremos a animacgao, a fim de mostrar como construir, por exemplo, um cubo de uma
certa dimens&o para a proxima dimenséo (vide Fig. 1).



Dimension
1

Figura 1.

Todos os videos desta primeira parte vao ser mostrados simultaneamente em lago,
como tiras de quadrinhos animados, ou polyptics. As imagens sao apenas esbog¢os dos
videos que queremos realizar. Eles seréo feitos com grande qualidade grafica e artistica.
O estilo vai ser uma fusdo de imagens reais de giz no quadro negro e animagdes para
gerar um movimento natural.

Acreditamos que tais videos ndo precisam de nenhuma explicacdo para serem
entendidos. Assim, podemos escrever apenas o0 numero da dimensdo e colocar
"dimensao" como titulo do video e ao final ilustraremos com a citagdo abaixo que resume
0s conceitos apresentados.

As variedades sao definidas pela citacao (a ser traduzida para o Portugués):

In a curve, the points nearby a same point form a segment. A curve is a 1-manifold.
In a surface, the points nearby a same point form a disk. A surface is a 2-manifold.
In a 3-manifold, the points nearby a same point form a filled ball.

4.2 - Espacos Nao-Euclideanos (filmes)

O segundo video (ver Fig. 2) mostra exemplos simples de "variedades", que n&o s&o o
espaco Euclidiano. Estas correspondem ao toro, a um exemplo de espaco hiperbdlico e a
esfera (em dimenséao 1, 2 e 3).

Como notagao os matematicos gostam de designar o toro de dimenséo n com o
simbolo E"/Z". Assim, temos:
Dimension n = 1 2 3

EnjZn Circle 2-Torus 3-Torus

No caso do toro, a construgdo € bastante simples. O 1-toro, que € um circulo, &
obtido através da colagem dos pontos iniciais e finais de um segmento. O 2-toro, que é
um "donut", é obtido por colagem de lados opostos de um quadrado preenchido. O 3-toro
€ obtido pela colagem das faces opostas de um cubo cheio.
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Figura 2

Tal construcdo é a primeira parte do video, depois teremos as construcoes
correspondentes para o espaco hiperbdlico e para a esfera.

Note, que para o cubo cheio dessa construcéo do toro de dimensao 3, nao podemos
representar simultaneamente os trés pares de faces coladas. Consequentemente, no
filme, nés vamos entado incorporar uma silhueta caminhando no cubo cheio. Mostramos a
silhueta em um cubo animado, passando pelas faces que foram coladas. Isso sera feito
para cada par de faces paralelas. No final da sequéncia aparece uma visualizacdo
completa do espago com as varias imagens do personagem.

Figura 3: Homem andando em um 3-toro

Aqui, vamos usar recursos de texto o minimo possivel para tornar este conceito
compreensivel. No entanto, mostraremos o simbolo E3/Z3 pela sua propria beleza, e
também por uma finalidade pedagdgica.



4.3 - Curvas em Espacos Basicos (instalacoes)
* Curvas em Superficies

Continuamos a explicar e vamos mostrar a relagdo entre a geometria da superficie e
a visdo de imersao dentro dela com uma primeira instalagdo (vide Figs. 4 e 5, que
mostram a interface, no entanto, o grafico desenhado no chdo ndo é exatamente o
mesmo que usaremos no projeto ).

Trata-se de uma projecdo sobre o piso e as trés superficies basicas, esculpidas
fisicamente: a esfera S2, o 2-toro E2/Z2 (planar) e o bi-toro com dois furos H2/[*2
(hiperbdlica). O espectador escolhe primeiro entre os trés simbolos: E?/Z? (planar), S?
(esférica) e H/T'? (hiperbdlica).

Figura 4 e 5: Curvas em superficies.

