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3Qué es ProGeo3D?

1.1. Lageometria visual

ProGeo3D es una herramienta de geometria dindmica especializada en lo que podria-
mos llamar Geometria Visual. Por geometria visual entendemos un sistema matematico
para modelar los elementos geométricos bdsicos que utilizamos para describir nuestra
experiencia visual. Se distingue de la geometria euclidiana en que no pretende describir
nuestra experiencia material, es decir, la de los cuerpos rigidos y sus movimientos. Los ele-
mentos bésicos de la geometria visual son los puntos y las rectas. En ella no hay circulos,
pues estos utilizan una propiedad métrica, es decir, de igualdad de distancias al centro, lo
cual es un concepto que va mds alla de lo visual.

El nombre visual tiene mucho que ver con la propagacién rectilinea de la luz que, aun-
que sabemos es s6lo una aproximacion en el limite no relativista de la Fisica, es precisa-
mente lo que se ajusta a nuestra experiencia personal. Podemos reconocer visualmente
una recta porque los rayos de luz que llegan a nuestro ojo desde un objeto con esa forma,
inciden en él produciendo una especie de corte en nuestra retina que es el de un plano, el
del plano que contiene a la recta que estamos viendo y a nuestro ojo.

Tradicionalmente, los matemadticos han llamado Geometria Proyectiva a este &mbito
de estudio. De alli la primera silaba del nombre de esta herramienta: ProGeo3D. Pero evi-
tamos usar el nombre de geometria proyectiva porque ésta se ha presentado casi siempre
en términos muy técnicos y rodeada de un lenguaje muy algebraico. El propésito de nues-
tra herramienta es el opuesto, es decir, presentar esta geometria en términos casi exclusi-
vamente visuales y sin la utilizacién de un lenguaje algebraico especializado.

Para lograr su proposito, ProGeo3D necesita ofrecer al usuario herramientas agiles y
précticas para realizar construcciones en 3D basadas exclusivamente en rectas, planos y
en sus intersecciones. También se pueden realizar en ProGeo3D las construcciones tipicas
de otros programas de geometria dindmica como circulos y perpendiculares, pero éste no
es su objetivo central. En este sentido, ProGeo3D puede entenderse principalmente como
una herramienta de geometria proyectiva en 3D y de geometria euclidiana en 2D.

La documentacién de todas las herramientas de construccion y edicién que ProGeo3D
ofrece, tanto las de geometria visual, como las de geometria euclidiana, puede hallarse en
el Capitulo 2.
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1.2. Armonia, cuartetas armonicasy curvas armonicas

La geometria visual se apoya de manera muy importante en el concepto de armoniaen
general y méas especificamente en los de cuartetas armonicasy curvas armonicas. Quizas
el resultado mads sorprendente de la geometria visual es que las curvas que en la geometria
euclidiana y analitica se conocen como curvas cénicas, aparecen de manera natural y en
abundancia, sin la necesidad de los conos circulares que se usan tradicionalmente para
definirlas. Es por ello que aparte de los constructores bdsicos para puntos, rectas, planos
y sus intersecciones, aparecen también en nuestra herramienta un constructor de curvas y
familias de rectas y uno de armonias. Y en ellos se basa el funcionamiento de ProGeo3D.

1.3. Autoria de unidades didacticas

Una parte importante de ProGeo3D es la posibilidad de crear unidades didécticas en
forma de grupos de construcciones geométricas. Es posible guardar estas construcciones
como archivos con extension pg3. Cada una de ellas puede estudiarse en detalle gracias a
que ofrece al profesor creador de unidades didacticas una herramienta para realizar una
exposicion paso a paso de sus construcciones pudiendo agregar explicaciones detalladas
en cada uno de los pasos, que el usuario estudiante puede revisar con calma para enten-
der todos los detalles del tema. La documentacion de este aspecto de ProGeo3D puede
hallarse en el apartado 2.7 y en el capitulo 3.

1.4. Sobre la presente documentacion

La presente documentacion estd destinada a usuarios que pretenden usar ProGeo3D,
un archivo html que representa una herramienta de geometria dindmica creada en Des-
cartes]S. ProGeo3D se puede usar en linea a través de https://descartes.matem.unam.mx/
ejemplos/ProGeo3d. Descartes]S se puede descargar de https://descartes.matem.unam.
mx/.

La documentacién contiene varios capitulos ademas del actual, pero aborda dos ru-
bros principales. El segundo capitulo se encarga del manejo de la herramienta para fi-
nes de construcciones geométricas dindmicas. El tercer capitulo trata sobre la funcionali-
dad de guardado y cargado de construcciones previamente creadas, asi como el funciona-
miento de los archivos de guardado para su edicién manual. El cuarto capitulo aborda la
descripcion del sistema de archivos de ProGeo3D que se obtiene del paquete de descarga.

Apoyado en esta documentacion de ProGeo3D, el usuario podrd generar sus propias
construcciones, guardarlas, usarlas para su inclusion en libros digitales y, en general, usar-
las para practicar geometria, impartir lecciones, o cualquiera que sea su propdsito.


https://descartes.matem.unam.mx/ejemplos/ProGeo3d
https://descartes.matem.unam.mx/ejemplos/ProGeo3d
https://descartes.matem.unam.mx/
https://descartes.matem.unam.mx/
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Es preciso mencionar que esta documentacion no es estatica. ProGeo3D es una herra-
mienta en constante cambio a la que se le continuardn agregando mejoras con el tiempo,
por lo que se sugiere descargar nuevas versiones de la documentacién con regularidad.
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Barras de controles en ProGeo3D

En la Figura 2.0.0.1 se muestra como se visualiza ProGeo3D cuando se inicia una nueva
construccién geométrica. Este estado se puede lograr mediante el botén nueva construc-
cion en la barra inferior de ProGeo3D.

La presente documentacion describe a profundidad la funcionalidad de los distintos
botones. No obstante, al usuario de ProGeo3D en computadora puede serle ttil también
la ayuda contextual que aparece al colocar el mouse sobre la gran mayoria de los botones
disponibles.
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Figura 2.0.0.1: Visualizacién de ProGeo3D para una nueva construccion geométrica.

Notamos que se encuentra totalmente vacio el panel donde iria la construccién. Hay
varias barras de controles enmarcando el panel central, a saber:

2.1. Labarra horizontal superior

La barra horizontal superior contiene los siguientes elementos:

] (W Botén de Fondo o de Modo de visualizacion: Un botén que alterna entre los
modos de visualizacion claro (el mostrado por defecto) y el obscuro. El modo os-
curo es normalmente usado en condiciones de poca luz y es menos incoémodo a la
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vista. El modo claro suele usarse cuando se presenta el material, o en condiciones
de mucha luz. Los iconos mostrados en la presente documentaciéon corresponden a
la version de modo claro.

Botén ProGeo3D: Se trata de un botén con el nombre ProGeo3D en el extremo iz-
quierdo de la barra horizontal superior. Al pulsarlo, se redirige a la pagina principal
de ProGeo3D (https://descartes.matem.unam.mx/ejemplos/ProGeo3D/) en un na-
vegador. Este archivo contiene un indice mediante el cual se puede acceder a dis-
tintos aspectos tanto del editor de paginas de construcciones tratado en esta docu-
mentacion, como del editor de libros completos. Consulte el apartado sobre archi-
vos asociados de la instalacion para mayor informacion al respecto.

Bot6én Doc: Un botén de nombre Doc que, al ser oprimido, lanza en navegador la
documentacion técnica de ProGeo3D.

El titulo. Se trata de un campo de texto donde se introduce el titulo de la pagina.
Originalmente no esta visible, pero al pulsar cerca del centro de la barra superior,
aparece y es posible introducir texto.

E=] Bot6n de Abrir. Este botén lanza una ventana que permite abrir una escena
desde archivo.

E=1 Botén de Guardar. Su funcionamiento depende de si se visualiza ProGeo3D en
un dispositivo movil o en una computadora.

Si se visualiza en un dispositivo movil, éste boton ya sea lanzard una ventana
que incluye el texto para reproducir la construccion tal cual se muestra, o bien di-
rectamente guardara este texto en un archivo #xt. Esto es valido para dispositivos
con sistemas operativos Android y Windows. De hacer esto en el iPad, se ofrecen
distintas opciones. Una de ellas es abrir en Pages, o bien guardar en Archivos, o bien
enviar por correo electronico. Este texto también puede ser copiado o guardado por
el usuario posteriormente.

Si se visualiza en el navegador de una computadora, este boton tomara la accion
de guardado elegida por el navegador en que se visualiza. Si se visualiza en el editor
de Descartes]S, lanzara una ventana para elegir la ubicacién y nombre del archivo
de texto que habré de guardar la construccion. Si ProGeo3D estd siendo usado en un
navegador, se recomienda configurar las preferencias del mismo de tal suerte que
permita lanzar ventanas adicionales (para que pueda lanzar el didlogo para guar-
dar), y que pregunte siempre al usuario la ubicacién para guardar el archivo. Esto
altimo con el fin de que no lo guarde autométicamente en una carpetay el usuario
después tenga que buscar donde fue guardada la escena.

Cuando ProGeo3D se dispone a guardar un archivo, se lanza un didlogo del sis-
tema. Es comun que este didlogo por defecto muestra al archivo a guardar con la


https://descartes.matem.unam.mx/ejemplos/ProGeo3D/
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extension pg3 (es recomendable activar en el sistema la visualizacion de las exten-
siones de todos los archivos). Si la extensién asociada no es pg3, el usuario debera
cambiarla manualmente.

Si el archivo a guardar viene de un archivo pg3 que se abri6 en la aplicacion, el
nombre por defecto para guardar serd el mismo del archivo. Si el archivo es nuevo,
pero ya se asign6 un titulo a la construccién, en el didlogo se propone un nombre
correspondiente al titulo pero al que se le reemplazan los espacios por guiones ba-
jos. Si la escena es nueva y no tiene titulo, el nombre propuesto para el archivo de
guardado es sin_nombre.pg3.

. |§l| ==| [=2 Boton de alineacion texto - construc-

cioén. Consiste en un par de botones de los ocho mostrados anteriormente. Por de-
fecto, en una pagina nueva de ProGeo3D, se muestran los primeros dos. El primero
consiste en alinear el texto a la derecha, el segundo a la izquierda, el tercero incluye
la construccién en la esquina superior izquierda y asi sucesivamente.

El par de botones (de los ocho posibles) que se muestra depende de la elec-
cion hecha con los botones de distribucion dentro del panel de edicién de textos. Por
ejemplo, si la construccién habra de abarcar una cuarta parte de la pantalla y habra
de estar del lado izquierdo, los botones mostrados serian el tercero y cuarto.

= <— Botén de edicion de texto explicativo. Este botdon sirve para alternadamente
mostrar / ocultar el panel de edicién de textos de una construcciéon paso a paso,
como las que se detallan en el apartado sobre las presentaciones paso a paso.

2.2. Labarra de constructores geométricos

En esta barra vertical de botones que se encuentra en el extremo derecho de ProGeo3D
es donde se encuentran los botones que controlan la adicién de objetos geométricos como
tal, con la excepcion de unos botones superiores, a saber:

Proyectiva Euclidiana . . 2
] / Botones para cambiar el tipo de geometria a

desarrollar. Se encuentran hasta arriba de la barra de constructores. Al presionarlo,
alterna entre dos opciones: Geometria proyectivay Geometria euclidiana. Controlan,
en conjunto con el botén 2D vs 3D, qué botones de los constructores geométricos
estdn activos.

* Geometria proyectiva. Este modo es el que se encuentra encendido por de-
fecto. Dentro de la visualizacién bidimensional o x-y se encuentran activos s6-
lo los constructores Punto/Recta, Interseccién, Segmento, Armonia, Plano, Cur-
va/Familia, Arménica x 5 puntos (Armonica5Pts), y Curva de Armonia, dado
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que los demads constructores corresponden mds bien a geometria euclidiana, o
bien no tienen representacion en tres dimensiones.

* Geometria euclidiana. Dentro de la visualizacién bidimensional o x-y se en-
cuentran todos los constructores activos. Es s6lo en la visualizacién tridimen-
sional que las curvas Arménica por 5 puntosy Ciibica por 9 puntos se encuen-
tran inactivas. Ello se debe nuevamente a que dichas curvas no tienen repre-
sentacion tridimensional. El hecho de que la mayoria de los botones de cons-
tructores geométricos estén activos en la geometria euclidiana responde a que
ellos representan construcciones con regla y compés.

Nétese que los botones del tipo de geometria, combinados con los del tipo de
visualizacion (2D vs 3D) actiian como filtros que determinan qué constructores
se pueden usar en cada caso.

La barra vertical derecha permite elegir una herramienta de construcciéon geométrica
a la vez. Cada vez que una determinada herramienta se encuentra seleccionada, aparece
alrededor de ella un recuadro para indicar que estd seleccionada. El recuadro ademas tie-
ne el color elegido en la barra de colores con el objeto de recordarle al usuario que lo que
vaya a construir tendra dicho color.

A continuacion se describen los botones relacionados con los objetos de las construc-
ciones geométricas como tal. Estos se describen en orden de abajo hacia arriba respecto a
como se muestran en ProGeo3D, debido a que la complejidad de los objetos geométricos
tipicamente aumenta en esa direccion. Cuando se explica como se construyen los distin-
tos objetos geométricos, se hace referencia a las pulsaciones del mouse, su arrastre, los
puntos donde se suelta, etc. Esto es, la referencia a las construcciones se explica como si
fueran hechas en una computadora. No obstante, un procedimiento similar aplica a los
dispositivos méviles, en los que la pulsacién del mouse equivale a pulsar en la pantalla, el
arrastre del mouse mientras se encuentra oprimido su botén equivale al arrastrar sobre la
pantalla del moévil, y la accion de soltar el botén del mouse equivale a levantar el dedo de
la pantalla del moévil.

La funcionalidad que se detalla en el presente apartado corresponde a la construc-
cién de objetos geométricos en dos dimensiones. Mds adelante se detalla la funcionalidad
del 2D vs 3D, mediante el cual el usuario puede acceder a una vista tridimensional de la
construccion. En dicha vista es también posible agregar de los objetos geométricos de este
apartado, aunque su funcionalidad puede cambiar al ser agregados en 3D. No obstante, se
considera pertinente primero revise esta seccion para familiarizarse con la construccién
bidimensional y posteriormente podrd visitar el apartado constructores geométricos en 3D.

/ . .

» e Punto / Recta. Es una herramienta que crea ya sea un punto libre, un punto
constrefiido a una curva, una interseccion, o bien una recta. Para crear cualquie-
ra de estos objetos, es necesario primero pulsar el botén Punto / Recta'y seguir las

instrucciones debajo dependiendo del objeto que se desee crear.
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* Punto libre: Para crearlo, basta pulsar y soltar sin arrastrar. El punto creado que-

da definido como un pequeio aro.

Punto constrefiido a una curva: Para crear este tipo de puntos, basta pulsar y
soltar sin arrastrar, pero muy cerca de alguna curva. El punto aparecera tam-
bién como un pequefo aro, pero al intentar moverlo con explorar, el punto
s6lo puede encontrarse sobre la curva en que fue creado, por lo que no puede
moverse de forma completamente libre.

Sélo se pueden constreiiir puntos a curvas que internamente estan repre-
sentadas en ProGeo3D como una ecuacion algebraica. Si en algin momento se
construye una curva con la herramienta curva/ familia, y ProGeo3D no la iden-
tifica mediante una ecuacion, no serd posible colocarle un punto constrefiido
a dicha curva.

Interseccion: Aunque la interseccion también estd asociada al botén Intersec-
cion que se explica adelante, es posible crear una intersecciéon con el botén
Punto / Recta si se pulsa sobre un punto donde coinciden un par de curvas
geomaétricas.

Recta: Para crear una recta se requieren dos puntos. Una recta se puede crear
con el botén de Punto / Recta pulsando en el plano sin soltar, arrastrando y sol-
tando. El primer punto que define a la recta estard en el sitio donde se comenz6
a pulsar, y el segundo al lugar donde se dej6 de pulsar. Una recta puede crearse
a partir de puntos preexistentes o, de lo contrario, pulsar donde no hay punto,
soltar donde no hay punto y los puntos que definen la recta se crearan al vuelo
automadticamente.

» = Interseccién. Es una herramienta que crea un punto en la interseccién de
dos objetos geométricos. Hay dos distintas formas de generar una interseccién. Para
usarlas es necesario primero pulsar el boton Interseccion.

e Puntos de interseccién por proximidad. La primera forma de crear un punto

de interseccion consiste en primero hacer un clic cerca de la posicion donde
queda la interseccién deseada, con lo que el punto de interseccion aparecera.
No obstante, cuando varios objetos geométricos pasan muy cerca de la inter-
seccion, este método puede generar una interseccion entre otros objetos en
lugar de entre los deseados para generarla.

Puntos de interseccion por arrastre entre objetos. Otra opcion es pulsar en el
primer objeto que se desea intersecar y, sin soltar, arrastrar hacia el segundo
objeto para la interseccion. Al arrastrar sin soltar, se muestra una recta puntea-
da temporal que indica en sus extremos los objetos para los cuales se generara
la interseccion. Al soltar el botén del mouse, se crea el punto de interseccion.
Este abordaje es particularmente ttil cuando hay muchos objetos cercanos y
uno quiere cerciorarse que la interseccion sea entre dos objetos en particular.
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Esta estrategia para las intersecciones también se puede usar para encontrar el
punto de interseccion entre una recta y un plano (la funcionalidad del Plano se
aborda un poco més adelante). Adicionalmente, se puede usar para encontrar
la interseccion entre dos objetos que no se cruzan efectivamente en el drea de
visualizacién. La interseccién es, no obstante, trazada, y se visualiza una vez
que se enfoca donde cruzan los objetos.

e Puntos de interseccion creados al vuelo. Es posible crear una interseccion a
partir de la adicion directa de otros objetos graficos que habran de depender
de ella. Por ejemplo, se puede trazar una recta (con la herramienta punto / rec-
fa) basada en un punto existente y una interseccion entre dos objetos gréficos,
aun cuando la interseccién no haya sido definida anteriormente. Para ello, bas-
ta pulsar en el punto, arrastrar, y soltar cerca del cruce (o bien hacerlo en orden
opuesto). En este caso, el punto de la interseccién serd automéaticamente crea-
do y la recta se trazard a través de éste. Esto agiliza la creaciéon de construccio-
nes al evitar tener que afladir una interseccion y luego trazar un objeto depen-
diente de ella. Este tipo de puntos de interseccion generados al vuelo también
ocurren cuando se trazan segmentos, o cualquier otro objeto geométrico que
dependa de puntos.

Los puntos de interseccion, a diferencia de los puntos libres o constrenidos
creados mediante la herramienta punto / recta, no aparecen como un pequeiio
anillo, sino como un punto sélido.

Aqui cabe notar una distincion visual entre los dos tipos de puntos. Los puntos de
interseccion, al igual que el punto medio, armoénicos conjugados, y otros puntos,
se trazan como puntos sé6lidos con el fin de que se note que son puntos que no se
pueden mover libremente mediante la herramienta explorar. Cuando estos puntos
se seleccionan, siguen apareciendo sélidos y con un aro de seleccion alrededor. Los
puntos completamente libres, asi como los constrefiidos a una curva, se trazan co-
mo un aro pequefio hueco con el fin de hacer una diferencia visual con los no libre-
mente moviles.

Adicionalmente, los puntos libres que quedan fuera de la caja se trazan con un borde
punteado. No obstante, si regresan al espacio dentro de ésta, su contorno vuelve a
ser sélido.

E
w

= Segmento. Es una herramienta que crea un segmento flanqueado por dos
puntos.

Para generarlo primero se debe seleccionar el botén Segmento. Luego hay que
pulsar en uno de los puntos que corresponde a uno de los extremos, arrastrar sin
soltar, y finalmente soltar en el punto correspondiente al otro extremo. Puede gene-
rarse a partir de puntos existentes como extremos, pero también es posible generar-
lo en ubicaciones donde no hay puntos, en cuyo caso se creardn al vuelo los nuevos
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puntos y el segmento que delimitan.

Una virtud de los segmentos en ProGeo3D es que, a pesar de mostrarse como
tales, se comportan realmente como una recta. Por ejemplo, considere un segmento
no paralelo a una recta pero que no la cruza. Se puede usar la funcionalidad de In-
terseccion, pulsar en el segmento y arrastrar hacia la recta. Al soltar, aparece el punto
de interseccion sobre la recta en el lugar en donde se intersectarian si el segmento
se extendiera.

Aunque los segmentos de forma tradicional se entienden como la unién mds
corta entre dos puntos, también se pueden entender como el conjunto de puntos
que unen a los puntos extremos sobre la linea entre ellos, pero que no los une de
la forma mads corta sino de la més larga (es decir, pasando por el infinito). En Pro-
Geo3D es también posible trazar los puntos de esta manera, que bautizamos como
segmento complementario, pero conviene ejemplificarlo como un conjunto de ins-
trucciones para que quede més claro:

1. Traze una recta que pasa por dos puntos. Puede lograrlo con la herramienta
punto / recta pulsando (donde habra de quedar el primer punto), arrastrando
y soltando (donde habrd de quedar el segundo punto). De preferencia, use la
herramienta nombres para asignarle etiquetas a los puntos (Ay B, por ejemplo).

2. Active la herramienta explorar y, una vez seleccionada dicha funcionalidad,
pulse en la recta para seleccionarla.

3. Pulse el boton Segmento. Note que la recta sigue seleccionada. Una vez en la
funcionalidad de Segmento, trace el segmento de tal forma que sus extremos
yazcan en lados opuestos de la recta AB. Note que el segmento que une a los
nuevos puntos recorre la linea que los contiene pero yendo al infinito y regre-
sando por el otro lado. De esta forma, el segmento puede verse como el com-
plemento del segmento respecto a la recta como normalmente se considera.
El segmento comun y corriente se puede ver como uno que evita tocar la recta
al infinito, mientras que un segmento complementario evita tocar a cualquier
recta que pasa entre los dos extremos del segmento.

4. Seleccione la herramienta explorar y mueva uno de los puntos del segmento
de tal forma que ambos queden de un mismo lado de la recta AB. Alternativa-
mente, puede mover la recta AB para que el segmento quede todo de un lado
de la misma. Cuando esto pasa, el segmento se traza como de forma comun y
corriente. No obstante, si se vuelven a disponer los extremos del segmento en
lados opuestos de la recta AB, se vuelve a mostrar el segmento como comple-
mentario.

Es importante notar que para trazar el segmento con su opcién de complemen-
to, es preciso tener seleccionada la recta a evitar mientras se traza el segmento. La
légica detrds de esto es que, al no tener una recta seleccionada, ProGeo3D supone
que se desea evitar la recta al infinito, y traza el segmento comtn y corriente. Al se-
leccionar una recta, ProGeo3D supone que es dicha recta la que hay que evitar tocar.
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Esta recta es precisamente respecto a la cual el segmento complementario se traza-
ra.

o

s=r= - Armonia. Es una herramienta que permite crear el armoénico conjugado de un
punto respecto a otro par de puntos. Pero también sirve para crear el inverso de un
punto respecto a una recta o circunferencia, e inclusive permite invertir una circun-
ferencia respecto a otra o respecto a unarecta. Mds atin puede usarse para encontrar
los polos y polares de las curvas armoénicas. Para poder usar esta funcionalidad debe
haberse pulsado el botén Armonia.

El botén Armonia incluye muchas funcionalidades, las cuales se detallardan en
adelante. Sin embargo, conviene antes hacer un recordatorio sobre el concepto de
armoénico conjugado. Si se tiene un par de puntos Ay B, y un tercer punto P colineal
a AB, cuyo armonico Q es el buscado, se cumple la propiedad % = %, donde AP,
PB, AQy BQ son las longitudes de los segmentos en cuestion. Debido a una conse-
cuencia algebraica derivada de esta propiedad, a los conjuntos de puntos generados
mediante esta funcionalidad también se les conoce como inversosy ala funcionali-

dad dada por este botén Inversion.

* Construir el armonico de un punto respecto a una recta o segmento (definidos
por dos puntos) donde la terna de puntos es colineal. Suponga que se cuenta
con una recta definida por los puntos Ay B. Se coloca posteriormente un pun-
to P constreiiido a la recta. El armoénico de P, que llamaremos Q, respecto a
los puntos Ay B se construye pulsando primero en el botén Armonia para se-
leccionar dicha funcionalidad. Posteriormente se pulsa sin soltar en la recta
(siempre y cuando no se pulse en los puntos que la definen) y se arrastra hacia
el punto a obtener su arménico (P), donde finalmente se suelta. Al soltar que-
da construido un punto Q que es el armoénico. Mientras se pulsa y arrastra de
la recta al punto a obtener el armoénico, aparece una leyenda Reflexion armé-
nica ..., que indica que se esté por construir la reflexion armoénica de un punto
(sobre el que se soltara la pulsacion, y que en el presente ejemplo es P).

Es posible realizar la misma construccion del armoénico Q primero selec-
cionando el punto Py posteriormente pulsando en Ay, sin soltar, arrastrar ha-
cia B, donde al soltar queda creado el punto Q. Esta estrategia permite cons-
truir el arménico Q ain cuando no se tiene explicitamente definida una recta
AB. En el ejemplo se dice que se arrastra de A a B, pero el orden es indistinto (lo
importante es recordar que el primer punto seleccionado es el punto a invertir
respecto a los dltimos dos). Mientras se pulsa y arrastra sin soltar, aparece una
leyenda armonico conjugado ..., que indica que estd por obtenerse el armoénico
conjugado de un punto (P) respecto a otro par de puntos (Ay B).

Una forma geométrica de ubicar como se encuentra el arménico conjuga-
do es como se ve en la imagen a continuacion. En ella, los puntos principales
son Ay B (que definen la recta AB) y P sobre dicha recta. Lo que siguen son
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objetos auxiliares. Se puede colocar un punto C cualquiera fuera de la recta AB
y trazar las rectas AC, BCy PC. En la recta PC se ahade un punto D mdvil pero
constrefiido a dicha recta. Se trazan las rectas ADy BD. Se traza la interseccion
de BD con ACy se le da el nombre E. A la intersecciéon de AD con BC se le bauti-
za F. La interseccion de la recta AB con la EF es justo Q, el arménico conjugado
de Prespectoa Ay B.

Note que esta construccién echa mano soélo del trazo de rectas e intersec-
ciones. No requiere de herramientas métricas pues s6lo depende de inciden-
cias. En este sentido, esta construccion es una funcion proyectiva.

