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Resumo

Pretende-se visualizar as demonstragoes construtivas em Geome-
tria Euclidiana. A especificacao de uma construcio geométrica através
de uma linguagem que contenha os principais elementos construtivos
da Geometria Euklidiana ja é possivel através do programa Eukleides.
A sua integragao com um demonstrador de teoremas capaz de produ-
zir demonstracoes geométricas é o passo seguinte. A visualizagdo de
demonstracoes geométricas levanta problemas de escalamento, da es-
colha de um método construtivo de demonstragao, e da visualizagao
dos resultados. Embora o programa Eukleides tenha a capacidade
de "animar”as construcoes por ele produzidas, falta-lhe ainda a ca-
pacidade de interagir com um programa de demonstracao automatica
de forma a permitir visualizar o que o processo de demonstracao. A
producao de um sistema que permita produzir, ou pelo menos vali-
dar, demonstragoes geométricas, com uma visualizagao das mesmas é
o tépico principal do trabalho que esta a ser desenvolvido de momento.

1 Introducao

No ambito dos trabalhos propostos aquando dos Estagios Pedagdgicos da
Licenciatura em Matematica, Ramo Educacional, do Departamento de Ma-
tematica da F.C.T.U.C. foi identificada a necessidade de uma ferramenta
computacional capaz de, visualizar as diferentes construcgoes geométricas,
permitir a inclusao dessas construcées num dado texto matematico, e final-
mente que possa interagir com um programa de demonstracao automatica de
forma a permitir visualizar o que o processo de demonstragao dos resultados
geométricos apresentados, em geral sem demonstragao, no 3° ciclo.

Note-se que, no que diz respeito ao processamento de textos, aponta-se
para a utilizacdo do processador INTEX [2, 5]'.

!GUTpt, Grupo de utilizadores de (La)TEX Portugal, http://gentzen.mat.uc.pt/~gutpt
TUG, TgX User Group, http://www.tug.org.



A ferramenta encontrada foi o programa eukleides [3, 4] que, embora
desenvolvido num ambiente Linuz/X-windows, estd também disponivel no
ambiente MS-Windows. No que diz respeito a especificacao e visualizacao
das construcoes assim como da conversao das mesmas para um formato
apropriado para a escrita de textos matematicos esta ferramenta permite
responder as necessidades acima referidas e até ultrapassa-las. Com este
programa é possivel:

e descrever uma construcao geométrica através de elementos construti-
vos basicos — linguagem eukleides;

e transformar as descrigoes em comandos legiveis pelo XTEX— conversor
eukleides;

e cditar e visualizar as descrigcoes. Podem-se acrescentar elementos inte-
ractivos nas construgoes geométricas — editor/interpretador/visualizador
xeukleides.

No que diz respeito & especificacao/visualizagao de construgoes geométricas
o sistema responde de forma cabal ao que se tinha em mente. O mesmo acon-
tece com a possibilidade de inclusao das imagens num texto matematico. O

sistema nao ¢ um demonstrador de teoremas sendo que a ligacdo com um
sistema deste tipo é, como se vera adiante, uma tarefa em desenvolvimento.

2 Visualizacao de Construgoes Geométricas

2.1 A Linguagem

A linguagem de especificacdo eukleides utiliza os construtores basicos da
Geometria Euclidiana para especificar as figuras, por exemplo:

Figura 1: Teorema de Tales

foi produzido a partir dos seguintes comandos:

A=ponto(0,0); B=ponto(6,0)
c=circulo(A,B)
C=ponto(c,45:)
desenhar(c,0:,180:)
desenhar(A,B,C)
marca(A,C,B,recto)



Os construtores da linguagem eukleides sao [3, 4]:

Tipos Numéricos Numeros reais e angulos em graus. Estao disponiveis os
habituais operadores aritméticos, assim como as funcgoes pré-definidas
usualmente disponiveis em linguagens de programagao.

Medidas Geométricas Estd disponivel um conjunto extenso de funcgoes
de informag@o numérica sobre os varios objectos geométricos. Por
exemplo dado um ponto A, tem-se que abcissa(A) é o valor da abcissa
de A no referencial ortonormado definido.

Construtores Geomeétricos Conjunto extenso de construtores através dos
quais se definem os vérios objectos que depois se pode decidir <dese-
nhars>. Os elementos basicos que se podem especificar sao: vectores;
pontos; linhas rectas; segmentos de recta; circulos; cénicas; triangulos;
poligonos.

Eis um outro exemplo:

caixa(-3,-1,9,14)

A B C D quadrado(6)

C E F G quadrado(3*sqrt(3),60:)
D G H I quadrado(3,60:)

J = projeccdo(G,linha(A,B))
desenhar(A,B,C,D)
desenhar(C,E,F,G)
desenhar(D,G,H,I)

desenhar (segmento(G,J) ,tracejado)
desenhar (segmento(G,A) ,ponteado)
desenhar (segmento(G,B) ,ponteado)
desenhar (segmento(D,E) ,ponteado)
desenhar (segmento(C,I) ,ponteado)
marca(C,G,D,recto)
marca(B,J,G,recto)

sao os comandos necessarios para se obter a figura 2.