Na instalagdo, um ponto da superficie correspondente € desenhado por um projetor
de video. Numa mesa interativa, pode-se mover um disco iluminado. Se a posicdo do
disco € deslocada para fora do centro, o ponto se move na "direcado" do mesmo na
superficie. Como consequéncia, o programa desenha um segmento de geodésica na
superficie. O comprimento do segmento esta relacionado com o tempo que o disco fica
fora do centro. Se o disco for movido para outra direcdo, outro segmento é desenhado
apods o primeiro. Desta forma, podemos desenhar uma curva sobre a superficie escolhida.
Depois de um tempo, a primeira parte da curva desaparece, como se tivesse sido
produzida por um rastro com baixa persisténcia.

Em cima da mesa é projetada a curva como se estivéssemos na superficie. Como
visto anteriormente, em uma viséo tado envolvente a mesma curva aparece muitas vezes e
por isso é projetada em muitos lugares na mesa (que correspondem a pré-imagem da
curva pelo mapeamento exponencial restrito ao espago tangente de um ponto).

O objetivo € estimular a curiosidade do espectador, no que diz respeito ao objeto
mostrado.



» Curvas em Espacgos

A segunda instalag&o consiste em um espago aberto (vide fig. 6).

Figura 6: Curvas no 3-toro

Da mesma forma anterior, 0 espectador comega escolhendo entre os trés simbolos:
S3 (esférica), E3/Z3 (planar) e H3/I'3 (hiperbdlica).

Uma bola, pouco iluminada é sustentada por uma corda elastica no meio da sala. Tal
como no caso de dimensao 2, existem muitos feixes de luz que comegam e terminam em
uma mesma bola. Assim, o espectador ao lado da bola iluminada vé a mesma bola
iluminada em varias diregcoes e distancias. Como antes, as curvas sdo desenhadas em
funcéo da posicao da bola.

As Ultima instalagcado vai ter também uma instalagdo de som, feita com relacdo a
geometria da variedade sendo mostrada: por exemplo usando o eco e o espectro
Laplaciano. Um matematico e musico profissional, brasileiro programara esta parte da
instalacao. Ele sera responsavel também pelos aspectos técnicos e artisticos da parte de
audio da exposicao.

Em seguida a esta instalagao, apresentamos a seguinte citagdo (com tradugao para o
Portugués dos textos abaixo):

"Une géométrie ne peut pas étre plus vraie qu'une autre;
elle peut seulement étre plus commode..."

Poincaré, La Science et l'Hypothése.

4.4 - Teorema de Classificacao

Aqui nés vamos mostrar o enunciado do teorema de classificagdo (com tradugdo para o
Portugués dos textos abaixo), além de explicagdes com textos e graficos. Os visitantes
serao convidados a abrir alguns livros selecionados.



* Classificagdo de Superficies

Theorem (A.F. Moebius 1869 and C. Jordan 1866).
Every closed surface can be deformed to one of which is either flat, hyperbolic or
spherical.

O enunciado desse teorema sera acompanhado de figuras explicativas. Além disso
mostraremos um texto mencionando que um teorema semelhante a este para o caso de
variedades de dimensao 3 foi provado por Perelman em 2002.

Finalmente, vamos colocar uma citagao notavel que, cerca de 70 anos antes,
antecipava como esses problemas como seriam resolvidos.

"Any problem which is non-linear in character, which involves more than one
coordinate system or more than one variable, or where structure is initially dened in the
large, is likely to require considerations of topology and group theory for its solution. In
the solution of such problems classical analysis will frequently appear as an instrument
in the small, integrated over the whole problem with the aid of topology or group
theory."

M. Morse, Calculus of variation in the Large, 1934
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6 - Infra-estrutura

A infra-estrutura de ensino, pesquisa e desenvolvimento existente no ambito do
Laboratério VISGRAF € extremamente rica e possibilita a realizacéo de projetos em areas
diversas, sendo comparavel com os melhores laboratérios de computacdao grafica nos
Estados Unidos e Europa.

