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Capitula 4.

GEOMETRIA DE PUNTO, RECTA Y PLANO.

I fit r.Q.d,uc.Q.,Lòn .

Vamos a entrar en la enumeración de los procesos

de la que podríamos llamar Algebra Geométrica, que

es la parte de la Geometria que estudia la

definición de elementos, su pertenencia a otros

elementos, los problemas de intersección y reunión,

etc. Debemos a Hipócrates de Chios (1), como hemos

visto en el apartado histórico, la notación al-

fanumèrica de los elementos gráficos, lo que nos

permite aumentar aun más si cabe las similitudes

con el Algebra. Como ya hemos comentado anterior-

mente esta posibilidad de usar elementos "colo-

quiales" de Algebra, es una de las grandes opciones

que motivan nuestro interès de liakar. la Geometria

con la Microinformàtica a través de la linea de

diálogo que en muchas ocasiones, como veremos en

este capitulo y en los posteriores, sustituye con

ventaja al cursor accionado desde teclado, ratón o

tableta.

Euat.Q...s..o..br.e._...r.e.c_tja .

En el capitulo anterior hemos estudiado las

condiciones de definición de elementos geométricos,

en éste nuestro estudio va dirigido a las de perte-

nencia. Los problemas de pertenencia, son ex-

tremadamente sencillos desde un punto de vista

analítico: un elemento pertenece a otro si cumple
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Capitulo 4.

la ecuación que determina a ese otro. En nuestro

caso sólo existirá el problema, ya comentado ante-

riormente, de la precisión con que podamos elegir

los elementos en cuestión.

Dada la sencillez con que resolvemos la cuestión

de la pertenencia con la ayuda del bagaje

informático, optaremos por hacer un uso exhaustivo

de la linea de diálogo con el ordenador. Sin em-

bargo, será útil ver a que sustituye esta opción en

el tratamiento geométrico clásico; dándonos la op-

ción de programar ciertas respuestas gráficas que

guarden relación con éste. Una vea más hemos de

distinguir entré tratamiento de la información y

presentación de dioha información: la consulta de

si un punto está sobre una recta, por ejemplo, será

inmediato por parte del procesamiento de la infor-

mación, otra cosa será como devolvemos esa in-

formación al usuario. Hagamos pues un recorrido por

los procedimientos de estudio de los problemas de

pertenencia desde varios puntos de vista distintos.

Para realizar el estudio de la pertenencia de un

punto a una recta, situémonos, una vea más, en el

Sistema Diédrico, sean A y r, el punto y la recta

en cuestión.
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Capitulo 4.

A pertenecerá a r si "todas las proyecciones de A

se encuentran sobre todas las proyecciones de la

recta. Esta es de hecho, la traducción inmediata al

comentario hecho anteriormente sobre que A deberá

cumplir la ecuación de la recta sobre la que quere-

mos que se encuentre.

Veamos cuál seria el proceso a seguir en nuestro

programa HYPATIA. Recordemos que trabajamos di-

rectamente en Axonometrico. Supongamos, en un

primer momento, que lo único que pretendemos es

hacer una comprobación gráfica de que si A se en-

cuentra sobre la proyección directa de r, se encon-

trará sobre cada una de las proyecciones previas de

esta recta.

Deberemos dar la orden de que vamos a consultar

la pertenencia o no de un punto a una recta. El

programa nos pedirá seleccionar primero la -recta,
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Capitulo 4.

tendremos, como siempre, las opciones de hacerlo

gráficamente o llamándola por su nombre. A conti-

nuación haremos lo mismo con el punto, del que ten-

dremos también las dos opciones. Inmediatamente, y

sin que gráficamente ocurra nada, el programa com-

probará si efectivamente o no las coordenadas del

punto cumplen la ecuación de la recta. En caso

afirmativo pasará a dar la información gráfica que

previamente hallamos previsto para este caso.

Veamos cual puede ser ésta.