* Construir el arménico de un punto respecto a una recta o segmento (definidos
por dos puntos) donde la terna de puntos NO es colineal. Aunque se puede usar
para rectas o segmentos dados por un par de puntos, en realidad se define a
partir de simplemente tres puntos (dos que pueden pertenecer a una recta y
uno fuera de ella). Nuevamente considere el ejemplo en que la recta o seg-
mento estd definida por un par de puntos Ay B, pero el punto P a obtener su
reflexién armonica no es colineal con AB. Si se pulsa una vez en P, luego se pul-
say arrastra de A a B (o viceversa) y se deja de pulsar, aparecerd el arménico.
Mientras se arrastra de A a B (o viceversa) aparece un texto indicativo que di-
ce Reflexion arménica .... El arménico construido (que llamaremos también Q)
tampoco es colineal a AB. La interpretacion geométrica es la siguiente. Imagi-
ne que se traza una circunferencia con didmetro ABy la recta que pasa por el
centro de la mismay por P. Sean Cy D las intersecciones de la circunferencia
con la recta. Qresulta ser el armoénico de P respecto a Cy D, como se muestra
en la figura 2.2.0.1.
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Figura 2.2.0.1: Inversién de un punto respecto a una recta o segmento definidos por dos

puntos.

Como probablemente habré notado, la forma de construirlo es casi igual
a cuando los puntos son colineales. S6lo cambia la interpretacién geométrica
del armoénico Q construido.

Es preciso advertir que esta construccién no es una funcién proyectiva,
ya que depende de una construccién métrica euclidiana como el circulo (no
puede ser generada puramente de rectas e incidencia).

Construir el inverso de un punto respecto a una circunferencia. Para lograrlo, se
pulsa sobre una circunferencia y se arrastra sin soltar hacia un punto (llamé-
moslo P), donde se suelta. Mientras se arrastra sin soltar, aparece la leyenda
Invertir ... (B L o C), indicando que se debe soltar en un punto (P), linea (L) o
circunferencia (C).

En este caso estamos considerando que se suelta en un punto. Al soltar,
aparece otro punto (llamémoslo Q) que corresponde al arménico conjugado
de Prespecto a los extremos del didmetro de la circunferencia colineal al punto
(Ay B). Ello se visualiza mejor en la figura 2.2.0.2.

=] ]

Figura 2.2.0.2: Inversién de un punto respecto a una circunferencia.

Seguramente habra notado la similitud entre esta construccion del armo-
nico y la construccién del armonico o inverso respecto a una recta o segmento
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cuando la terna de puntos no es colineal. Cabe mencionar que en el presente
caso, la inversion se hace respecto a una construccion tipo Circuloy en el otro
caso es respecto a un par de puntos.

* Reflexion armonica ortogonal: Si se pulsa de una recta y se arrastra sin soltar a
un punto, donde se deja de pulsar, se generara la reflexion armoénica ortogonal
del punto respecto a la recta. Mientras se hace el arrastre, se muestra el texto
Reflexion arménica .... Geométricamente consiste en proyectar, sobre la recta
ortogonal a aquella de reflexion y que pasa por el punto a reflejar, un punto
a igual distancia de la recta original pero en sentido opuesto. Esto constituye
un caso particular de la reflexién arménica comun, pero al involucrar ortogo-
nalidad, es importante advertir que no constituye una funcién de la geometria
proyectiva.

» Construir el inverso de una recta respecto a una circunferencia. Para ello se pulsa
sobre la circunferencia en cuestion y se arrastra sin soltar a la recta. Una vez
que se suelta, se crea una circunferencia.

Dicha circunferencia corresponde al conjunto de puntos que resultan de
invertir, punto a punto, todos los puntos de la recta respecto a la circunferencia
como se describi6 en la inversion de un punto respecto a una circunferencia.
Ello resulta en una circunferencia que pasa por el centro de la circunferencia
respecto a la cual se realiza la inversion. Y, de hecho, la recta que se invirtié
resulta ser el eje radical de ambas circunferencias.

» Construir el inverso de una circunferencia respecto a otra. Para ello se pulsa so-
bre la circunferencia respecto a la cual se desea invertir, se arrastra sin soltar
hacia la circunferencia a invertir y, al soltar, se traza el inverso. Igual que en el
caso anterior, la curva trazada corresponde al conjunto de puntos que resultan
de invertir, punto a punto, todos los puntos de la segunda circunferencia res-
pecto a la primera, tal y como se describi6 en la inversion de un punto respecto
a una circunferencia.

La curva trazada resulta ser una circunferencia también, con la salvedad de
que esta circunferencia no pasa por el centro de la circunferencia respecto a la
cual se realiza la inversion, pero si las dos circunferencias originales se cruzan,
el circulo resultante de invertir una respecto a la otra pasa por sus interseccio-
nes.

* Reflexién arménica de un punto respecto a una recta y otro punto. Dada una
recta o un segmento y un par de puntos Ay P cualesquiera, se puede obtener la
reflexién armonica de P respecto a la recta y A de la siguiente manera. Prime-
ro es necesario pulsar P (el punto del cual se obtendra la reflexién arménica).
Posteriormente se puede pulsar en la recta y arrastrar sin soltar a A, donde se
suelta. Mientras se arrastra sin soltar, aparece la informacion Reflexion armoni-
ca .... Al soltar en A, aparece el arménico de P respecto al segmento AB, donde
Bes la interseccion de la recta original con la recta AP. Ello se entiende mejor
en la figura 2.2.0.3.
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También es posible pulsar primero en P, y luego pulsar y arrastrar de A a
la recta. Lo importante es recordar que el primer punto en que se pulsa es el
punto del cual se desea obtener la reflexién armoénica.

Figura 2.2.0.3: Reflexién armoénica de un punto respecto a una recta y otro punto.

* Recta armoénica conjugada. Dadas tres rectas concurrentes en un plano, es po-
sible trazar la recta armoénica conjugada de una de ellas respecto a las otras dos.
Observe la figura 2.2.0.4 para aclarar este punto.
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Figura 2.2.0.4: Recta armonica conjugada.

En la primera imagen de la figura 2.2.0.4 se muestran tres rectas concurrentes
en el punto M. Larecta g es la recta armonica conjugada de la recta p respecto
alasrectasayb.

Para construirla, si se tienen las tres rectas concurrentes, se pulsa la recta
a obtener su armonica conjugada, con lo que queda marcada con un grosor
ligeramente mayor. Posteriormente se pulsa y, sin dejar de pulsar, se arrastra
de una a otra de las dos rectas (el orden no importa). Sobre la recta final se
deja de pulsar y la recta armonica conjugada queda trazada. Mientras se pulsa
y arrastra aparece la leyenda Reflexion armonica ....

La interpretacion geométrica de esta construccion es que, de trazarse una
recta cualquiera que interseca a las cuatro mencionadas en un punto tinico pa-
ra cada una distinto de M, los puntos de interseccion denotados como 4, B, Py
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Q en la segunda imagen de la figura son tales que forman una cuarteta armo-
nica (Q es el armonico conjugado de P respecto a Ay B). Adicionalmente, esto
responde a la propiedad de que cualquier proyecciéon de una cuarteta armoni-
ca en una recta resulta en una nueva cuarteta armonica. Adicionalmente, cabe
mencionar que si la recta p resulta ser una bisectriz de ay b, entonces g seré la
otra bisectriz de dicho par de rectas.

También se puede generar la recta arménica conjugada respecto a seg-
mentos. La construccion se hace igual que como para las rectas. Sélo que, para
el caso de segmentos, equivale a hacer la construccién considerando a los seg-
mentos como rectas completas.

Es preciso notar que la construccién sélo es valida si las rectas o segmentos
en el plano concurren en un punto. De no cumplirse esta condicién, la cons-
truccion se invalida.

* Recta polar y polo de una curva armonica. Es posible trazar la recta polar de
una curva armonica respecto a un punto dado, o trazar el polo de una curva
armoénica dada una recta. En ambos casos, es necesario contar con una curva
(cuya funcionalidad se detalla més adelante en el apartado sobre armanica por
5 puntos), o bien una curva de armonia (también detallada més adelante); y ya
sea el punto o la recta.

Parala primera opcidn, una vez que se tiene la curva arménica y algiin otro
punto (que hard el papel de polo), basta pulsar el botén Armonia, pulsar sobre
la curva armoénica y arrastrar sin soltar al punto que seré el polo. Al soltar sobre
dicho punto, se creard la recta polar.

Para la segunda opcién basta arrastrar de la curva armoénica a una recta. Al
hacer esto, lo que se creard es el polo.

La leyenda mostrada mientras se arrastra sin soltar es Polo o polar de ... (B
L o C), indicando que se creard una recta polar si se suelta en un polo, o bien
un polo si se suelta en una recta.

Es posible trazar curvas armonicas (o conicas) de otras formas que no in-
volucran construirlas con la herramienta de armonica por 5 puntos o con la
herramienta curva de armonia. Bajo ciertas condiciones, esto se puede lograr
con la herramienta curva / familia. La construccién de polos y polares con este
tipo de curvas también se logra con las estrategias antes mencionadas, siempre
y cuando ProGeo3D detecte que la curva es, efectivamente, una armonica.

* Puntos cuyas polares respecto a dos curvas armonicas coinciden. Dadas dos cur-
vas armoénicas, por ejemplo generadas mediante la herramienta armonica por
5 puntos, que cumplan ya sea la condicién de no intersecarse en absoluto, o
bien de intersecarse en cuatro distintos puntos, es posible generar un punto
cuyas polares respecto a las dos curvas coinciden. OJO: en ocasiones este tipo
de construccion de armonia entre curvas armoénicas puede ser inestable y no
siempre se mostrara.
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Para construir uno de los puntos, basta pulsar en el boton Armonia, pul-
sar sobre una de las curvas armoénicas y arrastrar sin soltar hasta la otra curva,
donde se deja de pulsar. Al soltar, se genera un punto, que corresponde al polo
comun. Realmente existen dos tales puntos. Uno se genera al arrastrar de una
primera armoénica a una segunda. El otro se genera arrastrando de la segunda
a la primera. En la figura 2.2.0.5 se muestra un ejemplo.
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Figura 2.2.0.5: Puntos cuyas polares respecto a dos curvas armoénicas coinciden.

Obsérvese que las curvas en el ejemplo son elipses y, como una se encuen-
tra dentro de la otra, se estd en el caso en que no hay intersecciéon alguna entre
ambas curvas. Para realizar la construccion del punto P, teniendo activada la
herramienta Armonia se pulsa en la curva rosa y se arrastra sin soltar hacia la
amarilla, donde se deja de pulsar. Asi queda construido el punto P. Si se hace lo
mismo, pero pulsando y arrastrando de la amarilla a la rosa, se genera el punto
Q.

Conviene ahondar un poco en algunas propiedades que se desprenden de
estos puntos. Suponga que adicionalmente se traza la recta PQ, como en la
figura 2.2.0.5. Si se construye el polo de una de las armoénicas y la recta, como
se detalla en el apartado sobre la recta polar y polo de una curva arménica, se
obtiene el punto R. Si se construye el polo de la otra arménicay la recta, resulta
ser el mismo punto. Es por ello que en la figura aparece un punto azul grande
y otro rosa encimado a él.

Si, ademas, se construye el tridngulo PQR, los vértices del tridngulo y sus
respectivos lados opuestos cumplen la siguiente propiedad: cada vértice del
tridngulo y su lado opuesto son un par polo polar para ambas curvas, y esto
sucede solo para estos tres puntos y estas tres rectas. Por ejemplo, el punto Q es
el polo de cualquiera de las dos arménicas con la recta PR (correspondiente al
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lado del tridngulo opuesto a Q). O, dicho de otra manera, el polo de la recta PR,
tomando cualquiera de las dos arménicas, es el vértice opuesto Q.

Para que quede atin mas clara la propiedad de estos puntos, se invita al
lector a hacer la construccion de la figura 2.2.0.5. Una vez lograda, conviene
agregar un punto libre (llamarlo S) y obtener la polar de una de las armoénicas
usando S como polo. Posteriormente, conviene hacer lo mismo pero usando la
otra armonica.
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2

Figura 2.2.0.6: Ejercicio rectas polares respecto a un punto S.

En la figura 2.2.0.6 se observan ambas rectas polares en color cian. Cla-
ramente son dos rectas distintas. Sin embargo, si el punto S se hace coincidir
con P, Qo R, ambas rectas se colapsan en una sola, que resulta ser el lado del
tridngulo opuesto al punto sobre el que S fue sobrepuesto.

Hay una propiedad interesante que conviene discutir, y que se detalla en
la figura 2.2.0.7. Suponga que se coloca un punto 7T constrefiido a la recta que
pasa por los puntos PR del tridngulo PQR ya visto. Si se obtiene la polar de la
armonica verde respecto a ese punto, ésta queda trazada como una recta azul
claro. Posteriormente se obtiene el polo de dicha recta y la otra armonica (la
roja). Ese punto resulta también estar en la misma recta PR (es el punto U) (si
el lector tiene dudas sobre estas construcciones, puede consultar el apartado
sobre la recta polar y el polo). Después se puede obtener otra recta polar del
punto U ylaarmoénica verde, y luego el polo de esa nueva recta con la armoénica
roja, obteniendo otro punto V en la recta PR. Y asi sucesivamente. Resulta ser
que se genera una sucesion de rectas polares por un lado, y de polos en PR
por otro lado. No obstante, todos los polos asi construidos colapsan al punto
Rsi el punto T constrefiido se hace tender a R. Y se obtiene otra sucesion de
puntos si se usa la otra armoénica para obtener la primera recta polar respecto
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a T, s6lo que esta sucesion colapsa al punto P cuando T se hace tender a P.
Adicionalmente, todas las rectas poalres colapsan al lado opuesto del vértice
(Po R) al que se hace tender T.

B v /

Figura 2.2.0.7: Sucesion de polos y rectas polares en un lado del tridngulo.

Asj, el tridngulo PQR se degenera en un punto, y todos los puntos de una
recta en el caso en que las dos curvas hayan sido generadas por reflexiones
con un centro y un horizonte comun. En ese caso, todos los puntos de una
de las rectas tienen la propiedad de que sus polares respecto a las dos curvas
coinciden.

Es importante notar que la funcionalidad de Armonia en general se aplica a
cualquier curva que es entendida por ProGeo3D como una ecuacion. Asi, es posible
usar esta funcionalidad para una curva construida mediante el boton curva / familia
siempre y cuando ProGeo3D detecte que la curva trazada puede representarse como
una ecuacion.

Una diferencia importante de las construcciones de armonia con respecto a otro
tipo de objetos geométricos es que las construcciones de armonia requieren de la
pre-existencia de los objetos respecto a los cuales se hace la construccion. Es decir,
no es posible construir objetos geométricos como puntos al vuelo cuando se echa
mano de Armonia, mientras que para la gran mayoria de las otras construcciones si
es posible hacerlo.

)
o

= Plano. El plano se encuentra definido por tres puntos no colineales. Para ge-
nerar un plano es necesario primero pulsar el botén de Plano para tenerlo selec-
cionado. Una vez hecho esto, se pulsa y suelta para generar uno de los puntos en el
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plano. Posteriormente, se pulsa en el segundo punto del plano vy, sin soltar, se arras-
tra a la posicion al altimo punto de los tres, donde se suelta. Cuando se suelta, el
plano queda definido como un tridngulo del color seleccionado en la paleta de co-
lores. Silos puntos que definen el plano existen previamente, sélo se creard el plano
como tal. De lo contrario, se creardn adicionalmente los puntos al vuelo.

Asicomo hay segmentos complementarios a unarecta, también puede haber un
plano complementario a una recta. Para generarlo, es necesario tener seleccionada
la recta respecto a la cual el plano serd complementario. Luego, hay que pulsar en el
botoén Plano, y construir los tres puntos del plano como ya se ha dicho. Si hay algiin
punto del plano que quede opuesto por la recta a otro, el plano se trazard como
complementario (es decir, evitara tocar la recta).

Para seleccionar un plano con la herramienta explorar, es preciso pulsar en el
tridngulo que lo representa (es el tridngulo delimitado por los tres puntos, indepen-
dientemente de si el plano es convencional o complementario). Cuando esta selec-
cionado, el contorno de dicho tridngulo se muestra punteado. Esto es particular-
mente importante cuando se visualizan planos en tres dimensiones y la funciona-
lidad caja se encuentra encendida. En dicho caso, el usuario puede verse tentado a
seleccionar el plano pulsando en cualquier parte donde éste sea visible, pero ello no
necesariamente seleccionard el plano. Sé6lo lo hara cuando se pulse en su tridngulo
representativo, con lo cual el plano quedara resaltado, indicando que esta seleccio-
nado.

Los colores aplicados mediante la barra de colores alos planos conllevan un gra-
do adicional de transparencia. Asi, no importa qué color se le asigne a un plano (atin
si son colores fuertes como los de la primera y segunda filas), éste se mostrara con
transparencia. Esto es deliberado puesto que asi no hay posibilidad de que un plano
oculte a otro. Siempre serdn ambos visibles.

O

» Gnesmia Curva / Familia. Como lo indica su nombre, este bot6n se encarga, por un la-
do, de trazar la curva que sigue un punto que depende de otro constrefido a alguna
otra curva al seguir este ultimo su trayectoria a lo largo de su curva de constriccion.
Por otro lado, también permite construir una familia de rectas. Para echar mano de
esta funcionalidad se debe pulsar el botén Curva / Familia y luego seguir los pasos
descritos adelante, dependiendo de lo que se desee generar.

* Curva. La curva es, en si, una serie de segmentos pequefos (una familia de
segmentos) que se trazan al viajar el punto en cuestiéon por la constriccion.

Para entender mejor el funcionamiento de la curva, conviene usar un ejem-
plo. Considere, como en la Figura 2.2.0.8, que se cuenta con una recta definida
por los puntos Ay B. Usamos un punto C constrefiido a dicha recta y trazamos
una perpendicular a la recta justo por el punto C. Trazamos un punto F fuera
de larecta AB. Por otra parte, trazamos una mediatriz a los puntos Cy F (de co-
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lor azul). Se toma la interseccion de la perpendicular a ABy la mediatriz como
el punto D.

Figura 2.2.0.8: Ejemplo de construccion de una curva.

Evidentemente, al mover el punto C sobre la recta AB, el punto D viaja a lo
largo de una trayectoria. La curva es justo dicha trayectoria, que en el presente
ejemplo resulta ser una pardbola.

Para construir la curva hay que pulsar en el punto que trazaria la curvay,
sin soltar, arrastrar al punto constrefido y soltar, con lo que se traza la curva.
En el presente ejemplo, habria que pulsar en el punto Dy arrastrar sin soltar al
punto C, y soltar ahi. Note que al arrastrar mientras se estd pulsando aparece
una linea punteada desde el punto que trazara la curva con el texto Curva o
familia como indicativo de qué es lo que se va a construir.

Si la curva generada puede ser interpretada internamente por ProGeo3D
como una ecuacion algebraica (como es el caso de este ejercicio), entonces es
posible seleccionarla con la herramienta explorar, con lo que posteriormente
se puede cambiar su color o grosor. A este tipo de curvas también se les pue-
de agregar puntos constrefiidos. Inclusive, es posible definir intersecciones de
este tipo de curvas con rectas u otras curvas.

En este ejercicio se ejemplifica como se construye una curva armonica (o
conica) con la herramienta Curva / Familia, y sin recurrir a la herramienta ar-
monica por 5 puntos.

e Familia. Conviene también usar un ejemplo para ilustrar el funcionamiento
de las familias. Usaremos el mismo ejemplo que para Curva anteriormente ex-
puesto. En este caso, observamos que la mediatriz azul también cambia con-
forme el punto C constrefiido a la recta ABla recorre. La familia de rectas resul-
ta ser envolvente a la pardbola trazada antes con la curva.

O

Figura 2.2.0.9: Ejemplo de construccion de una familia de rectas.

Para trazar la familia de rectas, basta pulsar sobre la mediatriz, arrastrar sin
soltar hacia el punto Cy ahi soltar.
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También se pueden trazar familias de segmentos de igual forma que se tra-
zan de rectas.

Debido a que alas familias de rectas no es posible cambiarles sus propieda-
des de color y grosor una vez creadas, es preciso seleccionar estas propiedades
previo a su construccion. Alternativamente, también se pueden editar en el ar-
chivo pg3 de guardado de la construccion, como se indica en el apartado sobre
la curva y familia en archivo.

Las familias de rectas y segmentos se manifiestan con dos objetos graficos
distintos. Por un lado estéd la familia de rectas (o segmentos), y por otro lado es-
td una superficie representativa de lo que barre la recta o segmento al trazarse
la familia. La superficie comparte el color con que se pintan las rectas, pero tie-
ne un grado mayor de transparencia. Como se menciona en el apartado sobre
la funcionalidad de los reglados, es posible controlar qué se muestra segiin sea
necesario.

o,

9

S

» wmeses Armonica 5 puntos. Mediante esta funcionalidad se genera una curva de se-
gundo grado en dos variables que pasa por cinco puntos dados. Se trata de una cur-
va cOnica. No obstante, se le denomina armoénica dado que dichas curvas pueden
construirse mediante argumentos de armonia de forma mads general y simple.

Para generar una curva armonica es preciso pulsar primero el boton Armonica 5
puntos. Una vez seleccionado, basta pulsar en 5 puntos distintos y la curva se creara.
Bien pueden ser puntos ya existentes, o, de lo contrario, se crean al vuelo. Al pulsar
el quinto punto se crea la curva. Si los puntos que definen a la armoénica existen pre-
viamente, s6lo se agregard la armoénica como tal. De lo contrario, ProGeo3D creard
los puntos primero y luego la armoénica.

Como recordatorio, una funcionalidad especial de ProGeo3D es que puede reco-
nocer si una curva generada por medio de la funcionalidad del botén curva / familia
se trata de una curva armoénica. En caso de asi ser, la curva quedara establecida co-
mo una armonica y podrad tratarse de forma igual (es decir, aprovechando toda la
funcionalidad de dicha curva, como poder usar intersecciones en la misma o cam-
biar su color).

—

» aweses Curva de armonia. Mediante esta funcionalidad se genera una curva de se-
gundo grado en dos variable (una curva arménica) que pasa por cuatro puntos da-
dos. Suponga que el primer par de puntos usados para definirla son los puntos Ay B,
y el segundo par de puntos el Cy el D; y sea I la interseccion de las rectas AB con la
CD. También, sea P el armoénico conjugado de I respecto a Ay B; y sea Qel arménico
conjugado de I respectoa Cy D.

La curva construida cumple la propiedad de que las rectas AQ, BQ, CP, y la DP
son tangentes a ella. Es decir, P es un polo de la curva y su recta polar correspon-
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diente es la CD; y también Q es otro polo, con su recta polar correspondiente siendo
la AB.

Para ejemplificar lo anterior, en la imagen 2.2.0.10 se presentan dos ejemplos de
construccion de una curva de armonia.

Figura 2.2.0.10: Ejemplo de un par de curvas de armonia.

La imagen a la izquierda muestra una configuracién de los cuatro puntos para
la cual la curva es una elipse. Compruebe las propiedades antes mencionadas. Ade-
mas, notese que la figura representa un circulo visto en perspectiva (una elipse), con
los puntos Py Q puntos de fuga, y las rectas ABy CD dos perpendiculares vistas bajo
dicha perspectiva.

Todo esto mismo se aplica de igual manera en la figura a la derecha, en que la
curva resulta ser una hipérbola.

Los constructores geométricos revisados hasta aqui corresponden a la parte de Geo-
metria proyectiva. Es decir, las construcciones hasta aqui consideradas pueden realizar-
se mediante proyecciones (trazado de rectas), y no es necesario usar otras herramientas
como, por ejemplo, un compds. En el apartado sobre el boton que alterna entre geome-
tria proyectiva y euclidiana se mencion6 que no todos los botones estdn activos en ambas
configuraciones. De hecho, dado que los botones que se describen en adelante involucran
construcciones que requieren de un compas, ellos sélo estardn activos cuando se visualiza
el modo de Geometria euclidiana.

La mayoria de los constructores a continuacion se encuentran mas relacionados con
la geometria euclidiana.

Enrelacion con lo anterior, se ponen de manifiesto algunos comportamientos de cons-
trucciones bidimensionales cuando se intenta extraerlas a tres dimensiones. Muchas cons-
trucciones euclidianas pueden hacerse en el plano x-y. Sin embargo, el usuario puede
posteriormente pasar a la visualizacion tridimensional para sacar a un punto del plano.
En muchos casos, los objetos de la construcciéon bidimensional intencionalmente des-
aparecen, asi como cualquier objeto geométrico dependiente de ellos, dado que ya no se
consideran parte de una construccion tridimensional.

Considere, como ejemplo, que traza en el plano x-y un par de puntos Ay By su media-
triz. Si posteriormente se pasa a la visualizacion 3D, y se mueve el punto Bde tal forma que
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salga del plano x-y, la mediatriz dejara de ser trazada. Esto es porque en la visualizacion
tridimensional se puede hablar del plano mediador entre dichos puntos, pero la mediatriz
como tal en la visualizacidon bidimensional deja de tener sentido. Si otros objetos geomé-
tricos dependen de dicha mediatriz, también desapareceran. No obstante, si el punto se
regresa al plano, volverdn a aparecer los objetos asociados. En este sentido, la mediatriz
y sus objetos asociados se vuelven invdlidos y no se dibujan, pero siguen existiendo de
manera virtual y se pueden recuperar si se regresa a una condicion en que son vélidos.

Después de este breviario, continuemos con la descripcion de los constructores.

» e Punto medio. Es una herramienta que crea un punto justo a la mitad de otros
dos.

Para crear el punto medio, primero es necesario seleccionar el botén de Punto
medio. Luego hay que pulsar en uno de los dos puntos extremos respecto a los cuales
se creard el medio, y arrastrar sin soltar hasta el otro punto. Se muestra una vista
preliminar del punto medio mientras se hace el arrastre. Al dejar de pulsar, el punto
medio quedara creado. Si los puntos extremos no existen previamente, ellos seran
creados al vuelo al dejar de pulsar.

Los puntos medios se trazan como puntos sin el aro pequeno que rodea a los
puntos libres o constrefiidos (al igual que pasa para las intersecciones). Esto es con
el fin de que se note que son puntos que no se pueden mover libremente mediante
la herramienta explorar, y que dependen de otros puntos (en este caso, los puntos
extremos).

o

=

» “ma Paralela. Es una herramienta que permite construir la paralela a una recta
que pasa por un punto determinado.

Para construirla, primero es necesario pulsar el botén Paralela. Luego se debe
pulsar sobre cualquier recta cuya inclinacion es la que se desea emular en otra parte
y se arrastra sin soltar hasta un punto por el que la nueva recta habré de pasar y se
suelta, creando asi la recta paralela por ese punto. Se muestra una vista preliminar
de la recta paralela mientras se arrastra sin soltar. Si en el lugar donde se deja de
pulsar no existe un punto previamente, éste serd creado al vuelo junto con la recta
paralela.