Todas as construcoes feitas na linguagem Eukleides podem ser trans-
critas para o formato INTEX+PsTricks para posterior inclusdo num texto no
formato XTEX.

3 Visualizacao de Demonstragoes Geométricas

O xeukleides é, a um s6 tempo, um editor, um interpretador e um visuali-
zador, sendo que nesta ultima funcao acrescenta a possibilidade de construir
figuras interactivas.

A interface simples mas muito eficaz do xeukleides permite ao utiliza-
dor criar as figuras geométricas que deseja com muita facilidade e rapidez
(figuras 3 e 4).



il

Figura 2: Teorema de Pitédgoras

Xeukleides - pitagorasPT.euk

Ficheiros  Wisualizar

% This is the classical Vecten's figure used by Eucl?2

id
% to demonstrate Pythagoras' theorem.
% Copyright {(c) Christian Obrecht 2001

caixa({-3,-1,9,14)

B C D quadrado(6]
C E F G quadrado{3i*sgrt{3),6l:)
D G H I quadrado{3,60:)
J = projecgdoc(G,linhai(n,Bl)
desenhari{d,B,C,D)
desenhari{C,E,F,G)
desenhari{D,5,H, I)
desenhar {segmento {3, J), tracejado)
desenhar {segmento{3, &), ponteado])
desenhar {segmentc {3, B],ponteado)
desenhar {segmento{D,E],ponteado]
desenhar {segmento{C, I),ponteado])

Figura 3: xeukleides, modo de edicao




O menu «Visualizars> permite passar do modo de edi¢do para o modo
de visualizacao, momento em que o interpretador é chamado a intervir e,
caso hajam erros, é dada a indicagao da linha onde ocorreu o primeiro erro.
Caso nao haja nenhum erro é entao visualizada a figura.

Ficheiros  Wisualizar

|

Figura 4: xeukleides, modo de visualizagao

Como ja foi dito o xeukleides permite definir figuras interactivas, isto
é, figuras em que um dos seus elementos (em geral um ponto) se pode movi-
mentar de acordo com os comandos do utilizador na altura da visualizagao.
Recuperando o exemplo referente ao Teorema de Tales pode-se construir a
figura 5 através da seguinte especificacao:

A=ponto(0,0); B=ponto(6,0)
c=circulo(A,B)

X interactivo(45,-2,0,180,"C",paraolado)
C=ponto(c,x:)

desenhar(c,0:,180:)

desenhar(A,B,C)

marca(A,C,B,recto)

o ponto x de um valor inicial de 45 vai poder tomar todos os valores de
0 a 180 com saltos de 2, sendo que o seu movimento vai-se processar na
<horizontal>, a movimentacao é possivel apds o pressionar da tecla C pelo
utilizador.

Tentando, com um série de imagens, ilustrar o movimento do ponto C
definido a custa da entidade varidvel x, partindo do ponto inicial e movi-
mentando o ponto para a esquerda através da tecla correspondente ter-se-ia
algo como:



/ACB = 90.0 /ACB =90.0 /ACB = 90.0
/BAC =225 /BAC = 30.0 /BAC =55.0
LCBA =675 LCBA = 60.0 LCBA =35.0
c
o C
A B A B A B
C = (5.10,2.10) C = (4.50,2.60) C = (1.97,2.82)

Figura 5: Teorema de Tales - movimentagao

3.1 Automatizagao de Demonstracoes Geométricas

Os métodos actuais de automatizacao das demonstragoes em Geometria Fu-
clidiana sao pouco interessantes do ponto de vista de compreensao da de-
monstracao por parte dos utilizadores. E necessério converter a construgao
geométrica num conjunto de equagoes as quais sao depois resolvidas por
métodos algébricos.

No método apresentado por Chou et. al. [1] os problemas geométricos
cujas hipéteses possam ser descritas de forma construtiva sao passiveis de
demonstracoes em termos de equacoes polinomiais de trés tipos de quan-
tidade geométricas; razoes entre segmentos de recta, areas de triangulos, e
diferencas Pitagéricas triangulares. Com este método as demonstragoes sao
em geral curtas e num formato que pode ser compreendido por um aluno de
matematica

Figura 6: Teorema de Ceva

O trabalho que esta a ser desenvolvido tem como objectivo combinar as
duas ferramentas de forma a ser possivel:

e especificar/visualizar uma dada construgao, e apés isso proceder a sua
demonstragao automatica.

e visualizar os diferente passos da demonstracao automatica.



4 Conclusoes

O sistema eukleides é um sistema de facil utilizagdo, mas poderoso nas
suas capacidades. A sua ligagdo com o sistema IXTEX dé-nos a possibilidade
de facilmente incluir figuras geométricas em textos matemadaticos em que a
qualidade tipografica estd fora de questdo. A sua integracdo num sistema
capaz de proceder a demonstracao de resultados geométricos levara a cons-
trucao de uma ferramenta de apoio muito interessante para o estudo da
Geometria Euclidiana.
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