O VISGRAF possui um laboratério com varias salas, que ocupam ao todo cerca de 300m2
localizado no edificio do IMPA (Instituicdo sede do Laboratério). Daremos em seguida
uma breve descri¢édo, da infra-estrutura do laboratorio. Informacdes mais detalhadas com
imagens do laboratorio podem ser vistas na pagina do Laboratério na Internet (ver URL

http://www.visgraf.impa.br/Lab/).

O Laboratério esta dividido fisicamente em quatro médulos logicamente distintos:
Ambiente de Computacdo Gréfica; Area de Video e Multimidia, Sala de Visualizacéo
Estereoscopica Interativa e Estudio de Fotografia 3D e Visdo Computacional. Além disso,
o laborat6rio mantém uma biblioteca e videoteca sobre computacdo grafica. Os livros e
revistas cientificas ficam localizados na biblioteca do IMPA.

7 - Experiéncia da Equipe

A exposigao sera elaborada por Luiz Velho e Pierre Berger. O conteudo matematico sera
desenvolvido por Pierre Berger com a colaboragdo de Pierre-Yves Fave para a parte
visual. O desenvolvimento do software de visualizacao interativa sera supervisionado por
Luiz Velho, com a especificagdo de algoritmos numéricos por Pierre Berger e
implementacdo de parte grafica e computacional por Alex Laier. Sergio Krakowski sera
responsavel pela musica e criagado sonora.

Luiz Velho (IMPA) é o cientista lider do Laboratério VISGRAF, na area de
matematica aplicada a Computacéo Visual, visdo e som. Ele é um especialista em varias
técnicas neste dominio. Ele vai levar-nos a melhor pesquisa de algoritmos. Ele vai colocar
a nossa disposicao os recursos do seu laboratério. Ele foi coordenador de 50 projetos em
computacdo grafica, de 1990 a 2010. Ele ja participou de 40 projetos de software. Ele
também tem experiéncia em exposicoes: ele fez 11 exposi¢des de 1977 a 2005, a ultima
foi uma exposi¢cao para o ano do Brasil na Franga. Ele também realizou 48 videos.


http://www.visgraf.impa.br/Lab/

Pierre Berger (CNRS, UMI IMPA-LAGA Paris 13) é pesquisador em sistemas
dinamicos e geometria. Ele teve com P.Y. Fave a idéia inicial desta exposicdo que motiva
todas as tarefas. Seu conhecimento € capaz de antecipar-lhe as visualizagbes que ele
deseja realizar. Além disso, ele é capaz de certificar o rigor cientifico da exposigao
(imagens, cenarios, objetos). Ele foi um estudante na ENSAD (art deco), participou de
varios projetos didaticos de matematica (Math en Jeans, nuit des chercheurs). Ja
coordenou projetos de comunicacéo académica, para Ecole Normale Supérieure, durante
duas temporadas (2003-2004).

Pierre-Yves Fave € um especialista em graficos 3D, video e interfaces. Ele fez
muitas obras de arte e filmes exibidos internacionalmente. Ele também realizou videos
para varias exposi¢oes cientificas. Ele vai produzir os animagdes, o ambiente interativo, e
fazer a criagao final da mostra e instalagdes.

Alex Laier € um jovem pesquisador, promissor em computacdo grafica, com
formagdo em geometria. Ele ira construir software para mostrar qualquer objeto nas 8
geometrias de Thurston com alta resolugdo, controle grafico para o artista, e uma
interface de matematica. Ele conhece bastante a tecnologia OpenGL como pode ser
constatado por seu artigo (Bordignon, Castro Lopes, Lewiner, & Tavares, 2006).

Sergio Krakowski € um musico profissional de nivel internacional, que desenvolveu
sistemas de musica em tempo real por computador durante seu doutorado no IMPA e em

Paris. Ele também tem formagdo em matematica pura. Ele vai executar o som acustico e
natural da instalag&o interativa que apresenta as geometrias de Thurston.