(®)

"y

)

» =i Circulo. Esta herramienta permite trazar un circulo de dos diferentes mane-
ras, a saber:

* Circulo centro-punto: Se logra pulsando en un punto que fungird como el cen-
tro del circulo, arrastrando sin soltar y soltando en otro punto ya existente que
habrd de ser parte del circulo mismo, con lo que éste quedara trazado. Mientras
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se pulsa y arrastra sin soltar, se muestra una vista previa del circulo. El punto
que se toma como centro del circulo puede ya existir, o bien no existir, en cuyo
caso sera creado al vuelo cuando se cree el circulo. No obstante, para la funcio-
nalidad centro-punto, el punto donde se suelta debe ya existir previamente.

El radio en este tipo de circulos estd determinado por la distancia entre el
centro y el punto donde se dej6 de pulsar. Asi, no es posible alterar el tamafno
del circulo arrastrando sobre cualquier parte de su borde, sino particularmente
en ese punto.

 Circulo centro-radio: La diferencia con la funcionalidad centro-punto es que el
punto donde se deja de pulsar no es un punto preexistente. En este caso, el
circulo quedara constituido por un circulo con su centro, pero no queda mar-
cado un punto que pertenezca a la circunferencia. Para este tipo de circulos, el
radio del mismo se puede variar con la herramienta explorar arrastrando cual-
quier parte del circulo para cambiar su tamafo, mientras que en el caso del
circulo centro-punto dicha accién no tendré ese efecto, dado que el circulo es
dependiente del punto que se encuentra en el mismo.

e Compds: Permite trazar un circulo de radio equivalente a la longitud de un seg-
mento dado. Una vez que se encuentra encendida la herramienta Circulo, bas-
ta pulsar sobre el segmento en cuestion y arrastrar. Inmediatamente se trazara
una vista previa (punteada) del circulo cuyo radio tiene la longitud del seg-
mento, y estd centrada donde se estd pulsando. Al arrastrar sin soltar, la vista
preliminar se mueve hasta donde el usuario desee. El punto en donde se deja
de pulsar serd el centro de la circunferencia, y puede bien ser un punto pre-
existente o un punto nuevo, el cual se creara al vuelo. Si posteriormente se
altera la longitud del segmento, el circulo cambiard sus dimensiones corres-
pondientemente.

¥

k

= owwnee Qrtogonal / Pie. Es una herramienta que permite construir una recta perpen-
dicular a otra recta y que pasa por un punto determinado, o el pie de altura de un
punto sobre una recta o segmento.

» Ortogonal. Para construirla, es necesario pulsar el botén Ortogonal / Pie pri-
mero. Una vez seleccionada dicha funcionalidad, se debe pulsar la recta res-
pecto a la cual se trazard la perpendicular y arrastrar sin soltar el boton hacia
un punto por el cual pasara la perpendicular. Tras dejar de pulsar, se traza la
perpendicular. Mientras se pulsa y arrastra se muestra una vista preliminar de
la perpendicular a trazar. El punto en que se suelta (por el que pasard la per-
pendicular) puede existir previamente o no. De no ser asi, el punto sera creado
al vuelo junto con la recta perpendicular.

 Pie. Para construirlo, primero hay que tener activado el botén Ortogonal / Pie.
Luego, hay que pulsar el punto respecto al cual se trazard el pie y arrastrar sin



2.2 La barra de constructores geométricos 27

soltar hasta larecta o segmento sobre el cual se trazard el pie de altura. Al soltar,
éste queda trazado. Si el punto sobre el que se empieza a pulsar no existe, éste
se creard al vuelo. Con el objeto de especificar qué se esta haciendo, en esta
construccion, mientras se hace el arrastre, aparece una leyenda Pie de P en (L
o T), indicando que se estd trazando un pie respecto a un punto, y que el pie
queda en una recta (o segmento), o tridngulo (plano). El caso del tridngulo se
trata en la contraparte tridimensional de este boton.

“waw: . Mediatriz: Es una herramienta que traza la mediatriz de dos puntos previa-
mente existentes.

Para crear una mediatriz, primero hay que seleccionar el botén Mediatriz. Lue-
go hay que pulsar en un punto y arrastrar sin soltar hasta el otro punto, donde fi-
nalmente se suelta. Se muestra una vista preliminar de la mediatriz entre el primero
punto y la posicién del mouse mientras el botén estd oprimido. Al dejar de pulsar,
la mediatriz queda construida. Si los puntos elegidos no existen previamente, ellos
serdn creados al vuelo junto con la mediatriz.

Como se puede notar, la construccion de una mediatriz es muy semejante a co-
mo se crea un punto medio.

P

“a=: - Bisectriz. Es una herramienta que permite construir la bisectriz de una terna
de puntos (no es necesario tener rectas o segmentos para trazarla). Se construye a
partir de puntos para asegurar que la bisectriz sea la interior al &ngulo marcado por
el lugar donde se pulsa y no la externa.

Para construirla primero es necesario presionar el botén Bisectriz para entrar
a dicha funcionalidad. Posteriormente se selecciona un punto que corresponde al
vértice por donde pasard la recta. Luego se pulsa sobre otro de los puntos y se arras-
tra sin soltar hasta el tercer punto. Se mostrard una vista preliminar de la bisectriz.
Al dejar de pulsar, la bisectriz quedara trazada. Puede trazarse usando puntos pre-
existentes o, si dichos no existen, serdn creados al vuelo junto con la bisectriz.

Note que la bisectriz trazada biseca al angulo formado al arrastrar del segundo
al tercer punto, asegurando que lo que se traza es la bisectriz interna.

Bisectriz de un par de rectas: es posible trazar la bisectriz no dependiendo de sé6lo
3 puntos, sino de dos rectas que se intersecan en nuestro plano. Para ello, se pulsa
en una recta y, sin soltar, se arrastra hacia la otra recta, donde se deja de pulsar.
Mientras se arrastra aparece la leyenda Bisectriz. Al soltar, queda trazada la bisectriz
atraviesa la trayectoria elegida por el puntero al pasar de una recta a la otra. Asi,
conviene pulsar y arrastrar por la parte sobre la cual se desea que esté la bisectriz.

~#as~ Angulo. Es una herramienta para construir la marca de un dngulo. Los dngulos
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se construyen a partir de tres vértices de manera muy similar a como se construye
la bisectriz.

Habiendo pulsado el botén Angulo para seleccionar dicha funcionalidad, se de-
be primero pulsary soltar inmediatamente en el punto o vértice donde se marcara el
angulo. Después, es necesario pulsar en uno de los vértices que subtiende el angulo
y arrastrar hacia el otro vértice que subtiende el dngulo, y ahi soltar, con lo que se
creard el angulo. Mientras se pulsa y arrastra, se presenta una vista previa del angulo
a trazar.

Al igual que la Bisectriz, el Angulo no precisa de rectas o segmentos para ser
construido. Se puede construir el dngulo subtendido entre tres puntos solamente.
Ademis, los puntos que definen el &ngulo no tienen por que existir previamente. Si
no existen, serdn creados al vuelo junto con el dangulo.

Si se mueven los puntos que determinan el dngulo tal que éste crezca a mas de
un angulo llano, el dangulo que se trazard serd el complemento del dngulo al ciclo
completo. Es decir, siempre se pintan d4ngulos de menos de un dngulo llano.

Angulo dependiente de rectas o segmentos: aunque el angulo puede ser trazado
solo con 3 puntos, también es posible definir 4ngulos entre rectas o segmentos. Con
la herramienta activa, basta pulsar de una recta o segmento, arrastrar sin soltar a la
otra (u otro segmento), donde se deja de pulsar. El &ngulo queda entonces trazado,
y es aquél justo por el que pasoé el puntero al arrastrar de un objeto a otro.

0%

» == Eje radical. Es una herramienta que permite construir el eje radical de dos
circunferencias.

Para construirlo, primero es necesario tener seleccionado el botén Eje radical
pulsando en él. Luego es necesario pulsar en una de las circunferencias, arrastrar
hacia la otra circunferencia y soltar. Mientras se pulsa y arrastra, se marca un seg-
mento punteado con la leyenda Eje radical (C) que va de donde se empez6 a pulsar
hasta donde va el el punto, indicando en los extremos qué circunferencias se consi-
deran para la construccion del eje. Si se suelta en la otra circunferencia, se traza el
eje radical. En caso que el mouse no se suelte en la otra circunferencia, no se traza
nada.

2.3. Constructores geométricos en 3D

ProGeo3D permite la visualizacion tridimensional de construcciones geométricas, co-
mo se comenta en el apartado de la funcionalidad 3D. Més aun, es posible construir la ma-
yoria de los objetos geométricos revisados en el apartado sobre la barra de constructores
geométricos directamente dentro de la visualizacion tridimensional. El presente apartado
se dedica a explicar dicha funcionalidad.
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Los botones explicados a continuacion corresponden a algunos de los ya revisados
para dos dimensiones. Una vez en el espacio 3D, es necesario seleccionar los botones en
cuestion para acceder a las construcciones descritas a continuacion. S6lo se detalla la fun-
cionalidad adicional de agregar los objetos en el espacio tridimensional; los detalles finos
de cada constructor se tratan en el apartado la barra de constructores geométricos ya revi-
sado.

a
» aern Punto / Recta.

» Punto independiente: Igual que para el caso bidimensional, se logra pulsando
y soltando sin arrastrar. El punto quedard creado en el espacio sobre el plano
perpendicular a la linea de vision (o bien, paralelo al plano de la pantalla) que
pasa por el origen.

Aunque haya sido creado en dicho plano, el punto es un punto libre. Esto
es, es posible moverlo punto fuera de dicho plano rotando la construccién con
la herramienta explorar y pulsando y arrastrando al punto a una nueva posi-
cion. Cuando esto se hace, el punto se mueve sobre el plano perpendicular a la
pantalla (que ahora serd distinto a aquél donde se coloc6 dada la rotacion de
la construccién) y que contiene al punto.

Todos los constructores que generan puntos libres adicionales (por ejem-
plo, el segmento, que al ser construido tiene la posibilidad de generar al vuelo
también los puntos extremos del mismo) colocan a los puntos siempre en el
plano paralelo a la pantalla y que pasa por el origen.

* Punto constrefiido a un objeto geométrico: Igual que en la vista bidimensional,
se logra pulsando y soltando sobre algiin segmento, recta, o curva que permita
la constriccion del punto a ella. El punto en este caso quedara sobre el objeto
geométrico al que estd constrefiido y a la altura donde se pulsé.

e Interseccion: Se logra pulsando en la posicion de interseccion entre dos curvas,
siempre y cuando éstas estén internamente representadas algebraicamente
y, ademas, efectivamente se crucen. De no darse estas condiciones, el punto
de interseccién no se trazara.

* Recta: Se traza igual que en dos dimensiones (pulsando, arrastrando y soltan-
do). Se pueden usar puntos pre-existentes para definir la recta. De no ser asi,
los puntos se crean al vuelo y yacen en el plano paralelo a la pantalla y que pasa
por el origen, quedando la recta asi trazada también contenida en dicho plano.

Cuando se abre una escena nueva usando el archivo ProGeo3D.html, o cuando
se pulsa el botén Nueva, cuyo propésito es el mismo, la funcionalidad Punto / Recta
se encuentra activada por defecto.

» = Interseccion.
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* Puntos de interseccion por proximidad: Este tipo de interseccion se logra pul-
sando y soltando (sin arrastrar) sobre el punto donde se observa que dos cur-
vas efectivamente se cruzan. También se puede usar para obtener las intersec-
ciones entre planos, esferas, curvas, etc. Silos objetos en realidad no se cruzan,
la interseccién no serd creada. Esta interseccion en la visualizacién tridimen-
sional sélo aplica entre rectas o rectas y segmentos.

» Puntos de interseccion por arrastre entre objetos: La interseccion se logra pul-
sando en una recta o segmento, arrastrando a la otra recta o segmento y soltan-
do, muy similar a como se hace en dos dimensiones. Nuevamente, la intersec-

cién solo serd creada si realmente existe un cruce entre los objetos geométricos
dados.

e [Interseccion entre planos: La recta de interseccion en cuestion se logra pulsan-
do de un plano y arrastrando a otro no paralelo al primero, donde se suelta y
queda creada la recta de interseccién entre ambos. Nuevamente se recuerda
que se debe pulsar dentro del tridngulo representativo del plano y soltar en el
tridngulo representativo del segundo plano para que ProGeo3D reconozca que
son los planos los que se desea intersecar.

e Interseccion entre plano y recta: El funcionamiento es igual que en dos dimen-
siones. Se pulsa en el tridngulo representativo del plano, se arrastra y se suelta
en la recta o segmento (o viceversa), con lo que el punto de interseccion se
trazara.

* Intersecciones con esferas: También es posible intersecar esferas con planos y
esferas con rectas. Suele lograrse mejor usando la funcionalidad de arrastre pa-
ra intersecciones. Y hay que tener en mente que es preciso pulsar en el borde
de la esfera (representado por una linea punteada en la visualizacion tridimen-
sional) para correctamente indicar al programa que la intersecciéon habra de
hacerse con ella.

Es importante tener en cuenta que es posible generar la interseccion de dos rectas
que se cruzan (por ejemplo, generadas en la visualizacion x-y). Si después se pasa a
la visualizacion 3D, pueden alterarse las rectas de tal forma que ya no crucen. En ese
caso, la interseccion se inhabilitard y ya no aparecerd, asi como ningtn objeto que
pudiera depender de ella. No obstante, si se regresa la recta al plano, la interseccion
reaparecera junto con cualquier objeto dependiente de ella.

w

Segmento Segmento .

e Segmento convencional: Al igual que en el caso bidimensional, se logra pulsan-
do en donde habrd de estar un extremo del segmento, arrastrando a la posicién
del segundo punto que define al segmento, y soltando. Los puntos creados co-
mo extremos del segmento quedardn en el plano paralelo a la pantalla que y
pasa por el origen, por lo que el segmento también quedard en dicho plano.
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Armonia

Segmento complementario: La funcionalidad es muy similar a la correspon-
diente en dos dimensiones. Conviene revisar antes el ejemplo de dicha fun-
cionalidad en dos dimensiones. En el espacio tridimensional es posible hacer
este tipo de segmentos no s6lo flanqueando una recta, sino también un plano.

o Segmento que flanquea una recta: Se logra trazando un segmento copla-
nar a una recta mientras la recta estd seleccionada. Si los extremos del
segmento quedan en lados opuestos de la recta, se trazaréd el segmento
complementario. De lo contrario, se traza el segmento comun y corriente.

Si eventualmente el segmento y la recta dejan de ser coplanares, s6lo
se trazard el segmento comun, no el complementario.

o Segmento que flanquea a un plano: Se logra trazando el segmento mien-
tras se tiene un plano seleccionado en lugar de una recta. Recuerde que
para seleccionar un plano es preciso, mientras la herramienta explorar es-
ta activa, pulsar en el tridngulo representativo del plano. Una vez creado el
segmento, si sus extremos quedan en lados opuestos del plano, se traza-
rd el segmento complementario. Si quedan de un mismo lado, se traza el
segmento convencional.

Armonia.

Es posible en la visualizacion tridimensional realizar la mayoria de las construccio-
nes de Armonia que existen en dos dimensiones. Esto es, se puede construir el ar-
monico conjugado de un punto respecto a una recta o segmento, tanto para el caso
en que son colineales como en el que no. Las formas de crearlos son idénticas a sus
respectivos casos en dos dimensiones. La polar y el polo no se incluyen en esta vi-
sualizacién ya que no suelen requerirse y ademads requieren que la curva y el punto
o recta sean colineales. Ademads de estas construcciones se incluyen otras propias a
tres dimensiones.

Inverso de un punto respecto a una esfera. Se pulsa en el borde de la esfera res-
pecto a la cual se hara la inversion, y se arrastra sin soltar al punto a invertir,
donde se deja de pulsar. Al soltar, el punto inverso sera trazado. Mientras se
arrastra, se muestra la leyenda informativa Invertir... (B T o C).

Reflexion arménica ortogonal de un punto respecto a un plano. Semejante a
su contraparte en 2D (reflexion armonica ortogonal), en este caso se pulsa del
plano respecto al cual se hace la inversion, se arrastray se suelta sobre el punto
areflejar. Tras soltar queda generado el punto correspondiente a la reflexion.

Inverso de un plano respecto a una esfera. Se pulsa en el borde de la esferay se
arrastra al tridngulo representativo del plano (el flanqueado por los tres pun-
tos que lo definen), donde se suelta. Al soltar, se crea la esfera resultante de la
inversion.
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* Inverso de una esfera respecto a otra. Se pulsa en el borde de cualquiera de las

)

Flano

esferasy se arrastra y suelta sobre el borde de la otra, con lo que queda trazada
la esfera resultante de la inversion. Como es de esperarse, las tres esferas se
intersecan en un mismo circulo en tres dimensiones.

Reflexion armonica de un punto respecto a una recta y otro punto. Es posible
generarlo igual que en dos dimensiones: se pulsa y suelta (sin arrastrar) en el
punto a obtener su reflexién armdnica; luego se pulsa en la recta y se arrastra al
otro punto, donde se suelta. Nuevamente, el orden de los dos tiltimos objetos
(respecto a los cuales se obtiene la reflexion arménica) no importa. Note que
esta reflexion sélo tiene sentido si los dos puntos y la recta son coplanares. De
lo contrario, no se trazard el punto.

Reflexion arménica de un punto respecto a una recta. Funciona igual que su
contraparte bidimensional. Es decir, teniendo la herramienta Armonia activa,
se selecciona el punto a invertir, y se pulsa y arrastra desde un punto en la recta
original (la que contiene el punto a invertir) y se suelta en la recta respecto a la
cual se reflejard. No obstante, es muy importante notar, principalmente en la
visualizacion tridimensional, que si las rectas no son coplanares, no habra una
interseccion.

Recta armonica conjugada. Funciona igual que su contraparte bidimensional.
Es decir, teniendo activada la herramienta Armonia, se selecciona la recta (o
segmento) a obtener su conjugada, y se pulsa y arrastra de una a otra entre las
dos rectas (o segmentos) respecto a las cuales se obtendrd la arménica conju-
gada de la seleccionada. No obstante, es muy importante tener en cuenta que,
para el caso tridimensional, es preciso que la terna de rectas (o segmentos) no
s6lo sean concurrentes, sino ademads coplanares. De no cumplirse, la construc-
cion se considera invalida.

Reflexion arménica de un punto respecto a un plano y otro punto. Primero se
pulsa y suelta sin arrastrar en el punto a reflejar. Luego se pulsa y arrastra del
plano (usando el tridngulo representativo del mismo) al otro punto (o vicever-
sa), donde se suelta y queda creado el punto resultante de la reflexion.

&

Plano. Los tres puntos agregados y que determinan el plano construido se

colocan en el plano paralelo a la pantalla y que pasa por el origen. Se recuerda nue-
vamente que es posible mover los puntos fuera del plano. Ello que se logra rotando
la vista y moviendo los puntos. Su movimiento serd ahora sobre el plano paralelo a
la pantalla que result6 tras rotar la vista.

Un plano creado por 3 puntos se muestra en la visualizacion tridimensional co-

mo un tridngulo. No obstante, es posible ver el plano completo si la opcién caja se
encuentra activa. Sin embargo, para interactuar con el plano (por ejemplo, para se-
leccionarlo) es preciso hacerlo con su tridngulo representativo.
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Ademas de la construccion de planos convencionales, que es igual que como se
realiza, en tres dimensiones se pueden construir otros tipos de plano.

* Plano complementario a una recta en 3D. Como se mencioné en el apartado
sobre plano complementario a una recta en los constructores en 2D, es posible
construir un tridngulo en 2D que evite a una recta.

Sin embargo, cuando pasamos a 3D, es posible levantar los puntos (del
plano y/o la recta que evita) fuera del plano x-y de tal forma que los puntos
involucrados no resulten coplanares. En este caso, el plano complementario
se visualizard como complementario s6lo cuando alguno de sus puntos que-
de opuesto al plano ortogonal al x-y y que pasa por la recta a evitar. Si todos
los puntos del plano yacen en el mismo lado de este plano ortogonal, el plano
complementario se traza como convencional.

* Plano complementario a otro plano. Es muy similar al segmento complementa-
rio, s6lo que ahora se trata de un plano. Para hacerlo hay que primero seleccio-
nar con la herramienta explorar el plano respecto al cual el nuevo a crear sera
complementario. Después se activa la herramienta Plano y se pulsa y suelta
(sin arrastrar) en un lugar del espacio, con lo que queda creado el primer pun-
to del plano nuevo. Después, se pulsa y arrastra de un sitio a otro en el espacio
y se suelta, creando los otros dos puntos que definen el nuevo plano. Al soltar,
el plano es creado.

Si dos de los puntos quedan en lados opuestos del plano que se seleccio-
no al inicio, el plano se comportard como complementario. De lo contrario, se
muestra como un plano normal.

En tres dimensiones es posible también generar con atajos mas directos que s6lo los
tres puntos. Estos planos permiten mayor libertad al generar los planos, pues per-
miten el uso de rectas como las paralelas y perpendiculares, que no necesariamente
estan definidas por dos puntos, para construirlos. Por ejemplo:

* Plano de una recta y un punto: Teniendo la herramienta activada, se pulsa de
alguna parte de una recta y, sin dejar de pulsar, se arrastra hasta un punto,
donde se deja de pulsar. Mientras se estd pulsando, aparece la leyenda Plano
generado por.... Una vez que se suelta, aparece el plano que contiene tanto a la
recta como al punto usados. Es preciso notar que se debe primero pulsar en la
recta y soltar en el punto. De hacerse al revés, no se generara el plano.

e Plano de dos rectas: Si se tienen un par de rectas coplanares distintas, cuando
estd activa la herramienta Plano se puede pulsar en una y arrastrar sin soltar a
la otra, donde se suelta. También aparece al arrastrar la leyenda Plano generado
por.... Al soltar, se genera el plano que contiene a ambas rectas. Es importante
tener en cuenta que, de no ser coplanares las rectas, si se pulsa en una recta
y arrastra a la segunda no coplanar, se generara el plano que incluye a la pri-
mera recta, y que pasa por un punto constreftido (y generado al vuelo) sobre
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la segunda recta. Asi, si el programa detecta que las rectas no son coplanares,
sigue la via del plano por dos rectas, generando el punto al vuelo que queda
constrefido a la segunda recta.

O

amesmia Curva / Familia. Es posible generar curvas y familias en la visualizacion tridi-
mensional. A manera de ejemplo, imagine que cuenta con un circulo en la visuali-
zacién x-y y un punto constrefiido al mismo. En la visualizacién tridimensional se
agrega otro punto cualquiera fuera del plano x-yy se traza la recta entre el constrefi-
doy el nuevo punto. Posteriormente se puede usar el boton Curva / Familiay pulsar
y arrastrar desde la recta al punto constrefiido, con lo que quedaré trazada la familia
de rectas que corresponde a un cono.

Al pasar a la visualizacién x-y, en ésta se muestra la proyeccion de las rectas en
la familia.

mmnese. Punto medio. Permite crearlo, al igual que en la visualizacion bidimensional,
a partir de pulsar y arrastrar de un punto a otro en la visualizacién tridimensional.
De no existir los puntos previamente, se creardn al vuelo en la ubicacién que corres-
ponde al punto donde se pulsé (para el punto inicial) y solt6é (para el punto final);
que ademas estd en el plano paralelo a la pantalla y que pasa por el origen. O bien,
si corresponden a sitios de cruce de curvas, se creardn las intersecciones.

Una vez creado el punto medio, su representacién en la visualizacién x-y tam-
bién esté disponible como la proyeccién del punto medio sobre el plano x-y.

e

-

“reee - Paralela. Sus opciones en la visualizacion tridimensional son:

* Recta paralela a otra por un punto. En la visualizacion tridimensional traza la
paralela a la recta en cuestion que pasa por un punto dado, y siguiendo las mis-
mas instrucciones dadas para el caso bidimensional. En caso que el punto por
el que pasa se cree al vuelo como un punto libre (es decir, si se dejé de pulsar
en una parte vacia del espacio), el punto al vuelo serd creado en la ubicaciéon
donde se pulsa y que pertenece al plano paralelo a la pantalla y que pasa por el
origen.

Es posible crear una paralela por un punto dentro de la visualizacién x-yy
se observard en la visualizacion tridimensional. I[gualmente, es posible generar
la paralela en la visualizacion tridimensional y, al pasar a la visualizacion x-y,
se observara la proyeccion de dicha recta paralela sobre el plano x-y.

* Plano paralelo a otro plano por un punto. Para construirlo, se activa primero
la herramienta Paralela, luego se pulsa en el tridngulo representativo del plano
respecto al cual se trazard el paralelo, y se arrastra sin soltar hasta el punto por
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el que pasara el nuevo plano, donde se suelta. Al soltar, queda trazado el plano.
Si el punto donde se suelta no existia previamente, serd creado al vuelo.

"y

)

=== Esfera. Dado que la esfera es el elemento anélogo al circulo en tres dimensio-
nes, el botén de este constructor se encuentra en el mismo lugar que el del circulo.
La esfera en la visualizacion tridimensional se traza de igual forma que el circulo.
Es decir, se puede pulsar y arrastrar de un punto a otro para delimitar el centro y el
punto que definira el radio de la misma.

Al igual que en dos dimensiones, se pueden hacer esferas centro - puntoy centro
- radio. Asi, es posible crear una esfera sin puntos pre-existentes, en cuyo caso, el
centro de la misma se creard en el lugar de la pulsacion y en el plano paralelo a la
pantalla que pasa por el origen. No obstante, si donde se deja de pulsar no contiene
un punto, ahi no se creara un punto adicional. Asi pues, este tipo de esfera consiste
en una esfera centro-radio (similar al circulo centro-radio en el caso bidimensional).
El radio de la esfera centro-radio puede posteriormente modificarse con explorar de
igual forma que se hace para su contraparte bidimensional (arrastrando el borde
visible de la esfera). También es posible crear esferas mediante la funcionalidad de
compads (pulsando en un segmento, arrastrando y soltando, con lo que se creard una
esfera con centro donde se haya dejado de pulsar y radio de longitud igual a la del
segmento).

Cabe decir que si se traza un circulo en la visualizacién bidimensional y luego
se pasa a la tridimensional, el circulo se ve atn en el plano z=0. Sin embargo, si se
saca el centro de dicho plano, se muestra la esfera tridimensional y deja de verse el
circulo si uno regresa a la vision bidimensional, pues el centro ya no yace en el plano
z=0. No obstante, en la vista tridimensional se marca s6lo representativamente la
interseccion del plano x-y con la esfera en el caso en que ésta efectivamente cruce
dicho plano.

Cuando se agrega en visiéon 3D un punto en el borde visible de una esfera y, sin
alterar la perspectiva, se trata de desplazarlo con la herramienta explorar, el punto
parece estar constrefiido s6lo al borde visible de la esfera, y no es posible moverlo a
cualquier parte de la superficie de la misma. Esto se explica pues el punto, aunque
estd constrenido a la esfera, viaja por el plano paralelo a la pantalla y que pasa por el
centro de la esfera. Asi, s6lo puede estar en el borde visible de la esfera. No obstan-
te, si se cambia la perspectiva de la construccion, se hace evidente que el punto se
puede desplazar a cualquier parte de la superficie de la esfera.