Cuando en Geometria Descriptiva trabajamos este

caso en Axonométrico, nos encontramos con una

dificultad adicional al caso del Dièdrico, en este

último nos basta comprobar que se cumpla la condi-

ción de pertenencia en las dos proyecciones ha-

bituales de trabajo ,(quisas a efectos de realisar

un ejercicio, pueda ser interesante comprobar que

se cumple también con la proyección de perfil),

mientras que en Axonométrico no es usual tener

dibujadas todas las proyecciones previas de todos

los elementos que conforman nuestro dibujo. Debemos

pues hallarlas; lo que se puede hacer buscando los

puntos traaa de la recta y uniéndolos conveniente-

mente de forma que obtengamos las proyecciones pre-

vias de ésta, o haciendo uso de los planos proyec-

tantes, que son planos que contienen a la recta y

son perpendiculares a los de proyección. La inter-

sección de los planos proyectantes con dichos

planos de proyección nos dan las proyecciones pre-

vias de la recta que buscábamos. A continuación lo

único que hay que comprobar es que todas las

proyecciones del punto reposen sobre las proyec-

ciones previas halladas.
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Capitulo 4.

¿Cuál de los procesos anteriormente descritos

podríamos usar para programar la respuesta gráfica

a la pregunta de si un punto se encuentra sobre una

recta?. La respuesta será ninguno, dado que la ex-

trema dificultad de programar cualquiera de los dos

no compensa el posible efecto gráfico-espacial de-

seado. Veamos porqué.

Encontrar las proyecciones previas de una recta

implica como hemos visto anteriormente, usar uno o

los dos métodos vistos más arriba. Empecemos por el

de hallar los puntos traza. No representa ningún

problema nuevo a los vistos hasta ahora encontrar

dicho puntos, el problema radica en unirlos conve-

nientemente para obtener la proyección directa en

cada caso. En la figura podemos ver alguno de los

casos de .rectas distintas y las proyecciones pre-

vias que generan:
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Capitulo 4.

habría que preveer un estudio del orden de prefe-

rencia al unir entre si los tres puntos de inter-

sección con los planos de referència, según la

recta con la que estemos trabajando.

El caso es distinto cuando la recta en cuestión

es una de las rectas singulares que veremos más

adelante, a saber:

h"

•» p»

r' •i-S'

estas rectas requerirán un estudio pormenorizado

pues sus intersecciones con los planos de proyec-

ción son peculiares.

En el caso de una recta cualquiera, el problema

radica en saber el orden por el cual va interse-

cando a los distintos planos. Vemos en la figura

correspondiente a los tres casos posibles que siem-

pre uno de los tres puntos trasa tiene alguna coor-
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Capitulo 4.

denada negativa, será ésta la que no usaremos. En

el primer caso de la figura vemos que uniendo di-

rectamente el punto traza de perfil y el punto

traza horizontal, nos queda perfectamente definida

la proyección directa de la recta, y el punto traza

vertical corta a dicho plano de proyección en la

sona de las a negativas. Los otros dos casos se re-

suelven mediante razonamientos parecidos.

Si optamos por obtener las proyecciones previas

de la recta mediante el uso de planos proyectantes,

aparece el concepto de hallar un plano que contenga

a una recta y sea perpendicular a otro plano (plano

proyectante). Esta forma de definir un plano es la

5 de las previstas en el Capitulo 2. A continuación

es necesario hallar la intersección de dicho plano

con el de referencia al que es perpendicular. Las

rectas obtenidas como intersección deben ser aco-

tadas de forma que aparezcan como segmentos que

tienen como limite las proyecciones de los ejes que'

definen el plano de proyección.

En cualquier caso, posteriormente es menester

dibujar sobre cada proyección previa de la recta la

proyección previa correspondiente del punto.

Puede asaltarnos la duda sobre la necesidad de

consultar la pertenencia o no de un punto a una

recta, y confundirlo con el caso de señalar una

recta para diferenciarla del resto de las posibles

que se encuentran en pantalla. La duda no existirá

si recordamos que nuestro interés radica en ir

construyendo cuerpos poliédricos paso a paso, sin

la ayuda de tener el problema previamente resuelto
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Capitulo 4.

y con todas las coordenadas de los vértices es-

tablecidas, donde nos encontraremos con rectas

(segmentos) que deben tener una longitud superior o

inferior a la que previamente hablamos hallado; o

con vértices de arista de un prisma que deban apo-

yarse sobre otra arista a una distancia determinada

de un punto de esta arista, etc.

Otro caso de consulta de la pertenencia o no de

un punto a una recta, puede ser debido al hecho de

que durante nuestro proceso de formación de una

figura hallamos transformado una recta en una

semirrecta o segmento, y nos interesa saber si un

punto se encuentra sobre la prolongación imaginaria

de dicho segmento.