8 - Cronograma

9.1 - Fases do projeto

* Levantamento de Dados e Aquisicao de Equipamentos (6 meses)
* Planejamento da Exposicao (6 meses)

* Producéo e Montagem (6 meses)

» Temporada da Mostra (6 meses)

Levantamento

Planejamento

Producao

Montagem




9 - Orcamento

9.2.1 - Capital

* Equipamentos e Material Permanente

- 3 Monitores de Video
. TV Sony de 46 polegadas

- 3 Reprodutores de DVD
. Sony

- 2 Projetores de Alta Resolucao
. BenQ

- 2 Estagoes Graéficas de Grande Desempenho
. Dell

- 1 Computador Multimidia para Audio
. MacPro

-1 Controlador de Audio
.MOTU

-4 Caixas de Som
. Mackie HR824

9.2.2 - Custeio

* Material de Consumo, Componentes

- Acessoérios de Audio e Video
. Cabos de Audio
. Cabos de Video - HDMI

- Infra-Estrutura de Rede
. Switch 5 ports Gigabit Ethernet
. Cabos de Rede Cat6

- Iluminagdo / Energia
. Refletores
. No-Breaks
. Materiais diversos (cabos / tomadas,)

- Outros
. Sensores de Movimento (Wiimote)
. 2 Telas de Projecdo



* Servicos de Terceiros

- Programacao Visual e Gréfica

- Projeto e Execugdo dos Dispositivos de Interagao

- Impressdo de Imagens e Texto em Grande Formato
- Construgao Estrutura de Painéis da Exposicdo

- Montagem da Exposigdo

« Diarias e Passagens

- 2 Passagens Paris / Rio / Paris

- 18 Diarias

10 - Justificativa do Orcamento

De acordo com o que foi apresentado no roteiro da exposigcédo acima, Sec¢ao 4,
ela é constituida pelos seguintes elementos:

+ 3 videos demonstrativos: Para essa parte sera necessario a aquisi¢cao de
monitores de TV e aparelhos de DVD;

+ 2 instalacdes imersivas: Para essa parte serd necessario a aquisicao de
computadores, projetores, bem como telas de projecao e dispositivos de
interacao.

+ Uma das instalagdes inclui audio espacializado: Para essa parte sera
necessario a aquisicao computador multi-midia, placa de som e caixas
acusticas;

+ Aligacao entre os diversos equipamentos e dispositivos requer cabos
apropriados e outros acessorios;

+ Os elementos graficos da exposicao, como sinalizacéao, letreiros, cartazes,
catalogo e outras pecas, geram uma demanda por servicos de programacao
visual e impressao;

+ O espaco fisico da exposicdo compreende painéis e médulos para criar 0s
ambientes de cada parte da mostra;

+ Para a montagem e inauguracao da exposicao sera de grande importancia a
participacéo no Brasil dos dois pesquisadores franceses, co-autores do projeto.



11 - Planta Fisica

Abaixo, mostramos um planejamento inicial da planta fisica da exposicéo, com a
indicagcdo dos modulos e espagos correspondentes.

Painéis llustrativos

Videos \ /

Instalagoes Imersivas

Estamos incluindo também no material anexo a planta fisica da montagem da

exposi¢ao na Franga, em Paris, para referéncia e comparagao.

12 - Outros projetos dos proponentes

Name of Name of the Call for
person proposals, funding . ’ Name of Start date &
Partner participating Person months organisation, grant Project title coordinator End date
in project allocated
P. Berger member |BLAN08-2_3133| DynNonGeo | C. Bonatti- | 2009-201
75 S. Crovisier 2
P. Berger | participant Fondation Prix Balzan J. Palis 2011-
international
Prix Balzan
L. Velho | coordinator CNPq Realidade Velho 4/01/2010
Aumentada _3/01/201
Movel 4
L. Velho | coordinator FINEP INFRADATA Velho 18/8/2009
-18/3/201
2
L. Velho Individual Cientista do Velho 2010 a
FAPER] Estado 2014
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