.

] Ortogonal / Pie.

Para el caso de una ortogonal o perpendicular, se traza pulsando en una recta res-
pecto al cual se trazard la ortogonal, y arrastrando sin soltar a alguna parte del es-
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pacio, donde se suelta. El punto por el que pasa la ortogonal se puede crear al vuelo
si no existe previamente. Hay dos situaciones a atender dependiendo de si pasa por
un punto en la recta misma o no.

* Ortogonal a una recta por un punto fuera de ella. Se traza la recta perpendicu-
lar a la dada y que pasa por el punto donde se dej6 de pulsar. Adicionalmente
aparece también un plano perpendicular a la recta (y que por ende contiene a
la recta perpendicular trazada). En este sentido se generan dos objetos corres-
pondientes a la ortogonal en tres dimensiones.

Si se construy6 originalmente en el plano x-y una ortogonal a una recta
que pasa por un punto fuera de la recta y posteriormente se cambia la visuali-
zacién a 3D, se muestra la ortogonal también en el espacio. Si la recta original
entonces se saca del plano x-y se sigue mostrando la recta ortogonal corres-
pondiente. Si se regresa a la visualizacién bidimensional, la recta ortogonal por
perspectiva puede no mostrarse en un angulo recto respecto a la original.

* Ortogonal a una recta por un punto dentro de ella. También se genera la rec-
ta ortogonal y el plano ortogonal. Sin embargo, si la recta original no yace en
el plano x-y, la recta ortogonal no tiene sentido y se considera invalida. No
obstante, si después se regresa la recta original de tal forma que esté en dicho
plano, la recta ortogonal se vuelve vélida y se muestra nuevamente.

También es posible construir rectas ortogonales a un plano que pasan por un punto,
y la recta ortogonal a un par de rectas distintas en el espacio.

e Recta ortogonal a un plano que pasa por un punto. Se pulsa en el tridngulo
representativo del plano y se arrastra y suelta en el sitio por donde pasaré la
recta ortogonal. Si se suelta en un lugar vacio, se creard el punto por el que
pasa como punto libre al vuelo en el plano paralelo a la pantalla que pasa por
el origen.

* Recta ortogonal a dos rectas distintas en el espacio. Se pulsa en una recta y se
arrastra sin dejar de pulsar a la segunda recta, donde se deja de pulsar. Al sol-
tar, queda generada la recta que pasa por ambas rectas, y es perpendicular a
ambas. Cabe decir que las intersecciones entre la ortogonal y cada una de las
rectas usadas para generarla definen el segmento de menor longitud que co-
necta a ambas recta originales. Ademads, la recta resultante también est4 rela-
cionada con ambas originales de tal forma que su vector director es el producto
cruz de los vectores directores de las rectas originales.

Es importante tener en mente que cuando se crea una recta ortogonal en la vista
tridimensional, y al pasar a la bidimensional se muestra también la recta, lo que se
ve en dos dimensiones es la proyeccion de la recta ortogonal sobre el plano x-y.

También es posible construir el pie de un punto en un plano.
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* Pie de un punto en un plano. Se pulsa en el punto y se arrastra al tridngulo
representativo del plano, donde se suelta. Al soltar, se crea un punto que es
el pie del punto donde se empezo6 a pulsar, sobre el plano. Si el punto donde
se empieza a pulsar no existe previamente, serd creado al vuelo. Mientras se
arrastra, aparece la leyenda Pie de P en (L o T). En este caso, se esta trazando
respecto a un plano (7).

» wnness Plano mediador. Dado que es el anédlogo tridimensional a la mediatriz, su
botén se encuentra en la misma posicion que el de ésta. La construccion que realiza
es el conjunto de puntos en el espacio que equidistan de un par de puntos dados,
y este conjunto corresponde al plano mediador, que también puede verse como el
plano entre el par de puntos y tal que la recta que une los puntos es ortogonal al
mismo. Si los puntos que determinan el plano se crean al vuelo, seguiran la regla de
que se colocan en donde se pulsa sobre el plano paralelo a la pantalla y que pasa por
el origen. O bien, si uno resulta ser el cruce de objetos geométricos, se trazard como
una interseccion.

=

= s Bisectriz. Suponga que se cuenta con los puntos A, By Cen el espacio y se pul-
saen el punto C, yde ahi se pulsay arrastrade Aa B, todo esto teniendo seleccionado
el botén Bisectriz. La construccion de la bisectriz en la visualizacién tridimensional
genera la recta en el espacio tal que el dngulo del segmento AC con la recta es igual
al del segmento BC con la recta. Igualmente, si los puntos no existen previamente,
se seguirdn las reglas ya mencionadas para crearlos al vuelo.

La bisectriz trazada en la visualizacion bidimensional se puede observar en la
visualizacion tridimensional. Sin embargo, al observar una bisectriz creada en el es-
pacio pero en la visualizacién x-y, estan presentes los tres puntos y la recta. No obs-
tante, la recta no corresponde a la bisectriz en el plano x-y, sino a la proyeccion de
la bisectriz en el espacio sobre el plano. Asi que si se crea una bisectriz en tres di-
mensiones, aunque se muestra en la vista en dos dimensiones, por perspectiva, no
necesariamente bisecaré al &ngulo en dos dimensiones.

Es posible también en tres dimensiones construir la bisectriz de dos rectas, al
igual que en el caso bidimensional. Se recuerda que basta pulsar y arrastrar de una
recta a la otra para generarla. No obstante, es importante indicar que ambas rectas
deben ser coplanares. De lo contrario, se invalida la construccion.

" TR Angulo. Siguiendo el mismo ejemplo que para la bisectriz, el 4ngulo se traza
con el mismo procedimiento. En este caso, se trazaria el angulo en el espacio que
queda flanqueado por los segmentos AC'y BC. Igualmente, si los puntos no existian
previamente, ellos se creardn al vuelo como se explicé anteriormente.
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2.4.

Aunque un angulo creado en la visualizacién x-y se muestra, como es espera-
do, sobre el plano horizontal en la visualizacion tridimensional, esto no aplica a la
inversa. Es decir, se puede trazar un dngulo dados tres puntos en el espacio. Pero
al movernos a la visualizacién bidimensional, el &ngulo mostrado no sera el mismo
que el tridimensional, sino la proyeccién del mismo sobre el plano x-y. Sélo seran
iguales si los tres puntos pertenecen a un plano paralelo al plano x-y.

También es posible trazar el angulo dependiente de dos rectas o segmentos, co-
mo en el caso bidimensional, pulsando y arrastrando sin soltar de un elemento al
otro. El dngulo queda trazado por donde pasé el puntero al arrastrar.

0

=weia Plano radical. Se trata del conjunto de puntos tales que la longitud del seg-
mento tangente de cualquiera de los puntos a dos esferas no concéntricas tiene igual
longitud. Tiene la propiedad de ser perpendicular a la recta que une los centros de
las esferas. Similar a como funciona el eje radical en la visualizaciéon tridimensional,
el plano radical se traza, una vez oprimido el boton Plano radical, pulsando en el
borde visible de una de las esferas, arrastrando y soltando en el borde visible de la
otra esfera.

La barra horizontal inferior

La barra inferior contiene controles de generacién de nuevas construcciones (vacias),
edicion de propiedades de los elementos de la construccion existentes, etc., aunque tam-
bién puede conferir propiedades a elementos a afadir en el futuro. Adicionalmente, per-
mite deshacer y rehacer acciones en la construccion.

Los elementos de la barra horizontal inferior son:

we= Botén de Nueva construccién. Elimina cualquier objeto de una construcciéon
previa para empezar una construcciéon desde cero. Si se desea conservar una cons-
truccion hecha antes de presionar este bot6n, serd necesario guardarla. Cuando se
intenta guardar una construccion creada a partir de una nueva, el nombre asignado
para la misma es sin_nombre.pg3, con el objeto de evitar que vaya a sobre escribir
una existente. Se recomienda al usuario que desee crear una aplicacion nueva den-
tro de una unidad diddctica que revise el apartado sobre guardado y recuperacion de
archivos con el fin de que se familiarice con la estructura de archivos y su contenido.

El bot6n de Nueva construccion puede usarse para hacer una construccion rapi-
da que el usuario no necesariamente desea guardar. Por ejemplo, al trabajar con una
construccién importante, puede requerirse comprobar alguna propiedad geométri-
ca. Al pulsar este botén, podra enfocarse en la propiedad geométrica en la nueva
construccion y, una vez hecho esto, pulsar el boton recuperar paso, con lo que regre-
sard a la tltima version guardada de la aplicacién en la que originalmente se encon-
traba trabajando.
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Cuando se pulsa este boton, se presenta un didlogo de advertencia de posible
pérdida de datos que contiene el texto Esto cambiard la construccion. El usuario de-
be confirmar su decision en este didlogo para poder iniciar una escena nueva. Este
didlogo también aparece en las dos otras acciones que potencialmente se traducen
en pérdida de datos: el bot6n para recargar el archivo pg3y el botén para recargar el
paso.

®
» === Botén de Recuperar. Este boton recupera todos los objetos escondidos por el

botén Ocultar, haciéndolos visibles nuevamente.

Este boton forza a que todos los objetos cuyo grosor es cero (que constituye
una forma alternativa de esconderlos) recuperen un grosor correspondiente a 1. Los
puntos ocultados mediante la asignacién de un grosor de 0 son de esta forma recu-
perados también.

L3503
] } Botén de Ocultar. Para usar este boton, primer debe hacer clic sobre el mismo,
con lo que se mostrara flanqueado por un recuadro indicando que estd activa esta
funcionalidad. Una vez activo, cualquier objeto de la construccién sobre el que se
pulse quedara oculto. Esto es particularmente ttil para construcciones que requie-
ren una gran cantidad de elementos auxiliares que saturan la visibilidad y que no se
desean presentes en el resultado final.

Se pueden ocultar varios elementos pulsando sucesivamente los objetos a ocul-
tar mientras la funcionalidad de Ocultar se encuentra activa.

El ocultar los objetos no los elimina completamente. Los objetos siguen exis-
tiendo y las construcciones dependientes de ellos siguen funcionando igual. Sim-
plemente no son trazados.

Los objetos se ocultan para el paso explicativo en que estdn, no para todos los
pasos.
—
= ... Botén de Cambiar. Al pulsar este botén, queda activo, que se evidencia me-
diante un marco a su alrededor. Una vez activo, puede pulsarse sucesivamente para
escoger si cambiar el color, o el grosor, o el estilo, o los tres simultdneamente, de
algtin objeto geométrico:
=
« Cambiar Color: Si se pulsa el botén una segunda vez, el nimero en el mis-
mo desaparece y s6lo queda visible el color. Una vez en esta configuracion, se puede
pulsar algtn color de la barra de colores para que sea el que se ocupa en el botén pa-
ra cambiar el color. Cualquier objeto geométrico que se pulse posteriormente adop-
tard el color en cuestion.

<+ Cambiar Grosor: Si se vuelve a pulsar el bot6n una tercera vez, el recuadro
de color en el mismo desaparece y s6lo aparece un niimero que corresponde al gro-
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sor el objeto a cambiar. Posteriormente se puede elegir un grosor con el pulsador
Grosor descrito mds adelante. Cualquier objeto geométrico que se pulse posterior-
mente adoptard el grosor asi determinado.

- Cambiar Estilo de linea: Si se vuelve a pulsar el botén una cuarta vez, el
numero que corresponde al grosor desaparece y se muestra una linea en la parte su-
perior del botén. Esta linea puede ser s6lida, punteada gruesa, o punteada delgada.
Este tipo de estilo de linea s6lo es aplicable a rectas, segmentos y circulos.

El pulsar el botén una quinta vez regresard al botén a su configuracion original, en
que se puede asignar un color, grosor y estilo simultdneamente a un objeto.

Los cambios sucesvos realizados por este boton también pueden deshacerse me-
diante el boton control para deshacer cambios.

il B 1 1 1 1 1 1
[ | [ ] [ 1 ] ( )
Botones de la Barra de colores. Consiste en una

paleta con un total de treinta colores repartidos en diez columnas de tres colores
similares entre si. En general, cada botén sirve para elegir un color para un objeto
determinado, pero también pueden usarse con otros fines, a saber:

» Para objetos a afiadirse: Si el color estd previamente seleccionado (con un bor-
de a su alrededor), los nuevos objetos graficos afiadidos tendran dicho color.

* Para cambiar el color de un objeto existente: Es necesario primero seleccionar
el objeto geométrico. Una vez seleccionado, se pulsa el botén del color deseado
y el objeto seleccionado cambiara de color.

* Para ocultar objetos geométricos de un mismo color: Si un color determinado
se encuentra seleccionado (con un borde a su alrededor), y se vuelve a pulsar,

se marcard con una cruz adentro . Asi, todos los objetos geométricos del
color en cuestién no se mostraran. Si se vuelve a pulsar el mismo botén, la cruz
en el botén desaparece, y los objetos vuelven a ser mostrados. Los colores se
ocultan o muestran para el paso explicativo que esté visible.

Se pueden ocultar varios colores al mismo tiempo con este procedimiento.
El ocultarlos de esta forma no elimina los objetos, s6lo dejan de mostrarse.

Cada columna en la barra de colores tiene tres colores semejantes. Para una mis-
ma columna en la barra de colores, el color de hasta arriba y el de enmedio son si-
milares, pero no idénticos. Y entre el de enmedio y el de hasta abajo, la diferencia es
que, aunque sison el mismo color, el de hasta abajo tiene un grado de transparencia,
mientras que el de enmedio no.

<12
cesor - Pulsador de Grosor. Es un control que funciona como un pulsador o selec-

tor. Es decir, se puede aumentar el grosor de los objetos geométricos y el valor es el
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numero que aparece al centro del control. Al pulsar el > a su derecha para aumentar
el valor, o bien pulsando el < a su izquierda para disminuirlo.

» Para objetos a afiadirse: Si el grosor tiene un cierto valor, digamos 5, y se agrega
un nuevo objeto geométrico, el nuevo objeto aparecera del grosor deseado.

* Para cambiar el grosor de un objeto existente: Es necesario primero seleccionar
un objeto geométrico existente con explorar. Una vez seleccionado el objeto,
se ajusta el grosor y el objeto seleccionado cambiard su grosor. Esto constituye
una forma alternativa a cambiar el grosor de un objeto aparte de la descrita en
el boton Cambiar.

* Para ocultar objetos: Es posible ocultar objetos asigndndoles un grosor de cero.
Posteriormente es posible recuperarlos con el bot6n recuperar, conlo que se le
asigna un valor de 1 al grosor de tales objetos.

El grosor méximo de un objeto es 9 y el minimo es 0. Un punto con tamafo 0 no
serd visible, por lo que el tamafio 0 constituye una forma alterna de ocultar puntos
al igual que con el botén Ocultar. Los puntos agregados como Punto libre o Pun-
to constrefiido a un objeto geométrico (descritos en el apartado sobre punto / recta)
siempre muestran su borde circular, atin cuando su grosor sea cero. Si se llega a per-
der un objeto pues su grosor se hizo cero, siempre es posible recuperar el grosor de
todos los objetos graficos a un minimo de 1 mediante el botén recuperar.

Se recuerda que los objetos seleccionados mediante la herramienta explorar siem-
pre mostrardn un tamafo o grosor mayor al que realmente tienen, que es un grosor
de seleccion. Una vez que se des-selecciona el objeto, éste mostrara su grosor real.

continuo, punteado grueso, o punteado delgado; aplicables a rectas, segmentos y
circulos. La aplicacion del estilo es similar a la del pulsador de grosor, en el sentido
de que el estilo presente puede aplicarse a objetos que recién se van a afadir, o a ob-
jetos ya existentes cuando se tiene un estilo ya elegido y se pulsa con la herramienta
de exploracién de objetos sobre algtin objeto que permita cambio de estilo.

= == __ Botén de Nombres o Etiquetas. Este boton permite colocar una etiqueta en
puntos, angulos, o segmentos. También permite colocar subindices. Es necesario
primero seleccionar el punto o dngulo usando explorar. Una vez seleccionado el ob-
jeto, se puede pulsar la caja principal del control, con la que se despliega el teclado
de ProGeo3D. En él se puede introducir la etiqueta del objeto. Al presionar la tecla
de introducir en el teclado, éste desaparece y la etiqueta aparece al lado del obje-
to geométrico (o cerca del centro en el caso del segmento). El funcionamiento del
subindice es igual; s6lo es necesario pulsar en la caja del subindice. Puede consultar
el apartado sobre la herramienta teclado para mayor informacién sobre su funcio-
nalidad. Cuando se selecciona este botén, permanece seleccionado (con un marco
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alrededor), lo que indica que puede seguirse usando. Es decir, se pueden pulsar se-
cuencialmente objetos etiquetables para desplegar el teclado y asignarles nombres.

También se le puede dar nombre a curvas, rectas, y demds objetos geométricos,
aunque las etiquetas para ellos no se muestran. Cuando este botén se pulsa sin te-
ner objetos seleccionados, puede usarse para introducir el nombre de un objeto ya
existente y, tras pulsar aceptar, el objeto quedard seleccionado. Ello se detalla en el
apartado sobre seleccion por teclado.

El teclado se puede usar también para indicar a ProGeo3D que se imprima algin
valor intrinseco a un objeto.

e Areas. El 4rea de un triangulo (creado con la herramienta plano) se imprime
si dentro de su etiqueta se incluye el texto <S> (de superficie). Asi, si se inclu-
ye como etiqueta Area=<S>, en ProGeo3D aparecerd, cerca del baricentro del
tridngulo, Area= seguido del valor en unidades cuadradas del drea del tridngu-
lo.

 Angulos. Si se incluye el texto <A> (de 4ngulo) dentro de una etiqueta corres-
pondiente a un dngulo, ProGeo imprimira en su lugar el valor del angulo en
grados.

* Longitudes. Si un segmento tiene una etiqueta que contiene el texto <L> (de
longitud) en su etiqueta, ProGeo3D lo sustituird por la longitud del segmento.

Para mayor informacion del teclado lanzado al pulsar el botén nombres o el de
subindices, consulte el apartado sobre el feclado.

SR Botones de Deshacer / Rehacer. El funcionamiento de Deshacer (flecha iz-
quierda) consiste en deshacer en reversa los tltimos elementos afiadidos a la cons-
truccion. El botén de Rehacer (flecha derecha) recuperard cualquier objeto de la
construccion previamente deshecho, y en el orden en que fue anadido. Solamente
se deshacen / rehacen adiciones de objetos de la construccion. Es decir, estos boto-
nes no afectan cambios de edicién de objetos existentes o edicion de las posiciones,

escala, etc. de la construccién misma.

Es importante tener en consideracién que algunos botones de construccién geo-
métrica involucran varios objetos geométricos, de tal suerte que puede ser necesario
pulsar el botén Deshacer més de una vez para eliminar todo rastro de dicha cons-
truccion. Por ejemplo, cuando se traza una recta desde cero (es decir, que no existen
previamente los puntos que la van a definir), se crean tres objetos geométricos: el
par de puntos que la definen y la recta misma. Si se quisiera deshacer dicha cons-
truccion, seria necesario pulsar el botén Deshacer tres veces. La primera pulsacién
deshace la recta, la segunda pulsacion deshace el segundo punto (donde se dej6 de
pulsar al trazar la recta), y la tercera pulsacion de Deshacer deshace el primer pun-
to (donde se comenz6 a pulsar para trazar la recta). Asi pues, dependiendo de la
construcciéon generada y la existencia / ausencia de objetos geométricos previos de
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objetos que definen la construccién, puede ser necesario pulsar mas de una vez el
botén Deshacer para completamente remover la construccion generada.

Cuando se deshace un objeto geométrico, se coloca una marca sobre el boton de
construccion geométrica correspondiente al objeto eliminado en la barra de cons-
tructores geométricos. Dicha marca sobrepuesta consiste en un circulo punteado con
color igual al del objeto geométrico deshecho. Lo mismo aplica para cuando un ob-
jeto es rehecho mediante la herramienta rehacer. En este caso, el circulo que en-
marca adopta el color del objeto rehecho. Digamos que se deshace un objeto tipo

—=. Tras rehacer

interseccion de color azul, el botén de intersecciéon se muestra asi: =

»

una mediatriz de color amarillo, el boton de mediatriz se muestra asi: .

En la parte superior de este par de botones hay un pequefno botén correspon-
diente al texto Construccién por encima de ellos. Al pulsar dicho botén, se despliega
un panel con el c6digo de los objetos construidos. El c6digo mostrado en este panel
es el mismo que en el bloque CONSTRUCTION, que forma parte del contenido de los
archivos de pdgina abordado adelante. Este c6digo puede ser ttil para saber qué tipo
de objeto se ha agregado y cudl es la funcién especifica de ProGeo3D involucrada.
Para cerrar el panel, basta pulsar el botén Cerrar situado en el mismo panel.

cambio
S

. ;) * .. Botones de Cambiar / Ocultar. Estos botones se encuentran en la esquina
inferior derecha de la pantalla, en la misma posiciéon que los botones de Deshacer /
Rehacer. S6lo son visibles cuando el botén cambiar esta activo. Su funcionamiento
consiste en deshacer / rehacer cambios realizados en la ediciéon de tamafio, color
o estilo de los mismos, y que fueran hechos mediante el botén Cambiar). El bo-
ton Deshacer deshace uno por uno los cambios hechos con este boton, en el orden
inverso en que fueron hechos. El boton Rehacer y los recupera en el orden en que
fueron hechos.

Es muy importante notar que estos botones se encargan de deshacer / rehacer
cambios de tipo edicién sélo realizados por el botén Cambiar. Si el cambio de color
o tamano se realizé teniendo seleccionado el objeto geométrico mediante la herra-
mienta explorar, y luego asignandole un tamafio o color nuevo, este tipo de cambio
no sufrird efecto alguno por los botones estudiados en el presente apartado.

2.5. Controles contenidos en el area de visualizacion

Estos botones se encuentran dentro del drea de visualizacion, y cumplen varias funcio-
nes tales como la seleccién y manipulacion de objetos geométricos existentes, el arrastre
del plano de construccion, la rotacion de espacios tridimensionales y varias otras funcio-
nes. La mayoria se encuentran en la parte inferior del 4rea de visualizacion y, en general,
se ven opacos cuando estan inactivos y con un trazo fuerte de lo contrario.
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Algunos de estos botones se encuentran repetidos en el panel de edicion de textos.
Estos son los primeros que se muestran en la parte superior del area de visualizacion

x + +
| s 1 : : . L . .,
(¥=® @0 @ab Ver: < 0 Paso: < 212> ). Seincluyen en el drea de visualizacion con

el objeto de agilizar cambios pequefios en construcciones sin necesariamente tener que
activar el panel de edicién. La funcionalidad de estos botones se detalla en el apartado
correspondiente. Aparte de ellos, hay otro botén en la parte superior del drea de visualiza-
cion:

Pase: { 3135 Bot6n de navegacion de textos. Este control se encuentra en dos
partes distintas de ProGeo3D. Una es en esta ubicacion (esquina superior derecha
del 4rea de visualizacion), y la otra es dentro del panel de textos explicativos. Con-
siste en un par de pulsadores para avanzar o retroceder los textos explicativos de la
construccion. La idea de dicho texto es que cambie dependiendo de los pasos en la
construccién, de manera que se pueda explicar qué se esta realizando en cada paso
de la construccion.

Es posible navegar los pasos explicativos de una pdgina con este botén. Como
se ve en el apartado sobre presentaciones paso a paso con texto, cada paso tiene in-
formacion sobre qué elementos de la construccion se muestran, asi como el texto
explicativo que lleva cada paso.

@

" Mirar / Editar. Este bot6n expande la escena en el drea de visualizacion, dan-
dole precedencia sobre los constructores y las barras superior e inferior. Cuando se
activa la funcionalidad de Mirar, s6lo se muestra el area de visualizacion y sus con-
troles, ocultando inclusive los controles de edicion dentro de la misma. Es 1til para
mostrar una construccion geométrica solamente. Cuando la funcionalidad de Mirar
estd activa, el bot6n de engrane (configuracion) se muestra en su lugar en la esquina
superior derecha. Este bot6n sirve para regresar a la vista tradicional de Editar.

Probablemente el grupo mads usado es el que se encuentra centrado horizontalmen-
te en la parte inferior del drea de visualizacién. Los botones de este grupo se encargan
de la seleccion y manipulacion de los objetos y el plano (o espacio, segin sea el tipo de
visualizacioén) que los contiene. Los botones son:

. T Arrastrar. Es un botén que, cuando estd activado, interpreta los arrastres como
desplazamientos del punto de vista del observador respecto al espacio o plano en
que se trabaja. Asi, aunque parece que mueve la construccién completa, realmente
ésta no cambia y lo que se deplaza es s6lo el punto de vista del observador. Resulta
util pues a veces algunos objetos de las construcciones pueden quedar fuera de la
vista original, y el desplazarla permite ubicar qué pasa con ellos.

El desplazamiento en la visualizacién 3D se hace tomando como base la panta-
lla como la ve el usuario. Asi, los desplazamientos en este caso mueven el punto de
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vista del observador pero siempre sobre un plano paralelo a la pantalla, de tal suerte

que éstos dependeran de la persectiva desde la cual el usuario observa la construc-
cion.

] Ry Explorar. Cuando esta herramienta estd activa tiene varias posibles funciones.

* Seleccionar objetos geométricos. Se puede pulsar sobre objetos tales como

puntos libres o constrefiidos a curvas y soltar inmediatamente para seleccio-

narlos. Ello resulta ttil pues posteriormente se les puede cambiar sus propie-

dades de grosor, color, o bien editar sus etiquetas. Igualmente se pueden se-

leccionar curvas (siempre y cuando ProGeo3D reconozca que pueden ser re-

presentadas algebraicamente por una ecuacion), planos, etc. con este procedi-
miento.

Cuando un punto libre o constrefiido a una curva estd seleccionado, se
muestra también como un aro pequefio, pero de mayor tamafo al que tiene
si no estd seleccionado. Cuando estd seleccionado un punto tal como intersec-
cion o medio, o cualquiera que no sea movil libremente, se muestra como el
punto so6lido con un aro de seleccion alrededor.

* Mover objetos geométricos. También es posible pulsar sobre, por ejemplo, un
punto libre o constrefiido, arrastrar y soltar, con el fin de moverlo de su lugar.
Es posible, asimismo, cambiar el tamafo de un circulo (o esfera, segiin sea la
visualizacion) definida como centro-radio, pulsando en su borde, arrastrando
y soltando. Toda la construccién geométrica se refresca conforme se cambia o
mueve un objeto geométrico.