La conclusión de todo lo anterior es la de que

hay que programar que la consulta de la pertenencia

o no de un punto a una recta sea del tipo colo-

quial, y que solucionados los posibles problemas de

falta de precisión del cursor, sencillamente a la

respuesta afirmativa siga la correspondiente crus

de sefíalisación del punto en cuestión.

Un punto se encuentra sobre un plano si se en-

cuentra en una de las rectas de este plano. Este es

un concepto fácilmente traducible en el Sistema

Diédrico, ya que no se especifica que recta es so-

bre la que debe estar el punto.
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Capitulo 4.

Normalmente se construye una de las rectas sin-

gulares del plano, que veremos más adelante, y se

comprueba si todas las proyecciones del punto se

encuentran sobre las proyecciones de dicha recta.

En el dibujo de más arriba, el proceso se ha hecho

sobre una recta horizontal.

Si quisiéramos hacer lo mismo, en Axonometrioo,

sólo se diferencia el proceso en el cálculo de la

horizontal que pasa por el punto. En el caso de

Dièdrico sabemos que las proyecciones vertical y

horizontal de una horizontal de un plano tienen

unas direcciones determinadas, paralela a la linea

de tierra una y paralela a la traza horizontal del

plano la otra, mientras que en Axonométrico hemos

de proceder a la construcción de dicha horizontal.

Hacemos pasar por la imagen directa del punto en

cuestión un plano horizontal, (éste es uno de los
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Capitulo 4.

planos singulares que veremos más adelante), de al-

tura Z la del punto. Dicho plano cortará a los de

proyección según dos rectas reales, una sobre el

plano de perfil y otra sobre el vertical.

las proyecciones del punto deben recaer sobre estas

dos rectas para que el punto se encuentre sobre el

plano.

Nuevamente el procedimiento informático es más

sencillo, bastándonos seleccionar el plano en la

linea de diálogo, o mediante la información también

obtenida en esta linea del proceso de generación

del plano, seleccionándolo posteriormente por cur-

sor; y seleccionando el punto ya sea también por la

linea de dialogo, o mediante el cursor. A conti-

nuación se comprueba si el punto cumple la ecuación

analítica del plano y se nos da la respuesta opor-

tuna. Debo hacer hincapié, otra vez, de que el
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Capitulo 4.

único problema que puede ensombrecer la sencillez

del método es la posible falta de precisión del

cursor.

¿Cuando consultaremos que un punto esté sobre un

plano?. Es conveniente hacerse esta pregunta tal y

como nos la hemos hecho en el caso de punto y

recta, para preveer la posible respuesta gráfica

del programa. Pongamos por ejemplo el caso de dibu-

jar poligónos en verdadera magnitud o el de dibujar

una elipse especificando el punto del plano que ha

de ser su centro. Esta operación solia resolverse

por cambios de plano, en nuestro caso se resuelve

por cambio de proyección, en la dirección de la

normal al plano, y nuestro problema será otro: con-

seguir que una vez hecho el cambio de proyección

los infinitos puntos del plano que ahora están en

pantalla cumplan la ecuación del plano que repre-

sentan. En los casos comentados anteriormente es

dificil separar la consulta de la pertenencia o no

de un punto a un planp de la selección de dicho

plano para realizar operaciones en él. Hemos de

ver, no obstante, que son dos operaciones dis-

tintas, complementarias si se quiere, una selec-

cionar un punto en un plano y caso de estar en él

definirlo, (ver opción 6 de definiciórl de punto en

el Capitulo 2), y otra, posterior, seleccionar el

plano, hacer un cambio de proyección y trabajar en

el nuevo plano (el de la pantalla) con la nueva

representación del punto escogido. Es, pues, nece-

sario separar claramente ambos conceptos.

Recurramos, nuevamente, al Sistema Diédrico,

mientras que es muy habitual seleccionar un punto
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Capitulo 4.

sobre una recta de una forma inmediata, sen-

cillamente señalando uno de los infinitos que la

forman; es usual que cuando se quiere hacer lo

mismo con un punto y un plano se den dos coor-

denadas del punto para fijar aproximadamente el

tipo de punto que nos conviene y dejamos a la ter-

cera cumplir el hecho de estar en el plano:

X

del punto P solo he dado su proyección vertical P(-

,Y,Z), posteriormente trazando la horizontal hp(Z)

he obtenido la proyección horizontal del punto con

lo que he completado sus tres coordenadas. Es este

mismo criterio el que adoptaremos en nuestro caso,

ya que hemos de pensar que escogeremos el punto en

cuestión por motivos determinados, estos motivos

quedan restringidos a predeterminar la posición del

punto en el espacio solo en función de dos paráme-

tros quedando para el programa el definir el punto

correctamente.
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Capitulo 4.

