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1. INTRODUÇÃO

-

-

tricas e as suas faces são também centralmente simétricas.  

dros, apesar do seu carácter elementar permitem ilustrar di-

n-dimensionais conhecidos por zo-

-

-

-

 Jour-

nal of Combinatorial Theory -

dores do que hoje é a Teoria de Matroides Orientados: um 

[6] em que os mesmos objetos são apresentados como objetos 

é uma introdução muito completa aos primeiros 20 anos da 

Apresentamos algumas 

propriedades de polígonos 

e poliedros com fortes 

propriedades de simetria central, 

numa introdução elementar a 

áreas de investigação atuais: 

matroides orientados, estudo 

combinatório e topológico do 

grupo simétrico.

-

necessidade de estender o conceito de zonoedro de modo a po-

-

-

Este ponto de vista é mais recente, apareceu na década de 

2. ZONOGONOS E ZONOEDROS

-

aresta oposta, paralela e com o mesmo comprimento. Em 

-

mamos n n-arestas.

Figura 1� � � � � � � � � � � 	 � 
 � 	 � � �
n Z -

da, n 

arestas, que vamos encontrando ao percorrer a fronteira  

que os pares  correspondem a pares de arestas opos-
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, a frontei-

disjuntas, cada uma a união de 

 e .  e  são a ima-

Z numa reta r

-

to de reta P e 

reta r das arestas  e -

nais  e  projetam-se, cada uma, numa decomposição 

 em (n  

levantando” conve-

-

mento de reta .

Devido às simetrias centrais, quer do poliedro quer das 

zonas a é a união de todas as 

a. Esta 

que divide a superfície do poliedro em dois conjuntos de fa-

ces disjuntos:  e 

simetria central do zonoedro.

Chamamos n-zonoedro a um zonoedro com n-zonas, que 

n

n-zonoedro Z

uma aresta a é um (n

a. Qualquer 

dos conjuntos opostos de faces  e  se projeta numa de-

� � 
 �  � � � � � 	 � 
 � 	 � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � 
 � � 	 � � � � �  � � � �
qualquer que seja a decomposição de um segmento de 

reta em (n ) segmentos, ela pode ser ”ortogonalmente levantada” 

a um n-zonogono com um par de lados opostos ortogonais ao seg-

mento de reta dado.

-

-

� � 
 �  � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � �  � � � � � � � � � � 	 � � � � � 	 � � � � � �

� � 
 �  � � � �  � � � � �  � � � � 	 � � �  � �  � � 
 � 	 � � � � 	 � � � � � � � � 	 � �
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um intervalo em n intervalos, é natural pretender descrever 

n+1)-zonoe-

n -

Há decomposições de um zonogono com zonogonos que 

não podem ser levantadas a um zonoedro. -

sentada uma decomposição que não pode ser levantada a um 

zonoedro.

zonoedros, que novos objetos são estes que parecem tão pró-

-

� � 
 �  �  � ! � � � � � � � � � � � � � " � � � � � � � � # $ � � 	 � 
 � 	 � � �

Saber se um pseudo-zonoedro é ou não um zonoedro 

pode ser levantada a um zonoedro são problemas equiva-

NP-difíceis, isto é, para os quais, em-

tempo útil.

Concluímos esta secção com a descrição de uma famí-

n

n

descritas por indução em n

(2 zonas) e acrescentando de cada vez uma nova zona, como 

podem ser descritos de várias maneiras. Uma delas baseia-se 

no facto de que os vértices de um n-zonoedro com centro de 

simetria C se escrevem na forma:

onde os vetores 

-

junto  de n .

Como saber, dado um conjunto  de n-se-

, se ele corresponde, ou não, aos vértices de 

-

-

-zonoedros.

cíclica  de um n

-

3. DECOMPOSIÇÕES DE ZONOGONOS EM PARALE-

LOGRAMOS

-

-

puzzle 

que descrevemos nesta secção.

-

http://labmag.di.fc.ul.pt/

virtual/LOZ/ -

mente dita deve consultar [5].

� � 
 �  � % � ! � � � � � � � � � � � & � � 	 � � � � � � � � ' � � ( � 	 � � � � ' � � � � � 	 � � �  � �
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-

-

composição da esquerda, o que muda a posição relativa 

cuidado?

resultado:

Teorema Dados um n Z e uma sua decomposi-

O da frontei-

ra de Z e seja 

habitual a fronteira de :  e seja 

não repete arestas nem vértices) da decomposição unindo 

também O a  Então:

 

a coincidir com a linha , passando um lo-

zango da decomposição  de cada vez

2. Seja qual for a decomposição ,

para transformar a decomposição cíclica  em  usando 

interessado. Ela foi feita pela primeira vez, noutros termos, 

indução em n, é construtiva, fornecendo, em simultâneo, 

� � 
 �  � ) � * � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � + , - � �
� � 
 �  � . � * � � � � 
 � � � � � + , - � �

Uma linha “passa um 

paralelogramo P” quando 

contém duas arestas de P e 

essas arestas são substituídas 

pelas arestas opostas de P.

Pode fazer-se coincidir a linha 

azul com a encarnada pas-

sando os 9 paralelogramos 

numerados, um de cada vez, 

pela ordem indicada.� � 
 �  � /
n

a decomposição cíclica  é a única pavimentação.

n -

com um clique no único vértice interior.

n n = 3.

Considere-se a decomposição cíclica  e uma outra de-

-

 e do outro a restrição , 

de n = 3, 
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 em . 

Seja  o arranjo obtido de  em que  é substuído por .

 a coincidir com , basta levar a zona 4 de  

a coincidir com a zona 4 de . Em  ambas as zonas  são 

representadas por duas linhas quebradas simples unindo o 

mesmo par de vértices opostos de 

, no total, um 

  numa

qualquer decomposição  

para transformar a composição cícica  numa qualquer de-

composição  do mesmo n

-

composição  numa outra  (passando primeiro de  para

 e depois de  para 

n (da ordem de 

4. OBSERVAÇÕES FINAIS

Vimos como os matroides orientados permitem descrever de 

-

Vimos depois como relacionar através de uma operação 

-

� � 
 �  � 0 1
está ainda totalmente percebida.

-

composição de um n

, 

-

secutivos de cada vez.

Deste ponto de vista, os matroides orientados aparecem no 

-

área consulte [1].
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