El arrastre de puntos libres en la visualizacion 3D se realiza sobre un plano
paralelo a la pantalla y que pasa por donde esta el punto originalmente. Asi, el
desplazamiento de los puntos libres en el volumen depende de la perspectiva
desde la que se observa la construccion. Para puntos constrefiidos a planos, se
desplazan sobre su plano de constriccion, pero tratando de mantenerse cerca
del cruce entre su plano y la linea de perspectiva desde la cual se ve el punto.

¢ Rotar un espacio 3D. Esta funcionalidad sé6lo aplica cuando se esta en la visua-
lizacion 3D. Si se pulsa en una parte vacia del drea de visualizacién y se arrastra,
se rotard la direccion desde la cual se observa la construccion. Se puede mejor
entender la rotacion hecha de esta manera considerando que hay una esfera
imaginaria centrada en el drea de visualizacién. Al pulsar y arrastrar, se toma
una parte de la esfera y se gira en el sentido del arrastre. Nuevamente, lo que
cambia es la perspectiva desde la cual el usuario observa la construccion, y no
se modifican las posiciones de los objetos geométricos como tal.

* Sdlo ver. Si se pulsa una vez mds en la herramienta Explorar, el icono de la
misma se muestra opaco. En esta situacion se tiene un modo al que bautiza-
mos como de Solo ver. Las pulsaciones o arrastres que se hagan no tendran
mayor efecto que mostrar un apuntador en forma de una flecha grande donde
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se pulsa. Esto es ttil particularmente en presentaciones, donde el expositor de-
sea que la audiencia vea tal o cual parte de la construccion, pero quiere evitar
accidentalmente modificarla.

En la visualizacién 3D, atin cuando se esté en modo Sélo ver, pulsar y arras-
trar resulta en una rotacion de la perspectiva de vision.

Es importante notar que el apuntador siempre aparece, independientemente
de si se estd en el modo Sdlo ver o no. Ello se debe a que, en presentaciones,
la audiencia también quiere saber, por ejemplo, qué objeto estd moviendo el
expositor.

Es posible seleccionar objetos de otras formas, como por ejemplo usando el
teclado. A veces resulta més 4gil seleccionarlos asi cuando se cuenta con una
gran gama de objetos del mismo tipo. El apartado sobre seleccion por teclado
contiene mas informacion al respecto.

Algunos objetos geométricos tienen particularidades respecto a su forma de
ser seleccionados. Detallamos algunos:

o Rectasy segmentos. Su parte de seleccién o manipulacion es cualquier par-
te de la recta o segmento que no sea los puntos que pudieran definirla.

o Plano: Su parte de seleccion es cualquier parte interior de su tridngulo re-
presentativo. Es decir, para seleccionar un plano (sea convencional o com-
plementario), es preciso pulsar dentro del tridngulo flanqueado por los tres
puntos.

Cuando un plano (convencional o complementario) estd selecciona-
do, se marca punteado el contorno del tridngulo representativo para hacer
mas fécil su visualizacion.

o Curvas: Su parte de seleccion es cualquier parte de la curva que no con-
siste en puntos representativos de la misma (por ejemplo, para una curva
armonica por 5 puntos, no se debe intentar seleccionar usando los puntos
que la definen, sino la curva misma).

Recordamos que, para el caso de curvas generadas con la herramienta
curva / familia, s6lo se pueden seleccionar curvas que ProGeo3D reconoz-
ca internamente como una ecuacion algebraica.

o Circulo: Su parte de seleccion es el borde del mismo. En el caso tridimen-
sional (esfera), es el borde punteado de la misma. En el caso de los centro-
radio, el borde también es su parte de manipulacion (de ahi se pulsa y
arrastra para controlar el tamafo del circulo o esfera).

Zoom o Lupa. Es un botéon que, cuando estd activado, interpreta los arrastres
como aumentos o reducciones en la escala en que se muestra la construccién. Per-
mite, asi pues, hacer un acercamiento cuando se pulsa y arrastra hacia arriba. Si es
hacia abajo, se tiene un alejamiento.

Puede usarse tanto en dos como tres dimensiones. El punto donde se pulsa an-
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tes de arrastrar es el centro respecto al cual se realiza el cambio de escala.

Al arrastrar se deja una marca en forma de cruz sobre donde se inici6 la pulsa-
cion (el centro respecto al cual se modifica la escala), con el fin de que el usuario
registre qué tanto ha aumentado o reducido la escala.

Otro grupo de botones en el drea de visualizacion estd también en el margen inferior de la
misma pero cerca del margen izquierdo. Estos botones tienen que ver con el tipo de visua-
lizacion (bidimensional o tridimensional), y el mostrado u ocultado de objetos auxiliares
para la visualizacién tridimensionl.

= .- / @ 2D o x-y vs 3D. Boton que indica si la vista actual de la construccion es
en dos dimensiones o en tres. Al pulsarlo, se pasa al otro tipo de visién y el icono
del botén cambia. Si se muestra el icono de dos dimensiones, entonces la vista de
la construccidén estard en dos dimensiones (el plano x-y). Si se muestra el icono del
cubito, entonces la vista de la construccién estara en tres dimensiones.

Como se menciona en el apartado sobre el tipo de geometria, el botén de 2D
vs 3D actia conjuntamente con el botén de tipo de geometria para determinar qué
constructores se encuentran activos en cada caso.

e 2D. También se le conoce como la visualizacion x-y. En la visualizacion bidi-
mensional, el eje y, aunque no se traza explicitamente, estaria representado
por una recta vertical y el x por una horizontal. Este botén sirve para visuali-
zar los objetos de una construccion proyectados a dicho plano cuando se en-
cuentra uno visualizando algtn otro plano o volumen. Este plano es el plano
principal sobre el que se pueden usar los botones de la barra de constructores.

¢ 3D. En la visualizacion tridimensional se muestra un volumen en el que viven
los objetos de la construccién. Los objetos que previamente pudieran haber
sido agregados en dos dimensiones, al pasar a tres dimensiones, aparecen en
el plano bésico x-y que se muestra por defecto centrado verticalmente en el
volumen. Sin embargo, en la visualizacién tridimensional es posible sacar a
dichos objetos de su plano. Igualmente, se pueden agregar objetos geométricos
en el volumen directamente.

Si se tiene una herramienta de construccién seleccionada, ésta se mantiene selec-
cionada al cambiar de 2D a 3D o viceversa. Si la construccién es de una naturaleza
distinta al pasar entre visualizaciones 2D y 3D, la herramienta seleccionada es la
correspondiente en la nueva visualizacion (por ejemplo, la mediatriz es una herra-
mienta en 2D, y su contraparte en 3D es el plano mediador). Este comportamiento
es deseable pues es frecuentemente deseable generar objetos geométricos alternan-
do ambas visualizaciones.

] @ Botén Caja. Aparece sélo si la vision tridimensional estd encendida. Este bot6n
despliega o esconde alternadamente la caja que representa el borde de visualizacién
del espacio tridimensional.
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Cabe mencionar que cuando el boton caja esta activo, los planos creados por
tres puntos (con la herramienta plano) se visualizan de forma completa. De lo con-
trario, sélo se visualizan como el tridngulo flanqueado por los tres puntos que defi-
nen al plano.

Adicionalmente, esté la caja desplegada o no, los puntos libres fuera del espacio
de ella se muestran con un contorno punteado, mientras que cuando estdn dentro
de ella, su contorno es sélido.

@ Botén z=0. Aparece solo si la visién tridimensional estd encendida. Este bot6n
despliega o esconde alternadamente el plano x-y (o, lo que es lo mismo, el plano z=0)
en la visualizacién tridimensional. En ocasiones es ttil tenerlo visible para saber
cudles puntos estdn dentro de dicho plano y cuéles no.

Es muy importante tener en mente que este plano es un plano sélo para facilitar
la ubicacion de los objetos geométricos en perspectiva. En este sentido, no consti-
tuye un plano real, como los creados por el botén planoy, por lo mismo, no cuenta
con posibilidad de intersectarse con otro plano, con rectas, etc.

AN Botén de Lineas al infinito o Lineas largas. Aparece s0lo si la vision tridimen-
sional estd encendida. Por defecto, las rectas o lineas se trazan sélo en su parte vi-
sible dentro del volumen de construcciéon. Sin embargo, si este bot6n estd activado,
se traza una extension de las lineas hacia la profundidad de la pantalla. Ello permite
en ocasiones visualizar mejor puntos de fuga en construcciones en perspectiva. La
extension de las rectas s6lo se hace hacia dentro de la pantalla, y no se extienden en
direccion hacia afuera de la pantalla.

Bot6n de reglados. Aparece sélo si la vision tridimensional estd encendida, y
hay alguna familia de rectas o segmentos en la construcciéon. Permite mostrar u
ocultar los objetos que se muestran cuando se pinta una familia con la herramienta
curva / familia.

Cuando se pinta una familia de rectas o segmentos, se pinta la familia como tal,
ademads de una superficie representativa del trazo dejado por la familia con el mismo
color pero un poco mas de transparencia. Asi que en realidad son dos objetos los que
se trazan. Este botén proporciona alternadamente las cuatro opciones:

1. Por defecto: sino se ha pulsado en el bot6n, se muestra s6lo la familia de rectas
(0 segmentos).

2. Pulsando una vez: la primera vez que se pulsa, se muestra la superficie repre-
sentativa y la familia de rectas.

3. Pulsando dos veces: la segunda vez que se pulsa, s6lo se muestra la superficie
representativa sin la familia de rectas.



49

4. Pulsando tres veces: la tercera vez que se pulsa, se ocultan tanto la superficie
representativa como la familia de rectas.

Pulsar subsecuentemente cicla entre las cuatro opciones anteriores nuevamen-
te.

El ocultado de ciertas partes de las familias resulta util sobre todo para mejo-
rar la presentacion de una construccion. Por ejemplo, si se requiere s6lo entender
la forma, puede mostrarse solo la superficie. O si esta dificulta la ubicacién de las
rectas, puede ocultarse y encenderse el trazado de rectas solamente.

La eleccion de si se muestra la construccion en 3D, si se muestra la caja, si se muestra
el plano z=0, si se muestran las lineas al infinito, y el estado de mostrado / ocultado
de elementos de familias de rectas o segmentos son atributos que se guardan para el
paso explicativo en que se estd trabajando. Asi, estos atributos se pueden determinar
para cada paso explicativo, y son guardados en el archivo .pg3 de la pagina.

El dltimo grupo de botones del drea de visualizacion, también en el margen inferior de
la misma, pero al lado derecho del mismo, tienen que ver con la recarga desde archivo
de una pégina con una construccion, el mostrado / ocultado de etiquetas o nombres, las
animaciones en las construcciones y el tamafo mostrado del drea de visualizacion de la
construccion propia.

D Botén para recargar o recuperar. Este boton recarga la escena en cuestion (la
ultima version guardada de la misma) ignorando cualquiere modificacién a la cons-
truccion que el usuario haya hecho. Es ttil para regresar rapido a la versién original
de la construccion. Adicionalmente, se respeta el paso en que el usuario estaba al
usar dicho boton. Asi, este botén permite al lector que ha hecho modificaciones
recuperar la escena en su configuracién inicial, y le evita tener que manualmente
regresar al paso en que se quedd. Cuando se pulsa el boton, aparece un didlogo de
confirmacion, ya que el usuario puede perder su progreso accidentalmente. Es ne-
cesario confirmar en este didlogo para poder recargar el archivo.

A Boton para mostrar u ocultar etiquetas o nombres. Como se menciona en el
apartado sobre el boton Nombres, es posible asignarles nombres o etiquetas a cier-
tos objetos geométricos para mejor identificarlos. Sin embargo, en ocasiones hay
muchos objetos con todo y sus etiquetas. Cuando son demasiadas se llega a saturar
la construccion, por lo que es deseable ocultar las etiquetas. Esa es precisamente la
funcion del botén en cuestion, con el que pueden mostrarse solamente los objetos
sin sus respectivos nombres.

) peen . . o .
= ' Botén de Animar. Es un botén que lanza la animacién de un punto constrefii-
do a una curva. Dicho botén sélo funciona cuando un punto tal esta seleccionado
mediante la herramienta explorar.
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Cuando un punto constrefiido a una figura esté seleccionado, éste se puede ani-
mar para que recorra diversas posiciones dentro la figura de constriccion. Si hay
otros objetos cuya disposiciéon depende de la posicion de este punto, ellos seran tra-
zados nuevamente conforme el punto constrefiido se desplaza.

Cabe mencionar que los puntos que se pueden animar son aquellos constrefii-
dos a rectas, segmentos y circulos. Esta funcionalidad no aplica a puntos constrefii-
dos a curvas armonicas.

La animacién es particularmente util cuando se desea observar el comporta-
miento de las figuras geométricas que dependen de la posicion de un punto cons-
trefido.

Un ejemplo sencillo para observar esta funcionalidad puede ser construir un
circulo del tipo centro-radio, luego agregar un punto al circulo (de tal forma que el
punto esté constreniido a €él), y un segmento que una dicho punto con el centro. Si se
selecciona el punto constrefido al circulo con la herramienta explorar y se pulsa el
botén de Animar, el punto en el borde recorrerd el circulo y el segmento lo seguir4,
mostrando los posibles radios del circulo.

Cuando una animacion esté en curso, se inactivan algunos botones como el de
deshacer / rehacer, el de nombres, el de grosory el de colores, asi como los construc-
tores geométricos mientras transcurre la animacion. Igualmente, la barra horizontal
superior de ProGeo3D se vuelve inaccesible durante la animacién. Pero toda la fun-
cionalidad se recupera una vez concluida la animacion.

El botén Animar también se puede usar cuando se estd dentro de la visuali-
zacion 3D y sin objetos seleccionados. En dicho caso, la accién consiste en girar el
espacio 3D de forma constante y lenta para poder ver diferentes perspectivas de la
construccion. Esta animacion, conocida como animacién de perspectiva, transcurre
indefinidamente, pero puede detenerse simplemente pulsando en cualquier parte
de la pantalla de construccion. Si la casilla de verificacion z en el panel de edicion de
textos se encuentra sin marca, la animacién de perspectiva se hara respecto a un eje
que es practicamente vertical en la pantalla, y que coincide con el eje z si no se ha
alterado la perspectiva tras generar una nueva escena. Si la casilla estd marcada, la
animacion se hara alrededor del eje zreal de la construccion, y dependerd de la pers-
pectiva en que se encuentre la construccién. Durante este tltimo tipo de animacién
se muestran, con fines de claridad, los 3 ejes mientras transcurre la animacion.

"
7~ Botén de Reducir / Ampliar. Este boton alterna entre una vista extendida o

compacta del area de visualizacién o construccion.

En la version contraida o compacta, el area de visualizaciéon abarca la mitad o
una cuarta parte de la pantalla de ProGeo3D, dependiendo de la elecciéon usada de
los botones de distribucion texto - construccion. Los botones de los constructores
geométricos se muestran en su version minimalista y en una sola columna. El lado
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sobrante de la pantalla muestra ahora el texto explicativo del paso de la construccion
en cuestion.

En la version extendida, el area de construccién abarca horizontalmente toda la
pantalla de ProGeo3D. Los botones de los constructores geométricos se muestran en
su tamafio grande y en dos columnas. En este caso, el texto explicativo no es visible.

2.6. Miscelanea sobre la exploracion y seleccion de objetos

Este apartado se encuentra muy relacionado con la funcionalidad de la herramienta
explorar, y algunos aspectos de dicha funcionalidad se repiten aqui intencionalmente. Se
pretende que las particularidades de toda esta funcionalidad, que en ocasiones pueden
pasarse por alto, queden lo mas claras posibles al visitar esta seccion.

= Apuntador: Siempre que se pulsa, ya sea para seleccionar o mover objetos o cuando
se pulsa en partes vacias del drea de visualizacion, aparece una flecha temporal-
mente que indica donde se estd pulsando. El objeto de la misma es que, cuando esta
dédndose una presentaciéon mediante un dispositivo movil, los espectadores no ne-
cesariamente saben sobre qué objeto estd pulsando el presentador. Esta flecha sirve
como un apuntador.

También se muestra la flecha en el modo Sélo ver. Se recuerda que este modo
presenta la unica diferencia que si se pulsa sobre un objeto geométrico (por ejem-
plo, un punto), y se arrastra estando en este modo, el objeto no cambiard posicién o
dimensidn, de tal forma que este modo impide la edicion accidental de la construc-
cién cuando se hace una presentacion.

= Seleccién de objetos geométricos: Es posible si la funcionalidad explorar se en-
cuentra activada. Basta pulsar en el objeto en cuestion (por ejemplo, un punto, seg-
mento, recta, o curva que permita seleccion). Con ello, quedaré resaltado el objeto
geométrico y disponible para edicion (color, grosor, e inclusive nombre y subindice
en el caso de los puntos).

= Arrastre de objetos geométricos: Se logra si la funcionalidad explorar esta encendi-
da. Se logra pulsando y arrastrando sobre puntos libres o constreniidos, o en el caso
particular de circulos centro-radio, sobre el borde del circulo.

Al pulsar y arrastrar, los puntos siguen la ubicaciéon donde se estd pulsando, ac-
tualizando su posicion.

Hay algunas particularidades cuando se encuentra en la visualizacion en 3D.
» Este funcionamiento se aplica a puntos libres. Al pulsar sobre un punto, tam-

bién se puede arrastrar. Su movimiento serd a lo largo del plano paralelo a la
pantalla y que pasa por la posicion original del punto antes de ser arrastrado.
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Asi pues, si uno por ejemplo desea alterar la posicién de un punto posicionan-
dolo en un plano de profundidad mayor, primero hay que rotar el espacio de
tal forma que se encuentre viendo el plano de profundidad del punto, y luego
desplazarlo.

» Existe una especie de imdnhacia el plano bésico en la visualizacion x-y (o bien,
z=0). Ello es por disefio ya que en ocasiones se desea que un punto yazca to-
talmente en dicho plano, y lograrlo manualmente es practicamente imposible.
De tal forma que si el usuario mueve un punto, y se acerca mucho al plano x-y,
el punto se colocard sobre el plano (como si fuera atraido por €él). Siempre se
puede alejar lo suficiente, con lo que se separard del plano. A esta funcionali-
dad también se le conoce como un snap.

¢ Es posible pulsar en cualquier parte del espacio donde no se encuentren ob-
jetos seleccionables y arrastrar. Con ello rotard el espacio para poder visitar
distintas perspectivas.

» Rotaciones en la visualizacién 3D: Cuando el usuario visualiza el espacio tridimen-
sional, puede pulsar y arrastrar en alguna parte vacia del drea de visualizacion. El
arrastre se traduce en una rotacion del espacio para cambiar la perspectiva desde la
cual se observa la construccion.

Se puede considerar una esfera imaginaria que rodea el volumen de construc-
cion. Al pulsar y arrastrar se toma una parte de esa esfera y esta gira, como si es-
tuviera anclada por su centro, siguiendo los movimientos del mouse. Es asi como
funcionan los cambios de perspectiva al pulsar y arrastrar sobre el espacio.

Es preciso recordar que si pulsa sobre un plano existente, el resultado sera selec-
cionar dicho plano y la rotacion no tendré lugar. Por ello es preciso pulsar en alguna
parte vacia del espacio para luego arrastrar y, asi, lograr la rotacion.

2.7. Presentaciones paso a paso con sus textos

ProGeo3D estd4 disefiado para que los archivos generados con €l (archivos con exten-
si6n pg3) funcionen como péginas individuales que incluyen construcciones geométricas
con todo y explicaciones. Estos pueden inclusive formar parte de un proyecto mas grande
en forma de libro de texto interactivo. Esta seccién se encarga de ver como incluir el texto
explicativo que acompafia a la construccién geométrica.

Se recomienda al usuario primero planear su construccion completa, y guardarla una
vez terminada. Posteriormente se recomienda cargarla nuevamente para comenzar a agre-
gar los textos explicativos.

Se recuerda que el panel de edicion se abre con el boton de edicion de texto explicativo.
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2.7.1. Los elementos del panel de edicion

Enla Figura 2.7.1.1 se muestra el panel de edicién de textos. En el centro de este panel
aparece una ventana grande donde se habra de encontrar el texto a introducir. Tipicamen-
te, el panel de edicion de textos se muestra del lado izquierdo, pero es posible reubicarlo
con los controles en sus margenes izquierdo y derecho.

+
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Figura 2.7.1.1: El panel de edicién de texto explicativo de ProGeo3D.

La parte superior de este panel contiene los siguientes elementos:

= Nombre del archivo. A la izquierda se encuentra el nombre del archivo pg3 que se
encuentra en edicion. Como en el ejemplo de la figura no se ha guardado un archivo
adn, se muestra el nombre propuesto por defecto sin_nombre.pg3. Si en el sistema
ya se registr6 un nombre al archivo, ya sea mediante el titulo, o porque se detecta
que viene de una archivo guardado con su nombre, el nombre del archivo sera el
mostrado en esta parte del panel de edicion.

+ )
» BEE Afadir paso al final. Este bot6n permite afiadir un paso de explicacion al final
de todos los pasos existentes de la explicacion.

+

» BUBE Apadir paso anterior. Este botén permite introducir un paso de explicacion
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justo antes del que se estd editando actualmente.

SB5 Eliminar paso. Este botén elimina completamente el paso que se encuentra
actualmente bajo edicion.

Ver: 8 Paso: < 3/3 ;
SLI <sfs Controles de paso del texto. Con estos controles se le in-

dicaa ProGeo3D en qué paso, del total de pasos disponibles, debe mostrar cual texto.
El paso se controla con el primer par de flechas izquierda y derecha que se encuen-
tran a la derecha de la palabra Paso:. Mediante el par de flechas izquierda y derecha
inmediatamente a la derecha de Ver: se determina hasta qué objeto de la construc-
cion se debe mostrar. En este ejemplo, se estaria indicando que en el tercer paso (de
3 disponibles) se muestra hasta el octavo objeto geométrico. Los subsecuentes (de
haberlos) no se mostrardn en este paso.

Cabe decir que el ocultado de objetos mediante la funcionalidad del panel de
colores es funcion del paso en que se hace el ocultado. Es decir, cuando se oculta un
color por este medio, s6lo estara oculto para el paso en cuestion.

X Cierre del panel de edicion. Se encuentra ubicado hasta la derecha del margen
superior del panel. Con este botén se cierra el panel de edicion de textos, descartan-
do los cambios hechos.

Es posible también cerrar el panel de edicion (sin guardar cambios) con el boton
de edicion de texto explicativo (aquél con forma de ldpiz) con que se abri6 el panel
en primer lugar.

alpllylalelcinfol oelafpwlvit]2]3

Elo|n|plg|o T\.ulq.! xlwlle|_4]5]6
al<|Lfaulnlva]el=]el]el7]s]9
<J>lshzfalv Lojviri+lol -] Lista de simbolos y caracteres matematicos. Es

un panel con simbolos matemadticos y caracteres griegos que se pueden incluir en el
paso explicativo.

1

Letras griegas maytsculas o mintdsculas. Este bot6n alterna entre mostrar los
simbolos griegos en maytusculas y mintsculas, semejante a la tecla Blog Maytis en un
teclado comtn. También se muestran distintos simbolos matematicos dependiendo
de si se encuentra en mayusculas o minuasculas.

Aceptacion de cambios. Los cambios hechos se aceptan simplemente con el uso del
control Paso:, con que se navegan los pasos, o al manipular los controles de agregado
/ eliminado de paso. El uso de cualquiera de estos botones indica que se acepten los
cambios hechos a un cierto paso. Estos cambios incluyen el texto mostrado en el
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panel central, asi como las indicaciones de en qué paso se muestra hasta qué objeto
de la construccion.

En la parte central del panel de edicidn se encuentra la ventana del texto como tal.
Adicionalmente, en los margenes izquierdo y derecho hay, respectivamente, un botén pa-
ra desplazar el panel de edicion a la izquierda o a la derecha. Se incluyen con el objeto de
brindar comodidad visual al usuario.

En el margen inferior del panel de ediciéon se muestran varios botones:

expl D Casilla expl. Es una casilla de verificacion que determina, para un paso ex-
plicativo dado, sila herramienta explorar permite editar la construccién geométrica
o si estd en modo sélo ver. Por defecto, los pasos nuevos comienzan con la casilla
expl marcada.

Si para un paso guardado la casilla estd marcada, la construccién se puede edi-
tar. Note que el icono de la herramienta explorar (el de la flecha) se encuentra en-
cendido. Es decir, los elementos moéviles de la construccion se pueden desplazar
pulsando y arrastrando.

Por oto lado, si para un paso dado la casilla se encuentra desmarcada, entonces
la construccion estard en modo sélo ver. Recordamos que en 2D esto significa que
donde se pulse s6lo se presentard el apuntador pero no se podran mover los ele-
mentos moviles. Tampoco serd posible seleccionar objetos. Note que, en esta con-
figuracion, el icono de la herramienta explorar se encuentra apagado (opaco). En
3D este modo permite, ademads de apuntar objetos donde se pulsa, rotar el espacio
tridimensional, pero al igual que en 2D, no permite seleccionar objetos ni despla-
zarlos.

El tener la casilla expl sin marca es especialmente til al visualizar la pagina de
construccién como parte de una presentaciéon de construcciones (por ejemplo, co-
mo en una leccién). En dicho caso, cuando se entre a un paso con estado de sélo ver,
el usuario podra pulsar en la pantalla pero no podra modificar la construccion.

. |§l| == |:§| Botones distribucion texto - construc-

cién. Ocho botones con los que se indica dénde se mostrara el texto y donde el area
de visualizacién de la construcciéon. Los dos primeros son los que aparecen por de-
fecto en el margen superior de ProGeo3D, como se indica en el apartado sobre bofo-
nes de distribucion texto - construccion de la barra superior de ProGeo3D.

Por ejemplo, si se desea que la construccion geométrica abarque el cuarto de
pantalla superior derecho, habria que pulsar el quinto botén. En ese momento, el
par de botones de distribucion mostrado en la barra superior de ProGeo3D corres-
ponderia al quinto y sexto aqui vistos (aquellos para los cuales la construccién que-
da en una cuarta parte y del lado derecho del texto. Si se escoge, por ejemplo que la
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construccion habra de abarcar una mitad vertical de una pégina, entonces se mues-
tran hasta arriba del programa los dos primeros botones, donde se elige en cuél mi-
tad estara la construccion. Asi, los botones de distribucion texto - construccion de la
barra superior de ProGeo3D pueden verse como atajos dependientes de la eleccion
de distribucién tomada en el panel de edicion de textos.

2 |:| Control para animar alrededor del eje z. Si esta casilla estd marcada, la ani-
macion de perspectiva en 3D se hace alrededor del eje z real de la construccion, y
dependerd de hacia donde apunte dicho eje tras posibles cambios de perspectiva
del usuario. De estar vacia la casilla, la rotacion se hace alrededor de un eje imagi-
nario vertical en la pantalla del usuario, y que es el que coincide con el eje zal iniciar
una construccién y no haber hecho cambio de perspectiva alguno.