Resumamos un poco lo dicho, existen tres tipos

posibles de cuestiones a plantearse:

1.- Consulta de si

un punto previamente

dibujado pertenece a

un plano.

2.- Identificación

de un punto sobre un

plano del que se da

la posición aproxi-

mada por dos coor-

denadas .

3.- Identificación

de un plano para

hacer un cambio de

proyección.

El último caso es discutible que tenga que estar en

esa lista, pero dada la forma en que se resuelve la

cuestión puede parecer aconsejable su inclusión.

El primer caso es sencillamente contestado desde

la linea de diálogo, sin más consideraciones

gráficas.

La respuesta al segundo caso es el dibujo de la

posición correcta del punto. Mediante el cursor

situamos un punto, con ayuda en el caso de la

figura de la proyección en planta o sea que traba-

jamos con su X y su Y, y damos la orden de situarlo
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Capitulo 4.

sobre el plano « ; la respuesta gráfica del pro-

grama es dibujar una cruz sobre la proyección di-

recta de un punto que sobre el plano « tenga las

coordenadas X e Y predeterminadas.

POSICIÓN COEEECTA

FOSIOOA E K PIAHT&.
( PERMANECE

POSICIÓN CE" TANTEO

El tercer caso ya ha sido comentado en el Capi-

tulo 2 y se trata de seleccionar un punto del plano

que se encuentre aproximadamente sobre la proyec-

ción axonomètrica del c.d.g. de la cara sobre la

que pretendemos trabajar. Debemos tener previsto

las ordenes precisas para anular selecciones erró-

neas muy frecuentes en estos casos.

En conclusión, la respuesta gráfica informati-

aada prevista para el caso de pertenencia de un

punto a un plano, es el dibujo de una cruz sobre

dicho punto, dado lo prolijo de las construcciones

geométricas habituales (2).
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Capitulo 4.

B.e..,c..ti.a. ..... ..... p.l.an.o..

Usando el concepto de puntos traza de una recta

y de rectas traza de un plano, en el Sistema Diè-

drico es muy sencillo saber si una recta está con-

tenida en un plano. Como tanto unos como otros son

el resultado de cortar recta y plano por los planos

de proyección, en este plano en concreto el punto

debe encontrarse sobre la recta: los puntos traza

de la recta deben estar sobre las rectas traza del

plano, (de hecho lo que hacemos es bajar un grado a

cada elemento: a la recta la pasamos a punto y al

plano a recta) .

T,

Su traducción axonométrica es inmediata y

claramente anàloga al caso dièdrico.
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Capitulo 4.

De hecho el razonamiento se puede generalizar ya

que los puntos traza no son más que unos puntos

determinados de la recta: una recta está contenida

en un plano si lo están dos puntos cualesquiera de

ella.

El hecho de que los puntos puedan ser cua-

lesquiera nos viene muy bien para su implementación

informática, ya que una de las formas de definir

una recta (segmento) es señalando los dos puntos

que la definen y esa información queda almacenada

en la matriz correspondiente a dicha recta. Basta

consultar los puntos que definen la recta y compro-

bar analíticamente si dichos puntos cumplen la

ecuación del plano dado.

Hemos dicho más arriba, que la implantación del

Dibujo Asistido por Ordenador (D.A.O.) puede ser el
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Capitulo 4,

responsable en un futuro próximo de que sea más

lógico imaginar que la definición idónea de seg-

mento es la de un punto de paso y una dirección,

frente a la de porción de recta determinada por dos

puntos. Independientemente de ello, en la matris

donde almacenemos la información de las rectas,

(recordemos que las más de las veces son segmen-

tos), debemos tener como MÍNIMO la información de

dos puntos de paso para efectuar la comprobación

que nos ocupa de ver si dicha recta se encuentra en

un plano determinado. Dada la facilidad de en-

contrar los puntos traza de la recta, basta susti-

tuir en su ecuación sucesivamente X=0, Y=0 y Z=0,

pueden ser estos los almacenados. Es curioso

destacar como se pueden usar conceptos antiguos en

proposiciones nuevas, de hecho esta es la justifi-

cación del presente repaso de operaciones geométri-

cas básicas.

