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Geometrie nieeuklidesowe zostaty odkryte przez matematykow zastanawia-
jacych si¢ nad naturg rownolegtosci. Euklides pokazat, ze cata znana geometria
wynika z pigciu prostych aksjomatéw. Nie byt jednak do konca zadowolony ze
swojego piatego aksjomatu — aksjomat ten zastrzegal, ze linie, ktdre si¢ nie prze-
cinaja pozostaja w statej odlegtosci od siebie. Aksjomat ten byt duzo bardziej
skomplikowany niz pozostate, i wydawato mu sig, ze powinien on wynika¢ z po-
zostatych aksjomatéw. Dopiero w XIX wieku odkryto geometri¢ hiperboliczna,
w ktorych ten aksjomat nie zachodzi — w geometrii hiperbolicznej linie, ktore sig
nie przecinaja, ,,;ozchodza si¢”. Geometria hiperboliczna moze by¢ rozumiana
jako geometria powierzchni o statej ujemnej krzywiznie (takiej jak na rysunku).
Czesciej spotykang geometria nieeuklidesowa jest geometria powierzchi o stalej
dodatniej krzywiznie (sfery); problemy spowodowane przez to, ze powierzchnia
Ziemi nie jest ptaska (a zatem nieeuklidesowa) sa ewidentne w kartografii i nawigacji. W wigkszej liczbie wy-
miarow jest wigcej mozliwych geometrii.Mimo ze oryginalnie badanie geometrii nieeuklidesowych byto bardzo
abstrakcyjne i nawet uwazane za szalenstwo (przeciez piaty aksjomat oczywiscie zachodzi w naszym §wiecie, po
co sig tym zajmowac), prace te doprowadzily w dalszej kolejnosci do rozwoju geometrii rézniczkowej, obecnie
szeroko stosowanej w wielu dziedzinach, od fizyki (ogdlna teoria wzglgdno$ci) do analizy danych i inzynierii.

W naszym projekcie zamierzamy zajaé¢ si¢ migdzy innymi nastgpujacymi zagadnieniami:

Wizualizacje geometrii Thurstona. Jednym z najstynniejszych wynikow w matematyce ostatnich lat jest
dowod hipotezy geometryzacyjnej Thurstona. Hipoteza ta méwi, ze kazda przestrzen trojwymiarowa moze
zosta¢ podzielona na czgéci, z ktorych kazda ma geometri¢ Euklidesowa, sferyczna, hiperboliczna, Iub jed-
na z pigciu innych konkretnych geometrii. Konsekwencja hipotezy geometryzacyjnej jest hipoteza Poincaré,
za ktorej dowdd byta wyznaczona nagroda miliona USD; autor dowodu, G. Perelman, nagrody tej nie przyjat.
Jednym z celéw naszego projektu jest atrakcyjna wizualizacja: uzytkownik bedzie mogt wejs¢ do wirtualnego
$wiata opartego na jednej z tych geometrii. Taka wizualizacja bgdzie pomocna matematykom specjalizujacym
si¢ w topologii niskowymiarowej, fizykom, artystom matematycznym, twércom gier komputerowych, a takze
w analizie danych.

Badanie algorytmicznych aspektéw grafow hiperbolicznych. Geometria hiperboliczna ma bliskie zwiaz-
ki z silnymi w Polsce dziedzinami informatyki teoretycznej, takimi jako teoria ztozonos$ci sparametryzowane;j
czy teoria automatéw na drzewach nieskonczonych. Wiadomo, ze bardzo dobre wlasnosci algorytmiczne maja
grafy podobne do drzew; zazwyczaj to podobienstwo do drzew jest mierzone parametrem zwanym szerokoscia
drzewiasta grafu. Grafy hiperboliczne sa rowniez podobne do drzew, ale to podobienstwo mierzy sig inaczej.
Chcemy scharakteryzowac problemy algorytmiczne, ktore daja si¢ efektywnie rozwiaza¢ na takich grafach.

Zanurzanie danych w przestrzenie nieeuklidesowe. Przestrzen hiperboliczna ma struktur¢ podobna do
wyktadniczo rozrastajacego si¢ drzewa. Jesli sprébujemy na kartce papieru narysowaé peine drzewo binarne
wysokosci 10 — wierzchotek z dwoma odgalgzieniami, z ktorych kazde ma dwa odgalezienia (tej samej dtugo-
$ci), i tak dalej 10 razy — to prawdopodobnie nam sig¢ to nie uda, albo odgal¢zienia na dziesiatym poziomie beda
musialy by¢ bardzo blisko siebie. Na plaszczyznie hiperbolicznej tego problemu nie ma — ze wzgledu na to, ze
linie rownolegle ,,rozchodza sig”, pojawia si¢ migdzy nimi nowa przestrzen, w ktorej wszystko bardzo dobrze
si¢ zmiesci. Wtasnos¢ ta znalazta ostatnio zastosowanie w wizualizacji i analizie danych — jesli chcemy dane
o drzewiastej strukturze zwizualizowa¢ albo modelowac. Przyktadowo, taka hierarchiczna strukturg maja sieci
spoteczne typu Facebook czy Twitter — posty osob bardzo popularnych sa czytane na catych $wiecie, podczas
gdy posty 0s6b mniej popularnych sa czytane przez lokalnych znajomych, lub osoby o podobnych zaintereso-
waniach. W naszym projekcie zamierzamy zbada¢ zanurzenia w inne przestrzenie nieeuklidesowe, oraz zbada¢
mozliwos¢ uzycia takich zanurzen do wykrywania waznych wierzchotkow w sieciach spotecznych.