« anm |:| Control de tipo de animacién de perspectiva. Este control es una casilla
de verificacién que, de estar marcada, hace que la animacién de perspectiva en 3D
arranque automdticamente cuando el lector entra en el paso en cuestion. De estar
vacia, la animacién de perspectiva no arranca autométicamente.

Es preciso notar que, el ocultado de objetos mediante el ocultado de un color en los
botones de la barra de colores, es funcion del paso para el que dicho cambio se aplica.

Cabe recordar que el aceptar una edicién de texto no implica que la pagina quede
guardada. Es necesario usar la funcionalidad de Guardar para que este cambio quede per-
manente guardado en archivo.

También se recuerda que en ocasiones puede ser practico editar estos textos directa-
mente en el archivo de guardado. Esto se aborda en el apartado sobre el bloque PASOS de
los archivos de aplicacion.

2.7.2. Introduccién de expicaciones con texto enriquecido

El texto introducido en el panel se muestra autométicamente justificado una vez se
aceptan los cambios y se cierra el editor. Adicionalmente, se puede echar mano de cierta
funcionalidad tipo LaTeX para dar una mejor edicion al texto. Por ejemplo, al introducir
\FUERTE{\${\b{A}}} se indica que el argumento dentro de \FUERTE{} habra de escri-
birse en el color FUERTE de ProGeo3D. Por otra parte, se indica que deberd entenderse
como férmula matematica lo que esté dentro del argumento \${} en forma de férmula
matemadtica. Finalmente, se indica que lo que esté como argumento de \b{}, que es A4,
debe escribirse en negritas.

En la figura 2.7.2.1 se muestra un ejemplo de cémo se puede escribir una explicacién
usando texto rico. En la figura 2.7.2.2 se muestra como se visualiza dicho texto.

Note que es posible usar los simbolos de la barra inferior también como texto dentro
de féormulas mateméticas (es decir, como argumentos de \${}).
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[ ProGeo3D Doc
Ver 202574707
sin_nombre wle B XL ver Co> Paso: <313> X

<[>]=)z]A)v] Jolw)/]+]o]

Se proyecta desde \FUERTE{\${\b{A}}} un punto
\AMARILLO{\${X&PQ} } sobre la recta \WVERDE{\${CP}}
y sc obtiene \VERDE{\${YeCP}}.

Se proyecta desde \FUERTE{\${\b{B}}} en el mismo punto
\AMARILLO{\${X}} sobre la recta roja \ROJO{\${CQ}} y
se obtiene \ROJIO{\${Z=CQ}}.

La familia de rectas \AZUL{\${YZ} ) define una
\FUERTE{\b{proyectividad}} de la recta \VERDE{\${CP} }
ala recta \ROTO{\${CQ} }.

[&]

expl [v/] z[ | anim[ |

Figura 2.7.2.1: Ejemplo de c6mo escribir un texto rico en el editor de textos.

Las opciones de edicién de texto son:

n Control de color:

* \<nombre del color>{}: En lugar de <nombre del color> se debe incluir en MA-
YUSCULAS el nombre del color en cuestiéon. Puede consultar la lista de nom-
bres de colores en este vinculo. Por ejemplo, \TURQUESA{hola}.

Sélo es posible usar colores que en su nombre no involucran un guién bajo.
Por lo mismo, los colores gris_descartes, amarillo_oscuroy azul_descartes no
pueden usarse en este tipo de edicion de texto. No obstante, puede usar los
atajos grisy azul para estos dos ultimos colores, respectivamente.

* Color en hex: Con esta instruccion se le puede indicar el c6digo hexadecimal de
color para un bloque de texto. Por ejemplo, \color{FF0000}{hola} imprimirad
la palabra hola de color rojo, ya que el cédigo del color rojo puro en hex es
FF0000.

» \b{}: Se refiere a bold o negritas.

» \i{}: Se refiere a itdlicas.
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Se proyecta desde A un punto sobre la recta CF y se
obtiene YeCP,

Se proyecta desde B en ¢l mismo punto  sobre la recta roja
CQ y se obtiene ZeCQ.

La familia de rectas Y7 define una proyectividad de la recta
CP alarecta CQO.

Figura 2.7.2.2: Visualizacion del texto rico anteriormente expuesto en la Figura 2.7.2.1.

» \c{}: Se refiere a texto centrado. Cuando se introduce un texto centrado, se agrega
automadticamente una linea en blanco debajo del mismo ya que suele ser usado para
titulos.

= \${}: Dentro de las llaves van férmula matemadticas. Las opciones relacionadas con
las férmulas matemadticas son:

Superindice: Se logra usando el acento circunflejo ( * ). Por ejemplo, al intro-
ducir \${A~{BC}} y aceptar el cambio en el editor de texto, se imprime ABC.
Note que es posible poner varios argumentos en el superindice. Siempre que
se desee agrupar varios argumentos, ello se logra flanqueédndolos entre llaves (
{y}).Sino se agrupan, el superindice s6lo aplicara al caracter inmediatamente
siguiente al acento circunflejo.

Subindice: Se logra usando el guién bajo ( _). Si se introduce \${A_{BC}} y
aceptar el cambio en el editor de texto, se imprime Apc. Como puede notar, el
funcionamiento es idéntico que el de superindice, con la salvedad de la posi-
cién en que coloca al argumento. Si no se agrupan entre llaves el argumento
del subindice, el subindice s6lo aplicard al caracter inmediatamente posterior
al guidén bajo.

Fracciones: Es posible introducir fracciones. Por ejemplo, \${\frac{a}{b}} se
mostrard como 7. Es posible anidar una fraccién dentro de otra. Por ejemplo,

\${\frac{a}{\frac{b}{c}}} genera 7.

Raices: Es posible introducir raices que incluyen indice de la raiz y el radicando,
como en el siguiente ejemplo: \${\sqrt{mn}{m+n}?}. En el texto de la pagina,
este ejemplo se traduce en "{/m + n. Si se desea que no se muestre el indice
(como en el caso de raices cuadradas), basta dejar vacio el texto entre el primer
par de llaves. Asi, \${\sqrt{}{m+n3}} genera vm + n.

Integrales: Para introducir una integral se usa el cdigo \int{}{}{} dentro de
la férmula matematica. En las primeras llaves va el limite inferior de la integral,
en las segundas, el limite superior, y en las terceras, el integrando con todo y su
diferencial. Por ejemplo, \${\int{a}{b}{xA2 dx}} muestra [ : x?dx. En caso
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de no incluirse limites de integracion, basta dejar vacio el interior del primer
par de llaves, al igual que el segundo.

* Sumas: Para introducir una suma es preciso incluir el cdigo \sum{}{}{} den-
tro de la féormula matematica. Dentro de las primeras llaves va el valor inicial
del indice de la suma, dentro de las segundas el valor méximo, y dentro de la

n
terceras el argumento de la suma. Por ejemplo, para lograr ¥ i? habria que in-
i=1
troducir \${\sum{i=1}{n}{iA2}}. En caso que no se requiera especificar los
limites de la suma, se dejan vacios el primero y segundo pares de llaves.

* Productos: Su comportamiento es muy similar al de sumas e integrales. Debe
introducirse el c6digo \prod{}{}{} dentro de la férmula matematica. Dentro
de las primeras llaves va el valor inicial del indice del producto, dentro de las
segundas el valor mdximo, y dentro de la terceras el argumento del producto.

n
Por ejemplo, si se introduce \${\prod{i=1}{n}{A_i}}, selogra [] A;. En ca-
i=1
so que no se requiera especificar los limites del producto, se dejan vacios el
primero y segundo pares de llaves.

2.7.3. Separacion del texto en columnas

En el apartado sobre los botones de distribucion texto - construccion se menciona que
el texto de un determinado paso se puede repartir en columnas, e inclusive puede incluir
una construccion.

El texto introducido incluye sus saltos de linea a manera de ENTERs. Sin embargo, para
indicar que se desea que el texto siguiente vaya en otra columna, es necesario introducir
un comando \\lado2 (o, alternativamente, \\page?2) antes del texto que habrd de ir en
la segunda columna. Este comando no se imprimird, pero movera el texto a la segunda
columna.

Por ejemplo, suponga que se introduce:
Este texto va a la izquierda.
\\lado2 Y éste va a la derecha.

Esto hara que el texto Este texto va a la izquierda aparezca en la primera columna, mien-
tras que el texto Y éste va a la derecha aparezca en la segunda columna. Note que hay un
espacio entre \\1ado2 y el texto que le sigue, con el fin de que se entienda que \\1ado2 es
un comando y no texto a imprimirse.

El texto en cada panel se centra automaticamente dependiendo de la altura del espacio
que lo contiene.

Por otra parte, note que este comando s6lo tiene sentido si la distribucion texto - cons-
truccion dispone de dos columnas para el texto (es decir, las distribuciones donde la cons-
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truccién geométrica abarca completamente la parte superior o inferior de la pantalla).
Por ejemplo, en una distribucién donde el texto sé6lo va a la izquierda y el panel dere-
cho estd completamente reservado para la construccion, ambas lineas quedaran en el pa-
nel izquierdo separadas sélo por los saltos de linea indicados. En dicho caso, el comando
\\1lado2 no tiene sentido y debe evitarse.

En los casos en que la construcciéon queda en una cuarta parte de la pantalla, el usua-
rio debe procurar separar el texto en columnas de tal forma que todo el texto se muestre
correctamente. Por ejemplo, si la disposicion es que el panel izquierdo lleve puro texto, y
que el panel derecho lleve una mitad como la construccién y la otra como texto, el usuario
deberd introducir el comando \\1lado2 apropiadamente para lograrlo. Alrededor de dos
terceras partes del texto habrdn de quedar antes del comando y la dltima tercera parte
después de él.

Se sugiere al usuario revisar el contenido de algunas de las paginas pg3 proporcionadas
en los archivos del zip en un editor de texto como Notepad++ para familiarizarse con el
comportamiento.

2.8. Elteclado

El Teclado es una herramienta que muestra un teclado cémodo sobre la pantalla para
introduccién de nombres de puntos, e incluso para realizar cdlculos numéricos. Es parti-
cularmente ttil para méviles dado que la calculadora nativa de muchos dispositivos suele
ocupar mucha pantalla y ocultar las partes importantes de las construcciones para nues-
tro caso.

El teclado se lanza con el botén de nombres para etiquetas de indices o subindices. Es
posible introducir texto con este teclado, y también es posible introducir texto mediante
el teclado fisico al tener la herramienta nombres (ya sea para nombres de objetos, o bien
subindices) activa, atin si no se muestra el teclado de ProGeo3D.

Este teclado es similar al presente en el panel de edicion de textos. Sin embargo, este
teclado tiene cuatro capas, que se pueden visitar con los botones de flecha hacia arriba y
hacia abajo ubicados en su margen izquierdo. Las capas consisten en:

= Capa 1: Teclado con letras griegas en mayusculas. Incluye un teclado numérico, sim-
bolos de algunas operaciones aritméticas y algunos simbolos matematicos.

= Capa 2: Teclado con letras griegas en mintsculas. Incluye una mayor variedad de
simbolos matemadticos, y su teclado numérico con otros simbolos aritméticos.

= Capa 3: Teclado alfanumérico tradicional, con letras en mayusculas. Incluye atin
mads simbolos matematicos, su teclado numérico y flechas de navegacién y borra-
do de la entrada de texto.

= Capa 4: Teclado alfanumérico tradicional, con letras en mintsculas. Incluye su te-
clado numérico con otros simbolos aritméticos.
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Ala derecha del teclado hay siempre un botén con simbolo de palomita, y su funcién
es aceptar el texto mostrado en el campo de texto superior, para asignarlo ya sea como
nombre de un objeto o su subindice.

En la Figura 2.8.0.1 se muestra una imagen del teclado lanzado sobre una construc-
cion.

W roGeai boc =
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clo aba wad Ver (1) Paso 1/1) @

e wlE R Y ult]o]p]_Tulr2]3])<
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Recuperar

Figura 2.8.0.1: Visualizacién de la herramienta Teclado cuando se lanza.

Mas alld de la funcionalidad del teclado de asignar nombres y subindices a puntos
geométricos, otra funcionalidad muy util del teclado es poder seleccionar elementos exis-
tentes por nombre. Esta funcionalidad queda mas clara mediante un ejemplo:

1. Considere que tiene tres puntos agregados y enumerados A, By C.

2. Presione en un lugar vacio del 4rea de visualizacion para asegurarse que cualquier
objeto que pudiera haber estado seleccionado se encuentra ahora sin seleccion.

3. Pulse en el botén nombres para introducir texto como si fuera una etiqueta.

4. Introduzca la letra By presione la tecla ENTER en el teclado para aceptar y cerrar-
lo. Observe que el punto B estd ahora seleccionado. Es posible que el teclado no
aparezca al pulsar en nombres. Pero sigue siendo posible introducir el nombre de la
etiqueta mediante el teclado fisico.

Esta funcionalidad es 1til en dos sentidos:

= Permite hacer selecciones de un punto cuando en la construccién hay una gran can-
tidad de puntos que, adicionalmente, pueden estar encimados unos con otros. Tra-
tar de manualmente seleccionar uno bajo esta situacion puede resultar dificil.

= Permite hacer selecciones de puntos cuando la visualizacién no es la del plano x-y,
sino la de 3D, donde puede resultar dificil hacer selecciones manuales.
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Sin embargo, hay que tener en mente que solo se pueden seleccionar objetos mediante
esta estrategia si éstos s6lo cuentan con nombre y no subindice. Es decir, no es posible
seleccionar objetos por nombre si cuentan con algin subindice.

Una ultima funcionalidad muy ttil del teclado es la impresién en pantalla de un valor
numérico relacionado con algin objeto geométrico. Si un objeto con etiqueta incluye en
ésta textos del tipo <A>, <L> 0 <S> que, como se menciona en el apartado sobre el botén de
nombres o etiquetas, se encargan de imprimir valores, éstas etiquetas aun pueden usarse
para ubicar y seleccionar objetos con el teclado.
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Cuando se tiene una construccién geométrica, ésta se puede guardar usando el bo-
ton Guardar en la barra horizontal superior de ProGeo3D. Este bot6n lanza una ventana
para especificar el nombre del archivo en que se guardara. Los archivos de guardado son
archivos de texto con extension .pg3y en codificacion UTF-8 (de preferencia sin BOM).
Existen herramientas gratuitas como https://notepad-plus-plus.org/ con las que se pue-
den guardar los archivos con esta codificacion y permiten una presentaciéon mas legible
de los documentos. Se recomienda ampliamente usar este programa debido a que mues-
tra los saltos de linea pertinentes, cosa que en algunas ocasiones el bloc de notas comtn
y corriente no hace.

Aunque no es indispensable, algunas sugerencias son ttiles cuando se pretende usar
los archivos como péginas de un libro. Por un lado, se recomienda colocar una carpe-
ta a la altura del archivo que lanza ProGeo3D (el archivo geometria_se.html) flanquean-
do por caracteres de guion bajo () al titulo del libro. Por ejemplo, la carpeta _GEOME-
TRIA_CLASICA_ podria tener el contenido de péaginas de un libro de geometria clasica.
Como se puede notar, se prefiere usar mayusculas y evitar caracteres con acentos, espa-
cios y simbolos no convencionales. Es por ello que se usa guién bajo como espacio.

Dentro de la carpeta antes mencionada se suelen incluir las carpetas de cada capitulo
dellibro en cuestién. Asi, por ejemplo, podria haber en la carpeta_ GEOMETRIA_CLASICA
una carpeta _EI circulo_, dentro de la cual estardn ya los archivos .pg3 correspondientes
a construcciones sobre el circulo. Note que también conviene flanquear los titulos de las
carpetas de capitulos entre guiones bajos. Ya no se usan mayusculas, pero se siguen evi-
tando caracteres no convencionales.

Para los nombres de los archivos pg3 se recomienda no usar caracteres no convencio-
nales. No obstante, ya no se considera necesario flanquear entre guiones bajos el nombre
de la unidad. En ese sentido, se podria incluir la pagina El_cuadrilatero_ciclico.pg3 como
una de las construcciones dentro de la carpeta _EL_circulo_.

Todo lo anterior son sélo sugerencias que permiten tener un mejor orden de las pagi-
nas, asi como evitar problemas de lectura de los archivos. Adicionalmente, esta estructura
facilitard mucho la inclusién de las padginas como parte de un libro.

3.1. Los archivos de paginas

Las paginas de construccion son los archivos que guardan las construcciones como
tal. Como ejemplo, un archivo Curva_armonica.pg3 es un archivo de aplicacion o pagina
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de construccion.

3.1.1. Contenido de los archivos de pagina

Como ya se mencion6, se recomienda la lectura de este tipo de archivos con Note-
pad++. El desglose de este tipo de archivos se muestra a continuacion:

= APP: Este rengldn incluye una etiqueta <APP>. . .</APP>. El contenido de esta eti-
queta es el titulo de la pagina en cuestiéon. Dado que es el titulo que se mostrara al
lector, aqui ya es posible usar espacios y acentos. Corresponde al texto introducido
en el botén de titulo. Puede aparecer vacio el texto dentro de esta etiqueta si no se
le asign6 titulo alguno a la pagina.

= AUX: Este bloque de renglones se flanquea mediante una etiqueta <AUX>. . . </AUX>.
En su interior se encuentran:

e _escala_=. Después de esta entrada va la escala con la que la aplicacion fue
guardada. La escala se refiere al namero de pixeles que forman una unidad en
el plano cartesiano usado para la aplicaciéon. De forma general, mientras méas
grande sea el ntimero, la escena presentard un acercamiento mayor. Corres-

ponde a la escala elegida con la herramienta lupa ~—

e _0x_=. Después de esta entrada va el desplazamiento del origen en pixeles en
direccion horizontal en que la escena ha sido guardada. Un valor positivo im-
plica un desplazamiento a la derecha, mientras uno negativo es a la izquierda.

™

. . C4>
Corresponde a desplazamientos horizontales hechos con arrastrar .

e _0Oy_=. Funciona igual que el Ox, pero para desplazamientos verticales del ori-
gen. En este caso, los valores positivos implican desplazamientos hacia abajo.

. . .
Corresponde a desplazamientos verticales hechos con arrastrar .

e _0z_.Esel desplazamiento hacia arriba en la pantalla en un espacio en 2D, que
al pasar a vision 3D corresponde a un desplazamiento hacia la profundidad
de la pantalla. Esto es, Oz da la profundidad del centro de la escena en 3D en
pixeles.

e _nNOG_=. Después de esta entrada va un nimero que debe corresponder al nu-
mero de entradas en el bloque flanqueado por la etiqueta <CONSTRUCTION>. . .
</CONSTRUCTION> descrito adelante. Si este archivo ha de modificarse manual-
mente, es preciso que el namero de objetos graficos afiladidos nNOG corres-
ponda al niimero de renglones en el bloque.

e _pasos_=. Después de esta entrada va un namero que debe corresponder al
numero de entradas en el bloque flanqueado por la etiqueta <PASOS>. . .
</PAS0S> descrita adelante. Involucra el nimero de pasos explicativos gene-
rados en el panel de edicion de textos.
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e E3.rot.x. Después de esta entrada va el valor de rotacién en grados alrededor
del eje x del espacio tridimensional de la visualizacion en tres dimensiones. En
este ejemplo, es una variable interna de Descartes]S que indica que la rotacion
es sobre el espacio tridimensional con nombre E3.

e E3.rot.y.Eslomismo que E3.rot.x pero para la rotacion alrededor del eje y.
e E3.rot.z.Eslomismo que E3.rot.x pero parala rotacién alrededor del eje z.

e show_E2: Si show_E2=1, indica que se mostrard el espacio bidimensional x-y al
cargar la escena. De lo contrario no se mostraré.

e show_E3: Si show_E3=1, indica que se mostrara el espacio tridimensional o 3D
al cargar la escena. De lo contrario no se mostrara.

* planoxy: Si planoxy=1, indica que la escena abrira por defecto mostrando el
plano x-y (o, lo que es lo mismo, el plano z=0).

* caja:Sicaja=1, indica que la escena abrird por defecto mostrando la caja.

* bg_img: Dicha etiqueta viene seguida de un signo igual (=) tras el cual aparece
la ruta a la imagen de fondo. Por ejemplo, fotos/Diapazon.png (observe que
se incluye la extensién de la imagen).

* bg_img_x: Viene seguido de un signo igual (=) tras el cual viene el desplaza-
miento horizontal del centro de la imagen respecto al origen.

* bg_img_y: Viene seguido de un signo igual (=) tras el cual viene el desplaza-
miento vertical del centro de la imagen respecto al origen.

* bg_img_amp: Viene seguido de un signo igual (=) tras el cual viene el factor de
amplificacién de la imagen.

Se recomienda al usuario no modificar manualmente las entradas _0x_, _0y_,
_escala_,E3.rot.x,E3.rot.yyE3.rot.z. Realmente sélo consisten en informa-
cién interna para que ProGeo3D guarde la disposicion de una aplicacion. Si se desea
aprender mads al respecto de ellos, se recomienda consultar la documentacién de
Descartes]S bajo el capitulo sobre El selector Espacio.

ROTAR: Es un bloque con los datos de una matriz de rotacion tridimensional. Guar-
da datos sobre la rotacién de perspectiva en que fue guardada la construccion. Se
recomienda que el usuario no edite este bloque.

CONSTRUCTION: Es un bloque de renglones flanqueado por la etiqueta
<CONSTRUCTION>...</CONSTRUCTION>. Este bloque es el mismo que se despliega al
usar el botén Construccion, que aparece sobre el par de botones Deshacer / Rehacer.
Las entradas en este bloque corresponden a los objetos gréaficos afiadidos en la apli-
cacion, y su numero total debe coincidir con la entrada _nNOG_= del bloque AUX.

e La primera parte de cada entrada corresponde al nombre interno del objeto
en cuestién y una asignacion al mismo entre comillas sencillas. Después del
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:= estdn las condiciones originales en que el objeto gréfico fue agregado. Por

ejemplo,
’P_101:=newCnstrGCtrl3D(’’,’’,-3.0866,1.5052,0,’’,amarillo_oscuro_
soft,3,”’)’ | ’amarillo_oscuro_soft’ | 3 | >’ | >’ corresponde a:

un punto agregado (pues el nombre interno del objeto grafico comienza
con P). El primero y segundo par de comillas sencillas en el paréntesis ”,” con-
tienen respectivamente el nombre y subindice del punto, y al estar vacias indi-

ca que ese punto no tiene nombre ni subindice.

los tres niumeros a continuacion son las coordenadas en las abscisas, orde-
nadas, y coordenada en z respectivamente;

el texto entre comillas a continuacion se refiere al nombre interno o iden-
tificador numérico del objeto gréfico al que esta constrenido (si entre las comi-
llas no hay texto es que el punto no estd constrefiido);

a continuacion se indica el color (gris_descartes indica que se usard un
color gris);

el nimero a continuacion indica el tamafo del punto en cuestion, y corres-
ponde al tamafio asignado mediante la funcionalidad Grosor en ProGeo3D;

¢ Posteriormente se muestra mds texto separado por los simbolos |. Estos textos
corresponden a modificaciones al objeto posteriores a su creacion, y son con
los que el usuario deberia involucrarse, pues el objeto se muestra de manera
final dependiendo de la configuracién de estos textos:

el primero indica el cédigo de color entre comillas sencillas. Por ejemplo,
gris_descartes implica que el objeto se trazara con ese color;

el segundo es un ntumero que indica el tamafio o grosor del objeto, y esta
relacionado con la funcionalidad Grosor de la barra inferior de ProGeo3D;

el tercero es el texto (mostrado entre comillas sencillas) de la etiqueta o
nombre asignado al objeto;

el cuarto es el texto (también entre comillas sencillas) del subindice de la
etiqueta del objeto (usado para puntos y d&ngulos) que se mostrard. Tanto la eti-
queta como el subindice pueden estar vacios si no se desea se muestre etiqueta
y subindice algunos.

Hasta ahora se ha revisado solo el caso de un punto. Ya se ha visto que lo que debe
importarle principalmente al usuario es el contenido después del primer simbolo
i . No obstante, el texto antes de dicho simbolo se incluye informacién importante
sobre a qué tipo de objeto se refiere. Esto se aborda més adelante, en el apartado
sobre los tipos de objetos grdficos.

Es importante hacer una especificaciéon sobre los nombres de los colores en Pro-
Geo3D. Recuerde que hay diez columnas cada una con tres filas (tres colores) dife-
rentes. Los nombres de los colores de una misma fila empiezan igual, pero tienen
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diferentes sufijos. Por ejemplo, el color superior de la primera columna es gris_ des-
cartes_strong, el color de en medio de dicha columna es gris_descartes (a secas), y
el color inferior de esa columna es gris_descartes_soft. Note que el color superior de
cada columna es mds fuerte que los demas, razén por la cual lleva el sufijo _strong,
mientras que el inferior es el més suave, por lo que lleva el sufijo _soft. El color de en
medio es intermedio y no lleva sufijo alguno. Los nombres de los colores, sin sufijos,
es el siguiente leyendo las columnas de izquierda a derecha:

[—
e

© e Nl D=

gris_descartes.
rojo.

naranja.
amarillo_oscuro.
verde.

turquesa.
azul_descartes.
morado.

rosa.

fuerte.

Para informacién més detallada sobre los nombres de los colores y sus propiedades,
consulte el apartado sobre los nombres de los colores.

= PASOS: Es un bloque de renglones flanqueado por la etiqueta <PAS0S>. . . </PAS0S>,
donde cada entrada estd incluida dentro de una etiqueta <PAS0>. . . </PAS0>y con-
tiene el texto explicativo y algunas indicaciones referentes al paso en cuestion. Estos
pasos corresponden a la explicacion en las presentaciones paso a paso con textos.

e <NOG>...</NOG>: dentro de esta etiqueta va el nimero del identificador del

objeto hasta donde se muestra la construccion. Ese ntimero es el sufijo que
aparece, por ejemplo, en P_104 para un punto. El identificador es, en ese ejem-
plo, el 104. Ocasionalmente puede llevar también el prefijo (en el ejemplo, P_).

<SPACE>...</SPACE>: dentro de esta etiqueta se incluyen los textos L, R, TL,
BL, TR, BR, T, y B que respectivamente se refieren a que el drea de visualiza-
ci6én de la construccion abarca la mitad izquierda (left), derecha (right), esqui-
na superior izquierda (fop-left), esquina inferior izquierda (bottom-left), esqui-
na superior derecha (top-right), esquina inferior derecha (bottom-right), mitad
superior (fop), y mitad inferior (bottom). En ese sentido, responde a la distribu-
cion o alineacién texto - construccion elegida.