Nuevamente omitiremos respuesta gràfica a

•pregunta de si una recta pertenece a un plano.

la

En mi etapa de confrontación de opiniones para

realizar esta tesis hablé con varios programadores

de Informàtica Gràfica, y ninguno vio la necesidad

de preveer la existencia de las singularidades de

rectas y planos, excepto como fuentes de problemas

al originar divisiones por cero no deseables en

ningún caso.
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En un programa de Geometria no podemos renunciar

en modo alguno a trabajar con rectas horizontales,

planos de canto, etc. y hemos de preveer la

adecuada respuesta gràfica a estas entidades.

De todas las posibles estudiaremos sólo:

1. - Horiaontal.

Cualquier recta con-

tenida en un plano

paralelo al XY (Z

constante) .

2.- Frontal. Cual-

quier recta con-

tenida en un plano

paralelo al YZ (X

constante) .

3. - De perfil. Cual-

quier recta con-

tenida en un plano

paralelo al XZ (Y

constante) .

4.- De punta. Cual-

quier recta que sea

perpendicular a uno

de los planos de

proyección, ya sea

el XY, YZ o XZ.
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Es menester distinguir entre definir una recta y

que esta resulte ser una horizontal, y que al

definir la recta especifiquemos claramente que es

una horizontal. En el primer caso, el único con-

templado por los informáticos gráficos, si hubié-

ramos programado que se debe crear la recta dando

dos puntos de paso A y B por su coordenadas

(̂ A'̂ A'̂ Â  y (-̂ B'̂ B'̂ B)' ^as coordenadas de un
punto cualquiera de la recta deberían cumplir:

X-XA/XB-XA = Y-YA/YB-YA = Z-ZA/ZB-ZA

donde vemos que la tercer fracción da lugar a una

división por cero de la que hay que huir siempre en

informática. Este problema, como ya hemos comentado

oportunamente, se resuelve dando un punto de paso y

el vector normalizado que nos define la dirección.

Una recta horizontal nos queda determinada por

un punto de paso, la coordenada Z a la que se en-

cuentra y el vector normalizado de su dirección,

veámoslo en el Sistema Dièdrico:
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la proyección vertical de la recta nos viene deter-

minada por la proyección de vertical de A y por Ẑ ,

su distancia al plano horizontal de referencia al

que es paralela. La proyección horiaontal nos viene

determinada por AJ y la inclinación que nos define

el vector de su dirección.

Análogamente en Axonomètrico:

en este caso interviene también la proyección pre-

via de perfil.

Puede parecer que al dar la información de que

la recta es horiaontal en vea de simplificar el

resto de la información necesaria en su definición

la complicamos. No es asi ya que basta con la in-

formación de que es horiaontal, un punto de paso y

su altura Z, veamoslo:
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En dièdrico, si identificamos el punto sobre el

plano «, mediante su cota Z¿ y su situación, el

carácter de horizontal ya nos permite dibujarla te-

niendo en cuenta que su proyección horizontal de-

berá ser paralela a la proyección horisontal de la

traza del plano, que es la horizontal de Z =0.

En Axonomètrioo, si tenemos representado el

plano sobre el que queremos dibujar una horizontal,

el proceso será indentificar el punto tal y como lo

hemos visto en este mismo capitulo, dando dos

proyecciones del punto una de las cuales sea Z, y

una ves obtenido el punto y sus tres proyecciones

previas dibujar por ellas y limitadas por las

trazas del plano las proyecciones directa y previas

de la recta horisontal, cumpliéndose como en el

Sistema Dièdrioo que la directa y la previa sobre

el plano horizontal son paralelas a la traza hori-

zontal del plano.
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Si no tenemos el plano sobre el que debe encon-

trarse el punto, deberemos hacer uso del concepto

de que la recta horizontal que pasa por el punto A

se encuentra sobre un plano paralelo al horizontal

de referencia (plano horizontal como veremos más

adelante) a una altura Z.

este plano corta a los de referencia en dos rectas

propias y una impròpia (la de intersección con el

plano horizontal al que es paralelo), las rectas

propias coinciden con las proyecciones previas de

la horizontal que estamos buscando. Nos queda por

determinar la proyección directa y la previa hori-

zontal, para las que inexcusablemente necesitamos

la información de su orientación.

Desechando en principio, el representar gráfi-

camente las proyecciones previas de una horizontal,
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plantéemenos el problema de situar la proyección

directa sobre un punto, las operaciones previstas

deben ser:

Selección de un

punto sobre un plano

mediante dos coor-

denadas, una de las

cuales inexcusable-

mente debe ser la Z

de la horizontal.

Obtención de la

traza horizontal del

plano sobre el que

se encuentra el

punto, (intersección

de dos planos,

opcionalmente puede

ser visible o n'o).

- Traslación (que no

paralelismo) de la

traza horizontal

hasta hacerla pasar

por la proyección

directa del punto A.

Estas deben ser las operaciones programadas como

respuesta a la orden HORIZONTAL POR UN PUNTO. Son

casi tan complejas como las que hemos desechando

anteriormente en este mismo capitulo, pero su

utilidad geométrica hace inexcusable su im-

plement ación.
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Dado que sus características son las mismas que

las de una recta horizontal estudiadas en el

apartado anterior, no creo necesario repetir las

reflexiones antes expuestas. Es necesario, sin em-

bargo, ver cuales son sus representaciones axo-

nomètricas.

El nombre de recta de punta es algo genérico,

pues, por ejemplo, cuando el plano el que es per-

pendicular es el horizontal se puede llamar VERTI-

CAL; mantengamos sin embargo el carácter genérico

para este estudio.
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El concepto es básicamente distinto a los vistos

anteriormente, en aquellos se trataba de rectas

paralelas a un plano a una distancia determinada

mientras que aqui tratamos con perpendiculares por

un punto determinado. Tenemos, sin embargo, una

ventaja a nuestro favor: estamos trabajando con

unos ejes coordenados trirrectàngulos de forma que

cada eje es perpendicular al plano formado por los

otros dos. Consecuencia de lo anterior es que ya

tenemos, de entrada, determinada la dirección que

deberá tener la recta perpendicular en cada caso,

solo nos hará falta trasladar esa información al

punto determinado que nos interese.

En Diedrico, representar una recta perpendicu-

lar, por ejemplo, al plano vertical pasando por un

punto A del plano «, no tiene ninguna dificultad.
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Veàmoslo ahora en Axonomètrico, en la figura

tenemos, pasando por A, las proyecciones directas

de las tres rectas de punta perpendiculares a los

tres planos de referencia:

En su traducción informática, una vez identifi-

cado el punto y el plano al que debe ser perpendi-

cular la recta de punta, la obtención fisica de la

recta es inmediata, ya que su dirección nos la da

la recta que una la proyección directa del punto

con la previa sobre el plano de referència corres-

pondiente. Sólo habrá que preveer el alargar algo

en el sentido contrario, a efectos del efecto es-

tético deseado.
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Análogamente al caso de rectas singulares, sólo

estudiaremos cuatro tipos de planos singulares, que

son."

1.- Horizontal. Pla-

no paralelo al xy de

referencia. (z

constante).

2.- De Perfil. Plano

perpendicular a la

vez a xy y a ya. (y

constante).

3.- De Canto. Plano

perpendicular al
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plano yz

ferencia.

recibe el

de re-

Tambièn

nombre de

plano proyectante

vertical.

4.- Vertical. Plano

perpendicular al

plano xy. También

recibe el nombre de

plano proyectante

horizontal.

El uso de planos singulares es inexcusable para

nuestro propósito, siempre puede resultar intere-

sante realizar una sección de un cuerpo por un

plano horizontal, o es necesario encontrar un plano

proyectante vertical que contenga a una recta para,

tal y como indica su nombre, obtener la proyección

de ésta sobre el plano vertical, etc. Tenemos ya,

en el capitulo 2, resuelto el problema de como se

definen estos planos, nuestro interés aquí es como

se representan.

En Diédrico, un plano horizontal no es más que

una recta paralela a la linea de tierra, en la

proyección vertical, y a la distancia Z prefijada.

En Axonométrico, nos vendrá determinado por sus in-

tersecciones sobre los planos de proyección que

tienen sección propia con él: el plano vertical y

el de perfil. Consecuentemente, en nuestro caso,
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nos bastarà dar un punto de paso y programar el

dibujo de segmentos paralelos a los ejes en proyec-

ción X e Y, pasando por las proyecciones previas de

perfil y vertical de dicho punto.

En cuanto a almacenar información de dicho plano

horizontal, es sumamente sencillo ya que sólo es

necesario conocer el valor de su coordenada Z.