<TEXT>...</TEXT>: en esta etiqueta va el texto que habrd de explicar la cons-
truccion hasta el ultimo objeto agregado en ese paso.
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¢ <HCOLS>...</HCOLS>: en esta etiqueta se indican los colores ocultos en el pa-

so en cuestion. Como se explico en el apartado sobre los botones de la barra de
colores, dicha barra puede utilizarse para esconder objetos con un color espe-
cifico con el fin de no saturar la construccién con objetos auxiliares. Se incluye
un ntimero por cada columna de colores (de las diez existentes) separados por
comas. Su interpretacién se puede entender mejor en un ejemplo sélo para la
primera columna de colores:

o Si el primer digito vale 0, todos los colores de la primera columna estaran

visibles.

o Si el primer digito vale 1, el segundo color de la primera columna estara
oculto.

o Siel primer digito vale 2, el tercer color de la primera columna estara ocul-
to.

o Siel primer digito vale 3, el segundo y tercer colores de la primera columna
estardn ocultos.

o Si el primer digito vale 4, el primer color de la primera columna estara
oculto.

o Siel primer digito vale 5, el primer y segundo colores de la primera colum-
na estardn ocultos.

o Siel primer digito vale 6, el primer y tercer colores de la primera columna
estardn ocultos.

o Si el primer digito vale 7, los tres colores de la primera columna estaran
ocultos.

<HOB]JS>...</HOBJS>: dentro de esta etiqueta se incluyen, separados por co-
mas, los indices de los objetos ocultados mediante la herramienta ocultar de la
barra inferior de ProGeo3D. Por ejemplo, si un punto P_102 est4 oculto, apare-
cera 102 dentro de esta etiqueta para el paso en que esta oculto.

<3D>...</3D>: dentro de esta etiqueta va el nimero 0 si la construccién en ese
paso no ha de mostrarse en tres dimensiones, o 1 de lo contrario.

<CAJA>...</CAJA>: esta etiqueta tiene dentro el valor 0 si no ha de mostrarse
la caja que encierra el espacio de construccién en 3D. Vale 1 de lo contrario.

<PLANOXY>...</PLANOXY>: dentro de esta etiqueta va un 0si el plano virtual
mostrado mediante la funcionalidad del bot6n z=0 no ha de mostrarse, y I si
si.

<LNGLN>...</LNGLN>: dentro de esta etiqueta va el valor 0sila funcionalidad

de mostrar las lineas al infinitono estd implementada para el paso en cuestion,
o I de lo contrario.

<ANIM>...</ANIM>: dentro de esta etiqueta va un niumero asociado a la ani-
macion de perspectiva en un espacio 3D. Se trata de un valor 0, 1, 2, 6 3. De-
pendiendo de cudles de las casillas animy/o zse encuentran marcadas, el valor
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numérico en esta etiqueta equivale a anim + 2z. Asi, vale cero cuando no hay
animacion automadtica y la animacién es alrededor de una vertical en la pan-
talla, 1 cuando hay animacién automadtica alrededor de esa misma vertical, 2
si no hay animacién automadtica y la animacion es alrededor del eje z real de
la construccién, y 3 si hay animacién automadtica alrededor del eje z real de
la construccién. Recuerde visitar el apartado sobre animacion de perspectiva
para mayor informacion.

e <FAMS>...</FAMS>: dentro de esta etiqueta va 0 si para las familias de rectas (o
segmentos) se muestra tanto la familia como la superficie representativa, I si
s6lo se muestra la superficie representativa, 2 si no se muestra ni la superficie
ni la familia, y 3 si s6lo se muestra la familia de rectas o segmentos. Asi, esta
etiqueta estd relacionada con la funcionalidad del boton para reglados.

* <EXPLORE->...</EXPLORE>: dentro de esta etiqueta va 0 si un paso comienza
con la herramienta explorar en modo sélo ver, o I si el paso comienza permi-
tiendo que la herramienta explorar se use para mover objetos y seleccionarlos.
Corresponde al estado, por paso, de la casilla de verificacion exp! (0 si esté des-
marcaday I de lo contrario).

Es importante recordar que el nimero de pasos de explicaciones debe coincidir
con el indicado en la parte superior del documento después del texto _pasos_=.

Los pasos de una construccién se mantienen en archivo a pesar de empezar una
nueva construccion de cero con el boton Nueva. Es necesario editarlos (borrarlos
o re-escribirlos) y luego guardar el archivo de texto para que se eliminen los de la
construccién previa en el nuevo archivo de aplicacion.

3.1.2. Tiposde objetos graficos dentro de CONSTRUCTION en el archivo
de aplicacién

Dentro de la primera parte de cada entrada dentro de la etiqueta <CONSTRUCTION>. . .
</CONSTRUCTION> en el archivo se incluye informacién sobre el objeto grafico en cues-
tion. Anteriormente sélo se habia puesto el ejemplo de un punto.

Los objetos gréficos tienen identificadores. Por ejemplo, una recta podria tener un
identificador L_106, donde L indica que es una linea y el 106 es el nimero o indice del
objeto grafico de dicha recta.

Las funciones de construccién involucran un paréntesis dentro del cual se incluyen los
argumentos de la funcién. Como se ver4, algunos de ellos corresponden a identificadores
de los objetos de los que depende la construccién en cuestion. Por ejemplo, una intersec-
cion puede depender de un par de rectas, y serd necesario incluir los identificadores de las
rectas de las que depende la interseccion. En ocasiones, cuando se hace referencia a un
objeto se usa su identificador completo (con todo y su prefijo) y en otras aparece solo el
numero del objeto.
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En los argumentos de algunas funciones de algunos constructores se hace mencién
especifica de, por ejemplo, el grosor o el color del objeto. Esta mencion suelen ser atributos
del objeto geométrico al momento de construirse, y no tras ediciones posteriores. No
obstante, en la mayoria de los casos, el c6digo posterior a la funcién, que se describe en
el apartado codigo en la cola de cada renglon en CONSTRUCTION, es donde se guardan
dichos atributos tras haberse editado el objeto geométrico.

A continuacion se presenta una lista de los posibles objetos gréaficos con que se dispo-
ne.

= El punto: Usa un prefijo P (de punto) en su identificador. Por ejemplo, P_104 indica
que se trata de un punto cuyo indice es 104. El indice es s6lo interno a ProGeo3D. El
usuario final de la construccién no verd dicho indice. Cada objeto geométrico tiene
un indice distinto.

La asignacion a dicho identificador es una funcién del tipo newCnstrGCtr13D
(que viene de nuevo control grafico constrefiido tridimensional), cuyos argumentos
son, en orden, la letra o variable que lo identifica, el subindice, la coordenada x, la
coordenada y, la coordenada z, el indice del objeto al que estd constrefliido entre
comillas sencillas (si es libre de moverse sin constriccion, las comillas van vacias
y, de lo contrario, entre las comillas aparece el niimero del identificador del objeto
geométrico al que estd constrenido), el color, el grosor, y un par de comillas sencillas
que pueden ignorarse. Se recuerda que la funcion newCnstrGCtrl3D, al igual que las
que se describen a continuacién se encuentran en la biblioteca o motor.

Es preciso tomar en cuenta que si el punto no se encuentra sobre el plano x-y
(0, lo que es lo mismo, en z # 0), habrd una tercera coordenada que corresponde al
valor en z del punto.

Después de la asignacion vienen, separados de la asignacion inicial y entre ellos
por el simbolo |, una serie de entradas que se detallan mds adelante en el apartado
sobre el cadigo en la cola de los renglones de CONSTRUCTION. Por el momento, en
esta descripcion de los objetos sélo se trata la asignacion inicial a cada uno.

» Larecta: Usa un prefijo L de linea en su identificador. Por ejemplo, L_104 correspon-
de a una recta (aunque también podria corresponder a un segmento) cuyo identifi-
cador 104.

La asignacion inicial a dicho identificador es una funcion del tipo newLine2D
(de nueva linea). El 2D es un genérico que se conserva aunque las rectas sean en
3D. Sus argumentos son, en orden, el identificador del primer punto que la define,
el identificador del segundo, el color, el grosor, un par de comillas que pueden igno-
rarse.

» Elsegmento:

* El segmento convencional. Usa un prefijo L (de linea) en su identificador. Por
ejemplo, L_105 indica que se trata de un segmento o linea cuyo indice es 105.
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La asignacién inicial a dicho identificador es una funcién del tipo newS (de
nuevo segmento), y sus argumentos son, en orden, el identificador del punto
de uno de sus extremos, el identificador del punto del otro extremo, el color, el
grosor, y un par de comillas que puede ignorarse.

» El segmento complementario a una recta: Se trata de aquél descrito en la fun-
cionalidad sobre segmento complementario respecto a una recta. Usa un prefijo
L (de linea) en su identificador.

La asignacion inicial al identificador de este tipo de segmentos es una fun-
cién del tipo newSvsL (de nuevo segmento contra linea). Los argumentos de
dicha funcién son, en orden de aparicion, el identificador del punto que es
uno de los extremos del segmento, el identificador del punto que es el otro ex-
tremo del segmento, el identificador de la recta respecto a la cual se traza el
segmento complementario, el color del segmento, el grosor del mismo, y un
par de comillas sencillas que puede ignorarse.

 El segmento complementario a un plano. En el caso que el segmento se haga
complementario respecto a un plano y no una recta, la funcién sigue siendo
newSvsL, pero el tercer argumento cambia de ser el identificador de la recta al
identificador del plano. Se adelanta que los identificadores de los planos llevan
un prefijo T_.

» Las intersecciones: Al ser finalmente un punto, usa un prefijo P en su identificador.

La funcién que se asigna al identificador puede ser de varios tipos, dependiendo
de los objetos que componen la interseccidn, a saber:

e newMeetLL2D (de nueva interseccién entre linea-linea). Se relaciona con las
intersecciones entre rectas, o entre segmentos, o entre recta y segmento.

Sus argumentos en orden son el nombre (entre comillas sencillas), el sub-
indice (entre comillas sencillas), el identificador de la primera recta o segmen-
to, el identificador de la segunda recta o segmento, y un par de comillas senci-
llas que puede ignorarse.

* newMeetLEq (de nueva interseccion entre linea-ecuacion). La parte Eq respon-
de a que el circulo o las curvas armoénicas se tratan como ecuaciones, a partir
de las cuales se obtiene la interseccién.

Los argumentos de estas funciones en orden son el nombre (entre comillas
sencillas), el subindice (entre comillas sencillas), el identificador de la recta o
segmento, el identificador de la curva, 0 6 1 dependiendo de cudl de las dos
intersecciones es la elegida, un digito que es -1 o el identificador de la recta, y
un par de comillas sencillas que puede ignorarse.

Las rectas y segmentos tienen una orientacién dada, mediante la cual es
posible determinar si un cruce con una curva (circunferencia o cénica) es el
primero o el segundo. Es por ello que el quinto argumento en el paréntesis es 0
(en caso que se trate de la primera interseccién encontrada en el sentido de la
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recta o segmento) 6 1 (en caso que sea la segunda interseccion). El sexto argu-
mento es -1 si es la primera interseccién anadida (independiente del sentido
de la recta o segmento) o el identificador de la recta o segmento si se trata de
la segunda interseccion afiadida (independiente del sentido de la recta o seg-
mento).

La funcién newMeetLEq aplica de igual manera a intersecciones entre una
recta y una esfera.

newMeetEqEq (de nueva interseccion entre dos curvas definidas por una ecua-
cién como, por ejemplo, la interseccion entre dos cénicas por 5 puntos).

Los argumentos de estas funciones en orden son la coordenada horizontal
y vertical del punto cercano a la interseccién (para poder determinar de cuél
de las dos intersecciones se trata) al momento de guardar, seguido por el iden-
tificador de la primera curva y finalmente el identificador de la segunda curva
a intersecar.

newFirstMeetCC2D o newSecondMeetCC2D (de primera nueva interseccion o
segunda nueva interseccion circulo-circulo). Las intersecciones entre circun-
ferencias se manejan a partir del eje radical, y también se les define un sentido
de trazo a partir del mismo, de tal suerte que es posible determinar si una in-
terseccion entre dos circunferencias es la primera o la segunda. De ahi las dos
primeras funciones de asignacion.

Los argumentos de estas funciones en orden son el nombre (entre comi-
llas sencillas) del punto, el subindice (entre comillas sencillas), el identificador
de la primera circunferencia, el identificador de la segunda circunferencia, y
un par de comillas sencillas vacias que puede ignorarse. Es importante recor-
dar que la referencia a first (primera) o second (segunda) en este caso no es
respecto al nimero de interseccién afnadida, sino respecto a si la interseccion
encontrada es la primera o segunda respecto al sentido de trazo de las circun-
ferencias.

newOtherMeetCC2D (de nueva interseccion alternativa circulo-circulo). Una vez
identificada una interseccién inicial entre circunferencias (ya sea newFirstMeet-
CC2D o newSecondMeetCC2D), la interseccion restante puede trazarse tam-
bién.

La funcién de esta segunda interseccion afiadida es newOtherMeetCC2D,
con lo que el programa busca si la anterior fue first o secondy, dependiendo de
ello, sabe autométicamente cudl es la segunda interseccion afiadida. Sus argu-
mentos en orden de aparicién son el nombre de la interseccion (entre comillas
sencillas), el subindice de la misma (entre comillas sencillas), el identificador
de la primera circunferencia, el identificador de la segunda circunferencia, el
identificador del punto que se encontré como la primera interseccién, y un par
de comillas sencillas que puede ignorarse.
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* newMeetLT (de nueva interseccion de recta con tridngulo).

Los argumentos de la funcién asignada a esta interseccion son en orden
el nombre dado a la interseccion (entre comillas sencillas), el subindice (entre
comillas sencillas), el identificador de la recta a intersecar, el identificador del
tridngulo a intersecar, un par de comillas sencillas que puede ignorarse.

* newMeetTT (de nueva interseccion de tridngulo con tridngulo). Se refiere a la
recta resultante de interseccion entre planos.

Los argumentos de la funcién son, en orden de aparicion, el nombre de la
recta (entre comillas sencillas), el subindice del nombre de la recta (entre comi-
llas sencillas), el identificador del primer plano o tridngulo de la interseccion,
el identificador del segundo plano, y un par de comillas sencillas que puede
ignorarse.

* newMeetCT (de nueva interseccion de esfera con tridngulo). Corresponde al
circulo resultante de intersecar una esfera con un plano.

Los argumentos de la funcién son, en orden de aparicion, el identificador
de la esfera, y el identificador del tridngulo.

¢ newMeetCC (de nueva interseccion de esfera con esfera). Esta funcién corres-
ponde al circulo resultante de intersecar dos esferas. Note que no tiene un su-
fijo 2D.
Los argumentos de esta funcién son los indicadores de las dos esferas que
han de intersecarse.

= Armonia:

* newInversePoint (de nuevo punto inverso).

Se trata del punto que es construido mediante las funcionalidades de ar-
monia siguientes: armonico de un punto respecto a una recta o segmento (de-
finidos por dos puntos) donde la terna de puntos es colineal, armonico de un
punto respecto a una recta o segmento (definidos por dos puntos) donde la terna
de puntos no es colineal y el inverso de un punto respecto a una circunferencia,
cuando éstas se generan pulsando y arrastrando desde la recta, segmento, o
circulo, y dejando de pulsar sobre el punto a obtener su armonico. Al tratarse
de un punto, usa un prefijo P (de punto) en su identificador.

La asignacion inicial a dicho identificador es una funciéon newInversePoint
(de nuevo punto inverso) cuyos argumentos en orden son el nombre (entre
comillas sencillas), el subindice (entre comillas sencillas), el identificador del
punto a invertir, el identificador de la recta, segmento o circunferencia respec-
to a la cual se realizard la inversion, y un par de comillas sencillas que puede
ignorarse.

Asi, en este caso el punto se invierte explicitamente respecto a una recta,
segmento o circulo. Es por ello que uno de los argumentos es de uno de estos
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tipos.

Si la inversién del punto es respecto a una circunferencia la funcion es la
misma. Pero uno de los argumentos de la misma cambia. El cuarto argumento
es, en lugar del identificador de la recta o segmento a invertir, el identificador
de la circunferencia respecto a la cual se realiza la inversion.

newHarmonicReflection (de nueva reflexion armoénica).

Recuerde que en la funcionalidad sobre el armdnico de un punto respecto
a una recta o segmento (definidos por dos puntos) donde la terna de puntos es
colineal y el armonico de un punto respecto a una recta o segmento (definidos
por dos puntos) donde la terna de puntos no es colineal se mencion6 que se
puede construir el armoénico respecto a dos puntos y no respecto a una recta o
segmento que pudieran definir. Esta es la funcién que se usa para dicho caso.
Al ser un punto, usa un prefijo P (de punto) en su identificador.

La funcién newHarmonicReflection esla que se asigna inicialmente a di-
cho identificador, y sus argumentos en orden de aparicion son el identificador
punto areflejar, el identificador del primer y segundo punto respecto a los cua-
les se reflejard, y un par de comillas sencillas que puede ignorarse.

Esta misma funcién también se usa para la funcionalidad de la reflexion
armonica de un punto respecto a una recta y otro punto. Aunque la funcion es
la misma, los argumentos en este caso son el identificador del punto a inver-
tir, seguido de los identificadores del otro punto y el de la recta respecto a los
cuales se hace la inversion, y un par de comillas sencillas que puede ignorarse.
Recuerde que, tras elegir el punto a invertir, la recta y el otro punto (respecto
a los cuales se invierte) pueden elegirse en cualquier orden. De tal forma que
el segundo y tercer argumentos de la funcién pueden ser el de una linea y un
punto o viceversa. Igualmente, recuerde que en visualizacién tridimensional
se puede invertir un punto respecto a un plano y otro punto. En este caso, en
lugar de tener el identificador de una recta, se tendra el identificador del plano
como el argumento correspondiente en la funcion.

La funcién newHarmonicReflection suele echar mano en sus argumentos
s6lo del numero del identificador de los objetos de que depende, normalmente
omitiendo el prefijo.

Esta funciéon también aplica para la construccion de la recta arménica con-
jugada. En este caso, los argumentos de la funcién son, en orden y separados
por comas, los identificadores de la recta (o segmento) a obtener su armonica
conjugada, y el par de rectas (o segmentos) respecto a las cuales se obtiene la
armonica conjugada.

newReflection (de nueva reflexion ortogonal).

Se trata del punto que se genera al echar mano de la construccion de la
reflexion armonica ortogonal. Dado que el objeto generado es un punto, utiliza
un prefijo P en su identificador.
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Los argumentos de la funcién en cuestion son, en orden de aparicion, el
identificador de la recta respecto a la cual se hace la reflexion, y el identificador
del punto a reflejar.

Como se menciond, también hay, en el &mbito 3D, una reflexién arménica
ortogonal que se hace respecto a un plano en lugar de respecto a una recta.
La funcién asociada a ésta es la misma que en 2D. No obstante, cambian los
argumentos. Ahora el primero es el identificador del plano, y el segundo es el
del punto a reflejar.

e newlInverseLine (de nueva recta inversa).

Se trata de la curva que se obtiene echando mano de la construccion del
inverso de una recta respecto a una circunferencia. Dado que dicha curva resulta
ser una circunferencia, utiliza un prefijo C en su identificador.

Los argumentos de la funcién en cuestion son, en orden de aparicion, el
identificador de la recta a invertir, el identificador de la circunferencia respecto
ala cual se invierte, el color original utilizado para la curva resultante, el grosor
de la misma, y un par de comillas sencillas que puede ignorarse.

e newlnversePlane (de nuevo plano inverso).

Se trata de la esfera que se obtiene al invertir un plano respecto de una
esfera. Como se trata de una esfera, su identificador lleva el prefijo C (al ser
una curva tridimensional).

Los argumentos de la funcién en cuestion son, en orden de aparicion, el
identificador del plano a invertir, el identificador de la esfera respecto a la cual
se hace la inversion, el color, el grosor, y un par de comillas sencillas que puede
ignorarse.

e newInverseCircle (de nueva circunferencia inversa).

Se trata de la curva que se obtiene echando mano de la construcciéon del
inverso de una circunferencia respecto a otra. Como la curva resultante es una
circunferencia, usa un prefijo C en su identificador.

Los argumentos de la funcién son, en orden de aparicién, el identificador
de la circunferencia a invertir, el identificador de la circunferencia respecto a la
cual se realizard la inversion, el color, el grosor de la curva y un par de comillas
sencillas que puede ignorarse.

También aplica a la armonia de una esfera respecto a otra, y la funcién se
comporta de igual manera que para circulos.

* newPolarLine (de nueva recta polar).

Se trata de la recta polar de una curva armodnica o cOnica respecto a un
punto, que se construye mediante la funcionalidad de la recta polar de una
curva amonica. Dado que el objeto geométrico resultante es una recta, usa el
prefijo L (de linea) en su identificador.
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Los argumentos de la funcién en orden son el identificador del punto que
funge como polo, el identificador de la curva a obtener su polar, y un par de
comillas sencillas que puede ignorarse.

* newPole (de nuevo polo).

Se trata del polo de una curva armdnica o cOnica respecto a una recta cons-
truido mediante la funcionalidad del polo de una curva respecto a una recta.
Usa un prefijo P (de punto) en su identificador dado que se trata de un punto.

Los argumentos de la funcién de asignacion son, en orden de aparicion, el
identificador de la recta respecto a la cual se obtendrad el polo, el identificador
de la curva en cuestién, y un par de comillas sencillas que puede ignorarse.

* newCommonPole (de nuevo polo comun).

Se refiere al polo de una curva armoénica o conica respecto a otra armo-
nica, mediante la funcionalidad del Puntos cuyas polares respecto a dos curvas
armonicas coinciden. Usa un prefijo P (de punto) en su identificador dado que
se trata de un punto.

Los argumentos de la funcién de asignacion son, en orden de aparicion, un
par de ntimeros que el usuario puede ignorar. El tercer argumento es el iden-
tificador de la curva armoénica desde la cual se pulsé y arrastrd, y el cuarto ar-
gumento es el identificador de la armonica sobre la cual se dejé de pulsar. El
orden del tercer y cuarto argumentos es importante, dado que de éste depende
cual de los dos posibles puntos serd el que se traza.

» El plano:

 El plano convencional. Usa un prefijo T (de tridngulo) en su identificador dado
que un tridngulo representa un plano.

La asignacion inicial a su identificador es la funcién newT (de nuevo tridan-
gulo), y sus argumentos son, en orden de aparicion, los identificadores de los
tres puntos que definen el tridngulo (o plano), el color del mismo un par de
comillas sencillas que puede ignorarse.

* El plano complementario a una recta. Usa un prefijo T (de tridngulo) en su
identificador.

La asignacion inicial a su identificador es la funcién newTvsL (de nuevo
tridngulos contra recta). Sus argumentos son, en orden, el identificador del pri-
mer punto que define al plano, el del segundo, el del tercero, el identificador
de larecta contra la cual se traza el plano complementario, el color, y un par de
comillas sencillas que puede ignorarse.

* El plano complementario a otro plano. Usa un prefijo T (de tridngulo) en su
identificador.

La asignacion inicial a su identificador es la funcién newTvsP (de tridngulo
contra plano). Sus argumentos son, en orden, los identificadores de los tres
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puntos que definen al plano, el identificador del plano respecto al cual el nuevo
plano es complementario, el color y un par de comillas sencillas que puede
ignorarse.

* Elplano definido por recta y punto. Es aquel que se indica en el apartado sobre
el plano por recta y punto. Usa un prefijo T (de tridngulo) en su identificador.

La asignacion inicial a su identificador es la funcién newPlane. Sus argu-
mentos son, en orden, los identificadores de la recta y luego el del punto que
se usaron para generar dicho plano.

 El plano definido por un par de rectas coplanares. Es aquel indicado en el apar-
tado sobre el plano por dos rectas coplanares. Usa un prefijo T en su identifica-
dor.

La asignacion inicial a su identificador es también newPlane, y sus argu-
mentos son el par de rectas usadas para generar el plano.

» La curvayla familia: En ambos casos se usa un prefijo C (de curva, aunque también
aplica a la familia) en su identificador.

e Curva: La asignacion inicial a su identificador es la funcién newCurve (de nue-
va curva) y sus argumentos en orden de aparicion son el identificador del pun-
to que trazard la curva cuando otro punto constrefiido viaja a lo largo de su
constriccion, el identificador del punto que viaja en la constriccién, y un par
de comillas sencillas que puede ignorarse.

» Familia: La asignaciénylos argumentos de la funcién son los mismos. Lo tinico
que cambia es que el primer argumento, en lugar de ser un punto (como en el
caso de la curva), es una recta (es decir, su identificador comienza con L_), que
es la que generard la familia de rectas al viajar el punto constrefiido del cual
depende dicha recta.

Se recuerda que es imposible editar el grosor y color de una familia una vez
creada. Sin embargo, ello se puede hacer editando el renglon correspondiente
en el archivo de guardado.

Se usa newCurve tanto para familias de rectas como de segmentos. El pro-
grama internamente detecta si la linea que tiene como primer argumento co-
rresponde efectivamente a una recta o a un segmento, y asi se traza la familia
correspondientemente.

Recuerde que ambas construcciones son creadas a partir del botén curva / familia.

= El circulo. A continuacién se describen los identificadores y funciones segtin cada
tipo de circulo.

* El circulo centro-punto: Usa un prefijo C (de curva) en su identificador.

La asignacion inicial a su identificador es la funciéon newCircleCP2D (de
nuevo circulo centro-punto) y sus argumentos en orden de aparicioén son el
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identificador del punto que funge como centro, el identificador del punto que
se encuentra en la circunferencia, el color, el grosor y un par de comillas senci-
llas que puede ignorarse.

Se usa exactamente la misma funcién para una esfera centro - punto.

* Elcirculo centro-radio: Al igual que la circunferencia centro-punto usa un pre-
fijo C en su identificador.

La asignacion inicial a su identificador es, a diferencia de la circunferencia
centro-punto, una funcién del tipo newCircle2D, cuyos argumentos en orden
son: el identificador del punto que funge como centro, el valor del radio (entre
comillas sencillas), el color y un par de comillas sencillas que puede ignorarse.

Se usa exactamente la misma funcién para una esfera centro - radio.
e El circulo por compds: Al ser un circulo, usa un prefijo C en su identificador.

La asignacion inicial a su identificador es una funciéon newCirc1eSC2D, cu-
yos argumentos en orden son: el identificador del segmento cuya longitud es la
del radio del circulo, el identificador del punto que funge como centro, el color,
el grosor, y un par de comillas sencillas que puede ignorarse.

Se usa exactamente la misma funcion en la visualizacién tridimensional
(es decir, en una esfera por compads).

» La paralela: Dependiendo de la funcionalidad de paralelismo usada, se tienen las
siguientes.

* Recta paralela a otra por un punto. Al ser una recta, usa un prefijo L en su iden-
tificador.