Si se trata de trazar el plano horizontal que

contenga a una recta (segmento), como ésta previa-

mente debe ser horizontal para que sea posible la

operación, cosa que no ocurrirá el los restantes

casos de planos singulares excepto en el de Perfil,

no hay ninguna dificultad en implementar el comen-

tario anterior dibujando el plano horizontal por

cualquiera de sus puntos. Recordemos que tenemos

almacenado de cada recta sus tres puntos trazas,
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por lo cual no tendremos ninguna dificultad ©n rea-

lisar la operación comentada.

Como se ha dicho anteriormente, el caso del

plano de perfil es en todo análogo al del plano

horizontal, ya que si queremos que contenga a una

recta ésta previamente deberá tener el mismo carác-

ter que el plano. Podemos, pues, generalizar los

comentarios hechos para el caso anterior.

Sólo es de destacar el hecho de que en Diédrico,

para tener la completa información de lo que se

encuentra contenido en un plano de perfil, es

necesario recurrir a la tercera proyección, consi-

guiendo asi eliminar ambigüedades.
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Este caso ya no es tan trivial como los ante-

riores. Veamoslo primeramente en Dièdrico:

el plano <x cumple las condiciones de contener a r

y ser perpendicular al plano vertical de referen-

cia. Vemos que las proyecciones verticales de « y r

se confunden, mientras que las horizontales no

guardan ninguna relación gráfica especial, sólo en-

bontramos en «' la peculiaridad de que por ser per-

pendicular al plano vertical de referencia, dicho

ángulo lo vemos en verdadera magnitud en la proyec-

ción horisontal del plano.

La traducción axonometrica de lo

obvia:

anterior es
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Su almacenamiento ya no es el Z o Y constantes

sino que habrá que almacenar la ecuación de dicho

plano hallado correctamente. En cuanto a su traduc-

ción gráfica para nuestro uso, antes deberíamos ver

cuál es su utilidad, y en función de ella actuar en

consecuencia.

El uso de los planos de canto no es, normal-

mente, un fin en si mismo sino que es una ayuda en

otra operaciones geométricas, veamos cuales. Cuando

pretendemos encontrar la intersección de una recta

y un plano, el problema no se resuelve de una forma

inmediata sino que se hace referencia a otro caso

de intersección, más sencillo, previamente re-

suelto. Como veremos en el capitulo 5 dedicado a

los problemas de intersección, una vez estudiado el

caso de la intersección de dos rectas, al resolver
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la intersección de recta y plano interviene nece-

sariamente el concepto de plano proyectante.

Sean r y « la recta y el plano que queremos in-

tersecar, si por r hacemos pasar un plano Í3 que la

contenga:

13 y <x se cortan según una nueva recta s, que por

pertenecer a ambos planos pertenece a 13 que a su

vea contiene a r, consecuentemene r y s son copla-

narias. Dos rectas coplanarias se cortan en un

punto propio o impropio, que una vea obtenido con-

testa al problema propuesto. Como en el razo-

namiento anterior a 13 no se le ha impuesto ninguna

condición restrictiva, nada nos impide que sea un

plano de canto, o proyectante en general, es éste

el que usaremos dada la gran facilidad de su

determinación en el Sistema Dièdrico:
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Como nosotros no nos serviremos de esta mecánica

para resolver la intersección de recta y plano,

sino que hallaremos las coordenadas del punto de

intersección analíticamente; sólo nos queda el pre-

veer la posibilidad de dibujar un plano de canto

como un caso particular de plano perpendicular a

uno de los proyección conteniendo una recta. Es

preciso, sin embargo, tener programado que si el

plano que se pide es de esta naturaleza el programa

nos conteste gráficamente con las trasas de dicho

plano, pues su utilidad consistirá en hacer tanteos

de como puede quedar una figura al ser seccionada

según una dirección determinada.

Seria útil tener programado en estos casos de

tanteo a los que me he referido más arriba, la

posibilidad de devolver gráficamente la información

de como queda el cuerpo seccionado en las dos

partes" del espacio que un plano limita. De esta
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posibilidad ya hablaremos oportunamente cuando

hablemos de intersecciones, pero viene a cuento co-

mentarlo aqui pues un plano proyectante usado como

seccionador sólo es lógico definirlo como conte-

niendo a una dirección; mientras que en el caso ge-

neral de plano se puede definir por tres puntos o

por los ángulos que forme con los planos de proyec-

ción.

Dado que en todo el apartado anterior me he

referido a los planos proyectantes en general y al

de canto en particular, baste con presentar sus

representaciones en Diédrico y Axonomètrico:
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N.Q.fc.a.s. ......

(1) pag. 101 de la edición en castellano de

"Historia de la Matemática" de Carl B. Boyer, tra-

ducido por Mariano Martinez Peres para Alianza Edi-

torial. 1986. La versión original data de 1968.

(2) Si quisiéramos que la orden de pertenencia

de un punto a un plano implicara una serie de ope-

rac.iones gráficas en la pantalla, convendría sen-

cillamente programar una serie de operaciones bási-

cas de una forma encadenada prefijada. A esto en

los programas comerciales se le llama programar

MACROS. En otro lugar de esta tesis se hablará más

a fondo del tema, pero quizás sea interesante hacer

un pequeño apunte aqui.

En un programa de investigación como puede ser

HYPATIA, puede parecer que no es propio hablar de

MACROS, pues su significado tradicional es el de

que un usuario pueda programar dentro de un paquete

comercial. Normalmente los programas comerciales

solían ser cerrados y un usuario lo único que podia

ir haciendo era usar ordenadamente las opciones que

se le suministraban. Esta política no duró mucho

históricamente, ya que de esta forma los creadores

de un programa podían perder posibles clientes

frente a otros paquetes que hacían menos opera-

ciones, pero una determinada de estas operaciones

la hacia más fácilmente que el suyo, cuando de he-

cho no era necesario más que acoplar varias de las

operaciones que ellos también ofrecían. Dando la

posibilidad, mediante un lenguaje determinado que

normalmente no es el mismo con el que se ha creado
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un programa aunque si parecido, de que el usuario

programase de forma sencilla este acoplamiento,

conseguían que el cliente viera las otras excelen-

cias de su paquete.

El uso de macros en nuestro caso, puede venir

justificado por la voluntad de emular el sistema de

trabajo de los ordenadores que forman parte de una

red. En estos casos, los ordenadores pueden consul-

tar librerías como por ejemplo la G.K.S., ya nom-

brada en varias ocasiones anteriormente. En el seg-

mento de los microordenadores considerados ellos

mismos como unidad, esta posibilidad no existe como

tal, pero si un sistema, de CAD que es lo más ha-

bitual, ofrece la posibilidad de programar MAGROS,

de hecho se puede considerar que el paquete se con-

vierte, en cierta forma, en una librería a la que

el usuario pueden acudir siempre que lo considere

oportuno.

Ejemplo: consideremos que nos proponemos hallar

la intersección de una elipse con una recta y

disponemos de un sistema de CAD comercial que nos

permite definir elipses, agrupar entidades e in-

tersecarías, las entidades, por rectas. El usuario

sólo debe consultar de que forma se define en el

paquete a la elipse, (soy consciente de la restric-

ción que esto implica, ver mis comentarios sobre

AutoCAD al respecto), crearla y una vez la tengamos

en pantalla darle un nombre como entidad e interse-

caría con la recta que nos interese.

Esta forma "híbrida" de programación es, a mi

modo de ver, el camino a seguir para conseguir que
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los mioroordenadores solucionen los problemas geo-

métricos que nos planteamos, y de la forma que nos

los planteamos. Evitamos de esta forma partir cada

ves de cero y usamos todo el material previamente

oreado, aunque no trabaje de la forma que nos in-

teresa. Algo parecido ocurre con el almacenamiento

de la información de un segmento y su forma de

introducirla. Es trabajo del programador preveer

todas las formas de definición que el usuario crea

conveniente, para en definitiva, y mediante senci-

llos programas, almacenarlas como estaba

preestablecido.

Borland, una compañía de origen francés afincada

en los Estados Unidos, facilita librerías de

cálculo algébrico de forma que sólo es menester in-

troducirlas en nuestro programa y llamarlas según

unas variables determinadas. De hecho esta forma de

trabajar emula el trabajo que se hacia como usuario

de un gran ordenador (mainframe), en cola (batch):

se escribía el programa en el que continuamente se

hacían llamadas a subrutinas ya implementadas en el

ordenador, se enviaba el programa a éste y al cabo

de un tiempo se recibía la respuesta. Todo esto se

puede hacer actualmente desde un mismo microorde-

nador, consultando las librerias comerciales o pro-

gramando macros dentro de otros programas.
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