La funcion que se asigna a su identificador es del tipo newParal2D, y sus
argumentos en orden son el identificador de la recta a la que la nueva debe ser
paralela, el identificador del punto por el que habra de pasar, el color, el grosor
y un par de comillas sencillas que puede ignorarse.

La misma funcién aplica para paralelas en tres dimensiones.

* Plano paralelo a otro por un punto. Al ser un plano, usa un prefijo T en su iden-
tificador.

La funcién que se asigna a su identificador es del tipo newParalPlane, y
sus argumentos en orden son el identificador del plano respecto al cual se hara
el paralelo, y el identificador del punto por el que pasard el plano paralelo.

= Laortogonal: Al ser una recta, usa un prefijo L en su identificador.

Para el caso bidimensional de una recta perpendicular a otra que pasa por un
punto, la funcién que se asigna a su identificador es del tipo newPerp3D, y sus ar-
gumentos en orden son el identificador de la recta a la que la nueva habré de ser
perpendicular, el identificador del punto sobre el cual habra de pasar la nueva recta,
el color, el grosor, y un par de comillas sencillas que puede ignorarse. Conlleva el su-
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fijo 3D dado que, aunque haya sido creada en 2D, la perpendicular es general para
el espacio.

Adicional a la recta, también se puede construir el plano perpendicular a la rec-
ta mediante la funcién newPerpPlane (asignada a un identificador con prefijo T_),
cuyos argumentos son el identificador de larecta ala cual es perpendiculary el iden-
tificador del punto por el que pasa.

Para el caso tridimensional en que la recta es perpendicular a otra recta y pasa
por un punto dado, la funcién asignada al identificador de la recta perpendicular es
del tipo newPerp3D (de nueva perpendicular en tres dimensiones) y sus argumentos
en orden de aparicion son el identificador de la recta a la que es perpendicular, el
identificador del punto por el que pasa, el color, el grosor, y un par de comillas sen-
cillas que puede ignorarse. Cuando se trata de una recta perpendicular a un plano
(en lugar de a otra recta) que pasa por un punto dado, el primer argumento cam-
bia de ser el identificador de una recta al de un plano, pero la funcién sigue siendo
newPerp3D.

Para el caso de la recta ortogonal a dos rectas distintas en el espacio, el identifica-
dor usa un prefijo L al tratarse de una recta. La funcioén asignada al identificador es
del tipo newPerpLL (de nueva perpendicular de linea-linea) y sus argumentos son
los identificadores del par de rectas usadas en su construccion.

El pie: Al ser un punto, usa un prefijo P en su identificador.

 Pierespecto a una recta. La funcién que se asigna a su identificador es del tipo
newFootLP (por nuevo pie de recta a punto), y sus argumentos son, en orden,
el identificador de la recta o segmento que contendrd al pie y el identificador
del punto que define al pie.

 Pie respecto a un plano. La funcion que se asigna a su identificador es del tipo
newFootTP (por nuevo pie de plano a punto), y sus argumentos son, en orden,
el identificador del plano que contendrd al pie y el identificador del punto que
define al pie.

La mediatriz: Al ser una recta, usa un prefijo L en su identificador.

La funcién que se asigna a su identificador es del tipo newMediatrix2D (por
nueva mediatriz), y sus argumentos son en orden el identificador del primer punto
a partir del que se calcula la mediatriz, el identificador del segundo punto, el color,
el grosor y un par de comillas sencillas que puede ignorarse.

El plano mediador: Contiene un prefijo T en su identificador, dado que se trata de
un plano.

La funcién que se asigna a su identificador es del tipo newMediatorPlane (por
nuevo plano mediador), y sus argumentos en el orden en que aparecen son sola-
mente el par de puntos que determinan a dicho plano.
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= El punto medio: Al ser un punto, usa un prefijo P en su identificador.

La funcién que se asigna a su identificador es del tipo newMidPoint (por nuevo
punto medio), y sus argumentos en orden son el nombre del punto (entre comillas
sencillas), el subindice (entre comillas sencillas), el identificador del primer punto
a partir del cual se calcula el punto medio, el identificador del segundo punto, y un
par de comillas sencillas que puede ignorarse.

La bisectriz: Al ser una recta, usa un prefijo L en su identificador.

Para la bisectriz definida por tres puntos, la funcién que se asigna a su identifi-
cador es del tipo newBisector2D (por nueva bisectriz), y sus argumentos en orden
son el identificador del punto por el que habra de pasar la bisectriz, el identificador
de uno de los otros dos puntos que forman la terna, el identificador del tercer punto,
el color, el grosor y un par de comillas sencillas que puede ignorarse.

Se utiliza la misma funcién atn cuando la bisectriz sea de puntos en tres dimen-
siones.

Para la bisectriz definida por un par de rectas, 1a funcion que se asigna a su iden-
tificador es del tipo newBisector (sin el sufijo 2D), y sus argumentos son el identifi-
cador de larecta en que primero se pulso, seguidio por el de la segunda recta (donde
se dejo de pulsar), yun 1 o -1. Este 1 6 -1 determina, a partir del sentido intrinseco
de las rectas, cudl de las dos bisectrices es la que se desea trazar, y es el que garantiza
que la bisectriz trazada sea aquella por la que paso el puntero al viajar de la primera
recta a la segunda.

El &ngulo: Usa un prefijo A (de dngulo) en su identificador. Por ejemplo, A_120.

La funcién que se asigna a su identificador es del tipo newAng, y sus argumentos
en orden son el nombre del dngulo (entre comillas sencillas), el subindice (entre
comillas sencillas), el identificador de uno de los puntos cuyo segmento al punto
sobre el que se traza el &ngulo es uno de los extremos del dngulo, el identificador del
punto sobre el que estard el dngulo, el identificador del otro punto que determina
el segundo segmento que delimita el dngulo, el color, y un par de comillas sencillas
que puede ignorarse.

Cuando el dngulo es un dngulo definido por dos rectas o segmentos, el identifica-
dor tiene el prefijo 4, y la funcién asignada al identificador es newAngle. Sus argu-
mentos en orden son el identificador de la primera recta o segmento, el identificador
de la segunda recta o segmento, y un ntimero (0, 1, 2, 6 3). De este ntimero depende
en cual de las 4 porciones del angulo completo se trazara el arco representativo del
angulo.

El eje radical. Dado que consiste en una recta, usa un prefijo L en su identificador.

La funciéon que se asigna a su identificador es del tipo newRadicalAxis, y sus
argumentos en orden son el identificador de la primera circunferencia, el identifi-
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cador de la segunda circunferencia, el color, el grosor y un par de comillas sencillas
que puede ignorarse.

= Elplano radical: Dado que consiste en un plano, usa un prefijo T en su identificador.

La funcién que se le asigna a su identificador es del tipo newRadicalPlane, y
sus argumentos en el orden en que aparecen son solamente los identificadores de
las esferas respecto a las cuales se traza el plano radical.

» La curva armoénica por 5 puntos: Se trata de la curva que se obtiene echando mano
de la construcciéon armaénica por 5 puntos. Como es una curva, usa un prefijo C (de
curva) en su identificador.

La asignacion inicial a su identificador es la funcién newConic5Pts (de nueva
cOnica por cinco puntos) y sus argumentos en orden de aparicion son los identifica-
dores de los cinco puntos que la definen y un par de comillas que puede ignorarse.

Los nombres y subindices iniciales dados a los objetos mediante la funcién asignada
al identificador son aquellos dados al construir al objeto originalmente. En este sentido,
no responden a ediciones posteriores. Como se trata a continuacion, el cddigo en la cola
de cada rengléon en CONSTRUCTION es quien se encarga de ello.

3.1.3. Codigo en la cola de cada renglén en CONSTRUCTION

Hasta ahora sélo se ha visto, para cada entrada de la etiqueta CONSTRUCTION, el iden-
tificador y la asignacion que se le hace por medio de una funcién. No obstante, en cada

renglén, terminando la asignacion aparecen una serie de elementos separados por el sim-
bolo |.

Como ya se vio, las asignaciones hechas mediante una funcién al identificador de un
objeto grafico incluyen las condiciones del objeto al inicio. Sin embargo, las que le siguen
a la asignacion son las condiciones del objeto cuando fue guardada la construccién en
archivo, y por lo mismo pueden incluir ediciones posteriores a los objetos geométricos.
Esto siempre y cuando en el texto de la cola no aparezcan explicitamente datos necesarios.
El usuario habra de modificar mds bien los parametros al final del renglén para fines de
edicién de la construccion, y puede ignorar la parte de la funcién de asignacion.

A continuacion se detallan los parametros de la cola de cada renglon, a partir del pri-
mer simbolo {:

= El nombre del color (entre comillas sencillas).
= Un cddigo numérico que se refiere al grosor y al estilo de linea para elementos que
lo permiten (rectas, segmentos y circulos).

* Sisolo aparece un sdlo digito, se refiere al grosor del objeto solamente, e impli-
ca que el estilo de linea es s6lido como por defecto.
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* Si el nimero mostrado estd compuesto por dos digitos, el primero de los dos
determina el estilo de linea (1 para punteada gruesa, 2 para punteada delgada).
El segundo digito sigue siendo el relacionado al grosor.

Por ejemplo, un c6digo 24 implica que la linea del objeto es punteada delgada y que
tiene un grosor de 4.

= El nombre del objeto (entre comillas sencillas). Se puede asignar nombre a puntos y
angulos.

= El subindice (entre comillas sencillas). Se puede asignar un subindice a puntos y
angulos.

3.1.4. Los nombres de los colores

Como se abord6 en el apartado sobre los botones de barra de colores ubicados en la
barra horizontal inferior de ProGeo3D, pueden asignarse colores a los distintos objetos
graficos. Cuando se guarda el archivo de la aplicacion, estos colores quedan registrados
para cada objeto gréfico dentro de la cola de la etiqueta CONSTRUCTION.

A continuacion se enlistan los nombres de los colores en el mismo orden en que apa-
recen de izquierda a derecha en la barra de colores. En la columna Base se muestran los
codigos para los colores bésicos o principales (los que estan en la segunda fila en el panel
de colores). También se muestran sus versiones strong (los que estdn en la primera fila
en el panel), y sus versiones soft (aquellos en la tercera fila). La tabla 3.1.4.1 presenta los
colores para el fondo claro, mientras que la 3.1.4.2 presenta aquellos para el fondo oscuro.
Como recordatorio, se mencion6 que cada color base tiene una versién suave y una fuerte.

Para presentaciones con fondo claro (el presentado por defecto):

Color Base strong soft
gris_descartes | 989898 | 4F4F4F | CBCBCB
rojo EE1020 | CE0000 | F6878F
naranja F08000 | D23500 | F7BF7F
amarillo_oscuro | EOD040 | B69C07 | EFE79F
verde 00DD60 | 00B119 | 7FEEAF

turquesa 40D0DO0 | 079C9C | 9FE7E7Y
azul_descartes | 4080DD | 0735B1 | 9FBFEE

morado EE0088 | CE003D | F67FC3
rosa EE8080 | CE3535 | F6BFBF
fuerte 020202 | 020202 | 999999

Tabla 3.1.4.1: Tabla de c6digo de colores hexadecimal para fondo claro.

Note que los colores base son los mismos en ambos fondos, salvo el color de nombre
fuerte, que cambia con el fondo para asegurar un mejor contraste en ambos fondos. Los
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Color Base strong soft
gris_descartes 989898 | D7YD7D7 | 6B6B6B
rojo EE1020 | FF4F5F | A70B16
naranja F08000 | FFBF3F | A85A00
amarillo_oscuro | E0OD040 | FFFF7F | 9D922D
verde 00DD60 | 3FFF9F | 009B43
turquesa 40D0DO0O | 7FFFFF | 2D9292
azul_descartes | 4080DD | 7FBFFF | 2D5A9B
morado EE0088 | FF3FC7 | A7005F
rosa EE8080 | FFBFBF | A75A5A
fuerte CCCCCC | FFFFFF | 8F8F8F

Tabla 3.1.4.2: Tabla de c6digo de colores hexadecimal para fondo oscuro.

de la columna Base son los colores principales de ProGeo3D (los de la segunda linea en el
panel de colores). Pero, como se menciono, para cada color base hay una versién suave
(cuyo nombre es el nombre del color base seguido del sufijo _soft), asi como una versién
fuerte (cuyo nombre es el nombre del color base seguido del sufijo _strong). Por ejemplo,
el nombre del color superior de la octava columna es morado_strong, el del color de en-
medio en la misma columna es morado y el inferior de la misma columna esmorado_soft.
La version fuerte es el color correspondiente pero que aparece en la fila de hasta arriba, y
el color suave es el correspondiente pero en la fila inferior.

3.2. Objetos graficos principales y asociados

En ocasiones no corresponde el numero de objetos gréficos afiadidos por el usuario
y los que aparecen en el archivo de aplicacion. Ello responde a que, para que ProGeo3D
pueda construir un determinado objeto gréafico, en ocasiones es necesario que agregue
otros objetos gréficos asociados y necesarios para la construccién del deseado.

En el apartado sobre los botones de la barra de constructores geométricos de ProGeo3D
se describen cuédntos objetos gréaficos se agregan para cada uno de los botones en condi-
ciones determinadas, bajo qué condiciones se pueden agregar mas o menos objetos grafi-
cos, etc. Por ejemplo, si un segmento se traza de un punto existente a otro, esto se traducira
en el archivo de aplicacién a s6lo agregar un elemento con identificador L_ y funcién aso-
ciada newS al bloque CONSTRUCTION. No obstante, si los puntos extremos del segmento
no estan definidos, entonces al agregar el segmento y guardar, el archivo contendra dos
elementos newCnstrGCtrl (los puntos extremos del segmento recién creados al vuelo) y
el elemento newS (el segmento como tal).

Este comportamiento es intencional, ya que permite una resolucién mas fina de los
objetos que constituyen una construccién. Es decir, se puede revisar la construccién ob-
jeto por objeto, en lugar de por grupos de objetos.
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Es importante estar consciente de este comportamiento de ProGeo3D por dos razones:

= Elusuario puede notar que el niimero de veces que uso los botones de la barra dere-
cha de constructores para agregar objetos graficos puede ser menor que el ntimero
de renglones en el bloque CONSTRUCTION del archivo guardado, que a su vez co-
rresponde al valor tras la linea nNOG=.

» Al deshacer la adicién de objetos gréficos, en ocasiones es necesario pulsar el bo-
ton Deshacer mas veces de las esperadas. Ello responde a que Deshacer deshace los
objetos gréaficos uno por uno (va deshaciendo de renglén en renglon en el bloque
CONSTRUCTION) como ya se mencion6 en la funcionalidad de los botones desha-
cer / rehacer.

Para el ejemplo del segmento construido a partir de puntos no definidos previa-
mente, aunque la accion del usuario haya sido agregar un segmento, al pulsar Des-
hacer 1a primera vez, se retira el segmento, pero los puntos extremos recién creados
aun quedan. Es necesario presionar dos veces mds Deshacer para retirar cada uno
de dichos puntos.

Asi pues, en ocasiones, cuando se requiere deshacer algun objeto de la construccion,
conviene pulsar Deshacer més veces hasta asegurarse de haber retirado todos los objetos
asociados al objeto principal que se quiere retirar. En caso que se haya pulsado Desha-
cer mas veces de lo necesario y se hayan retirado objetos graficos que no se desea perder,
siempre se puede pulsar el botén Rehacer hasta recuperar sélo los que se desea que per-
duren en la construccion.

Y en relacion con la funcionalidad de Deshacer, si se han deshecho constructores, y
posteriormente se agrega uno nuevo mediante la barra de constructores geométricos, se
perderd la memoria de los objetos que se pueden rehacer. De tal suerte que el boton Reha-
cer no recuperard los deshechos si se agreg6 ya uno nuevo.



Contenido de ProGeo3D

ProGeo3D se encuentra como parte de un archivo zip, mismo que se encuentra en
https://descartes.matem.unam.mx/ejemplos/ProGeo3D/ProGeo3D.zip. El editor de geo-
metria como tal se lanza con el archivo web ProGeo3D.html, y este archivo se encuentra
en la raiz de dicho archivo zip. Ademads, hay otros archivos y carpetas asociados al proyec-
to, de los cuales el usuario final no debe preocuparse, y que por lo mismo quedan fuera
del alcance de este libro. Sin embargo, hay otros archivos dentro de carpetas en ese zip
que se requieren para el funcionamiento interno del editor de geometria, o bien consisten
en ejemplos interesantes para que el usuario los revise. Este capitulo se dedica principal-
mente a la revision de esos archivos.

4.1. Laherramienta como tal

ProGeo3D es un archivo html que consiste en una herramienta para generar construc-
ciones geométricas dindmicas (euclidianas y proyectivas) en dos y tres dimensiones.

El comportamiento de esta herramienta, en su versiéon bidimensional, presenta s6-
lo algunas cuantas diferencias con otros editores de geometria dindmica. No obstante, la
implementacion de la funcionalidad en tres dimensiones representa una diferencia con-
siderable con otros editores en 2D existentes. La presente documentacién puede apoyar
al nuevo usuario en el uso general de esta nueva herramienta.

4.2. Elpapel de Descartes]S

ProGeo3D se construy6 en una herramienta de autor orientada a profesores particu-
larmente de matematicas y fisica llamada Descartes/S. Esta herramienta estd escrita en Ja-
vaScript, es de uso libre, y puede descargarse de http://descartes.matem.unam.mx/. Pro-
Geo3D puede verse como una escena de Descartes, s6lo que de una complejidad conside-
rablemente mayor a las escenas promedio.

El funcionamiento interno de ProGeo3D depende de una gran cantidad de funciones,
matrices, etc. creadas en Descartes]S. Estos objetos de programacion se compendian en
una serie de archivos incluidos en la carpeta biblioteca que se encuentra en la raiz del
archivo zip.
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4.3. Sugerencias de uso

Dado que ProGeo3D es un archivo .html, puede ser visualizado en un navegador. Los
navegadores recomendados son Chromey Firefox. También puede ser abierto directamen-
te desde Descartes]Sy, de hecho, es recomendable usarlo desde dicho programa.

4.3.1. ProGeo3D en un navegador

Si se pretende usar a ProGeo3D s6lo para hacer construcciones rdpidas, verificacion de
tal o cual propiedad geométrica, etc., lo mds co6modo es abrir el archivo ProGeo3D.html,
proporcionado en la instalacién, en un navegador.

Cuando se trabaja en un navegador en una computadora es posible guardar las cons-
trucciones como un archivo .pg3local, e incluir las construcciones en proyectos.

Cuando se trabaja en un navegador en un dispositivo mévil, puede darse el caso de
que el archivo .pg3 no se pueda guardar directamente (dependiendo del sistema operati-
vo usado), pero la funcionalidad de guardar permitira copiar el texto interno de la cons-
truccion, el cual el usuario podrd manualmente pegar y guardar en algin otro editor de
texto.

Es preciso notar que para un funcionamiento 6ptimo de las construcciones guardadas,
es preciso que si el usuario manipula los archivos de texto (los archivos con extension pg3),
los guarde en codificacién UTF-8. De hecho, si el editor de texto permite guardar en UTF-8
sin BOM, es mejor usar esta opcion.

4.3.2. ProGeo3D desde Descartes]S

Si se pretenden hacer construcciones mas complicadas y guardarlas como un proyec-
to, puede ser mdas recomendable abrir el archivo ProGeo3D.html de ProGeo3D desde Des-
cartesJSy trabajar desde ahi.

Lainterfaz de ProGeo3D.html) es la misma si se abre en un navegador o en Descartes]S.

4.4. Los archivos asociados de ProGeo3D

ProGeo3D estéd compuesto por varios archivos. Para revisar los archivos conviene des-
cargar completamente el contenido de dicho archivo comprimido a alguna carpeta de la
computadora. A continuacion se desglosan sus contenidos.

4.4.1. Los archivos en raiz

Como ya se ha mencionado, el archivo ProGeo3D.html es el lanzador de ProGeo3D.
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links.html es un archivo que contiene un indice para acceder al editor de geometria en
una pagina nueva, a escenas especificas, a libros especificos, e inclusiva a bibliotecas de
libros. Este es el archivo que se lanza cuando se pulsa el boton boton de ProGeo3D.

El resto de los archivos a este nivel pueden ignorarse. El usuario no los ocuparé, pero
son indispensables para el correcto funcionamiento de ProGeo3D y no deben borrarse.

4.4.2. Los archivos de motor

Como se mencion6 anteriormente, son una serie de archivos de texto en codificacion
UTEF-8 (sin BOM) que se encuentran en una carpeta biblioteca a 1a misma altura que el
de ProGeo3D. Estos archivos contienen los comandos internos necesarios para que Pro-
Geo3D funcione correctamente.

La forma en que ProGeo3D manda llamar a este archivo es mediante una definiciéon de
Descartes]S conocida como Biblioteca. Cuando se guarda el archivo .html de ProGeo3D en
el programa Descartes]S, esta biblioteca genera un script al final del archivo ProGeo3D.html.
Sirequiere mds informacién respecto a la funcionalidad de biblioteca de Descartes]S, con-
sulte la documentacion de Descartes]S.

El usuario no requiere interactuar con estos archivos. Ellos son mads del interés de de-
sarrolladores.

Cuando se hacen cambios subsecuentes en la funcionalidad de ProGeo3D para generar
mejores versiones, éstos suelen involucrar modificaciones en estos archivos.

Adicional a estos archivos de motor, hay otros en la carpeta macros que también se
encargan de funciones internas del programa.

4.4.3. Los macros

Estos son archivos de texto que Descartes]S lee para crear gréficos a partir de una serie
de instrucciones o algoritmos que se encargan de trazarlos. En ocasiones resulta mas ttil
usar macros para trazar graficos genéricos que trazarlos directamente. Los macros consi-
derados en ProGeo3D se encargan basicamente del trazado de lineas tanto en espacios 2D
como en 3D.

4.4.4. Losiconos

Existen varios iconos en formato svg que son los que componen la vista gréfica de los
elementos de interaccion de ProGeo3D (los botones de las barras superior e inferior, y los
de los controles de manipulacién de escala y posicién, por ejemplo). Estos se encuentran
en un par de carpetas icons_black y icons_white a la altura del archivo html de ProGeo3D.
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4.4.5. Lasimadgenes

Hay varias imagenes en formato svg que corresponden a aquellas de los botones de
construcciones geométricas y que se encuentran en la barra vertical de menus a la derecha
de la herramienta. Se encuentran en la carpeta images a nivel de raiz de ProGeo3D.

4.4.6. Lalibreriay otros archivos asociados

ProGeo3D fue construido dentro del editor de Descartes]S. Para que las escenas .html
construidas en dicho editor funcionen en un navegador, requieren un archivo descartes-
min.js, conocido como libreria o intérprete, dado que interpreta ciertos comandos de las
escenas para su correcta visualizacion en los navegadores. Este archivo se ubica en la car-
peta lib a nivel raiz de ProGeo3D.

Este archivo estd sujeto a cambios. Cuando el editor de Descartes]S se abre y detecta
una version nueva de este archivo en la red, aparece un didlogo que sugiere bajar la nueva
version. Siempre es buena idea aceptar las actualizaciones. También se puede bajar el ar-
chivo directamente de la direccion https://arquimedes.matem.unam.mx/Descartes5/lib/
descartes-min.js.

Ademas de la libreria, la carpeta [ib a nivel raiz puede contener otros archivos con
funciones especificas como la generacion de sonido (si fuera necesario incluir sonidos), y
especificaciones de colores.

4.4.7. Loslogos

Es una carpeta llamada logos, a nivel raiz de ProGeo3D, dentro de la cual hay unas
iméagenes svgy jpg que son los logos para uso interno de la herramienta.

4.4.8. Las carpetas de libros

Estas carpetas, ubicadas a nivel raiz, suelen usar s6lo mayusculas, estar flanqueadas
por guiones bajos, y los espacios entre palabras también estdn sustituidos por guiones
bajos. Por ejemplo una carpeta _GEOMETRIA_CLASICA_ a nivel raiz llevara el contenido
de paginas pg3, repartidas en capitulos, del libro sobre Geometria Cldsica.

La estructura de archivos de un libro no es parte de esta documentacion, ya que com-
pete mads bien al libro sobre el editor de libros y no de paginas.

4.5. Diversos usos del archivo index.html

Ya se vio que este archivo, ubicado a nivel raiz, se puede abrir en el editor de Descartes/S
o en un navegador. En cuyo caso se abre ProGeo3D en una escena nueva.

Sin embargo, cuando se abre desde navegador, es posible afiadir marcadores para con-
trolar qué se ejecuta. A continuacién veremos los marcadores:
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» ?lib=<nombre de biblioteca>: Si, en vez de acceder s6lo a https://arquimedes.matem.
unam.mx/pg3d/ o a https://arquimedes.matem.unam.mx/pg3d/index.html (don-
de en ambos casos se abriria el archivo index.html), se usa https://arquimedes.matem.
unam.mx/pg3d/index.html?lib=books.xml, entonces se abrird una biblioteca donde
se puede navegar entre los libros indicados en el contenido del archivo books.xml.

» ?book=<nombredel libro>: Por ejemplo, si se usa https://arquimedes.matem.unam.
mx/pg3d/index.html?book=_GEOMETRIA_CLASICA_, se abrira directamente el li-
bro contenido en la carpeta _GEOMETRIA_CLASICA_ a nivel raiz.

» ?view=<ruta del archivo sin extensiéon>. Por ejemplo, https://arquimedes.matem.
unam.mx/pg3d/index.html?view=_GEOMETRIA_CLASICA_/_Conicas_Apolonio_/La_
elipse abrird la pagina La_elipse.pg3ubicada en la carpeta de capitulo _Conicas_Apolonio_
del libro _GEOMETRIA_CLASICA_.

La apertura de este archivo serd en modo para ver la construccién. Es decir, no
se contard con la barra de constructores geométricos ni la barra horizontal inferior.
La barra superior s6lo muestra el titulo de la pagina y el navegador de pasos.

» ?edit=<ruta del archivo sin extension>. Note que es igual al caso anterior de view,
s6lo que en su lugar se usa edit.

En este caso, la apertura del archivo se hard en modo edicidn, por lo que estardn
disponibles la barra de constructores geométricosy la barra horizontal inferior para
poder hacer edicion. En la barra superior se puede editar el titulo y se tiene acceso a
los botones de guardado y asociados también.

Note que los ejemplos antes mencionados son a archivos en sitios web. En caso de in-
tentarlos en local, debido a cambios de seguridad reciente en los navegadores, el navega-
dor no podré leer los archivos de bibliotecas o construcciones. Es por ello que es necesario
abrir los archivos en Descartes]S en lugar de en un navegador.

Para fines de la documentacién actual, que trata de ProGeo3D, y que, por lo mismo usa
los archivos y ProGeo3D.html, no hay problema de usar éstos en un navegador. Sin embar-
go, conviene que el usuario se vaya familiarizando en usar Descartes/S, especialmente si
eventualmente piensa hacer libros usando sus paginas de construccion individuales.
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