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1- Objectivos gerais e a importancia da disciplina de Geometria Descritiva e de
Geometria — Técnicas de Representacado Rigorosa.

As disciplinas de Geometria Descritiva e de Geometria — Técnicas de
Representagéo Rigorosa leccionadas, respectivamente, nos primeiro e segundo anos dos
cursos da Faculdade de Belas Artes de Lisboa tém, como objectivo maior, possibilitar
dando a conhecer aos interessados: as formas geométricas, as leis que as presidem, os
métodos auxiliares fundamentais, os teoremas, os sistemas de projecgdo e os métodos
de representacdo que permitem, posteriormente, descrever e posicionar qualquer forma
geométrica, bi ou tridimensional — sob determinadas condigbes —, num suporte de
representacéo plano (folha de papel, tela, entre outros).

A disciplina de Geometria é, desta forma, eficaz, na medida em que intervém
directamente com outras areas de expressdo. com a pintura, com a escultura, com o
design, com a arquitectura, com projectos artisticos multidisciplinares, com a
estereotomia, com a conservagdo e mesmo com problemas que por vezes surgem no
nosso quotidiano. Ela comunica em estilo de projecto e auxilia no dialogo aberto com o
projectista, o engenheiro, o arquitecto, 0 encomendante, o pintor, o escultor e o designer.
Para além destes aspectos, a Geometria Descritiva — podemos dize-lo seguramente —
comunica com codigos proprios na transmissdo de imagens gréficas de sintese, sem
ambiguidades e numa linguagem tendéncialmente monossémica. Deste modo, uma
geometria rigorosa possibilita e torna possivel a representagao e a comunicagao de uma
ideia.

Esta ideia de que falamos, manifesta-se sobre a forma de projecto e sobre a forma
de pura expressdo, ou seja, comunica informando: quer através de um qualquer projecto
que normalmente se desenvolve em torno de um objecto utilitario, funcional e poético,
onde a geometria é aplicada muitas vezes ao Design, a Escultura e a Arquitectura; quer,
também, sob a forma de teia estrutural que auxilia, constréi e é parte integrante de um

programa estético bem delineado e bem definido e, neste caso, temos como exemplo, as



aplicagbes das representagbes perspécticas a pintura e a escultura de baixo e de alto
relevo. Nas representagdes perspécticas a Geometria serve a pintura, simulando a
realidade: construindo cendrios de espagos publicos, virtuais ou ficticios que, muitas
vezes, sdo o suporte estrutural onde posteriormente se desenvolvem e se apoiam as
ideias que estruturam um determinado programa estético com marcas poéticas de
genialidade. Testemunhos destas aplicagbes tedricas e estéticas da geometria, e mais
especificamente da perspectiva, foram-nos legados com grande abundéancia nos
programas estéticos de quinhentos até a actualidade da arte contemporanea. Panofsky
refere na sua obra Perspectiva como forma simbdlica, que «N&o hé lugar para duvidas: o
espaco estético e 0 espacgo tedrico fundem o espago perceptual, sob a aparéncia de
uma Unica e mesma sensagdo; no primeiro dos casos, tal sensagdo é simbolizada de
forma visual: no segundo, apresenta uma forma légica.» '

Para além daquelas consideragdes, a geometria nas manifestagdes pictéricas dos
programas de quinhentos déo conta e referem aspectos da representagdo perspéctica,
ndo apenas como instrumento teérico, construtor de cenarios pictéricos mas, também,
como instrumento retérico de propaganda e de poder na pintura. Nas pinturas
quinhentistas depois da descoberta operada por Bruneleschi, a perspectiva muitas vezes
servia e acentuava as figuras das classes mecenaticas detentoras de um determinado
poder, onde a perspectiva codificava e propagandeava esse poder. Com efeito, nas
pinturas retabulares, verificam-se muitas vezes as linhas convergentes que fugam para o
centro e para a figura central da personagem principal: o doador, o bispo, a figura de
Cristo, etc. Grandes artistas como Jan van Eyck, Albrecht Durer, Pierro della Francesca,
Andrea del Sarto, Hans Holbein, entre muitos outros, proporcionaram-nos grandes obras
de arte em que o uso da Geometria e da Perspectiva, constituiram, sem duvida, um dos
cédigos estéticos fundamentais para a construgéo das suas propostas. Também na arte

contemporanea assistimos ao uso abusivo da perspectiva em autores como, entre muitos

' Erwin Panofsky, A Perspectiva como Forma Simbdlica, ed.70, Lisboa, 1993, pag. 45.



outros, Eduard Hooper, Escher e de Chirico, este ultimo, chega mesmo, por vezes, a

subverter as proprias leis, apontando diversas direcgbes de fuga e varios pontos de

vista, conferindo as suas obras um caracter labirintico, inquietante, insdlito e metafisico.
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Fig.1 — Georgio de Quirico. Le Muse inquiende natura morta metafisica.

No caso de Quirico, estas distorgdes perspécticas sao ainda sublinhadas por outros

valores plasticos ndo menos importantes como a luz e a cor, que criam — conjuntamente

com a perspectiva — uma atmosfera vaga, indefinida e imprecisa, mas que nao deixa no



entanto de constituir um diélogo de fascinios que desperta no fruidor. No quadro intitulado
Le Muse inquiende natura morta metafisica, de 1918, Quirico apresenta uma aplicacéo da
perspectiva criando um efeito algo desconcertante. Com efeito, se o observarmos (fig.1),
verificamos que, no cendrio criado pelo autor, surge um pormenor que deliberadamente
inquieta o espectador ou o fruidor atento, trata-se do sélido que se encontra no primeiro
plano. Ao observarmos atentamente as arestas que o delimitam, verifica-se um aspecto
curioso: essas arestas parecem fugar para fora do préprio quadro, ou seja, o ponto de
fuga parece situar-se fora do préprio espago da composigdo. A ambiguidade deste
pormenor — do sélido que se situa no primeiro plano —, que tanto pode estar correcto em
termos perspécticos, se imaginarmos o sélido com as faces desiguais, como podera estar
errado, se imaginarmos o-ponto de fuga a convergir no sentido oposto ao do préprio
quadro, cria, com efeito, uma atmosférica diferente e original, que revelam um programa
estético e uma poética singular deste autor mediterranico. Com efeito, Quirico constitui um
bom exemplo da aplicagdo da Geometria, ndo apenas do ponto de vista técnico, mas
principalmente do ponto de vista estético. Na sua obra, a perspectiva (entre outros
factores) formulou e codificou com efeitos surpreendentes, um determinado programa, um

determinado ideal e, em suma, uma determinada filosofia de codificar a realidade.

Pelas consideragbes expostas, os conhecimentos na area da Geometria
Descritiva sdo indispensaveis para a concretizagdo de qualquer projecto, ndo apenas de
empenhamento técnico e tedrico, mas também de empenhamento estético. Assim, o
programa e a disciplina de Geometria Descritiva sentiu a necessidade de se fasear em
duas partes distintas — mas complementares — correspondentes, cada uma, a cada ano
lectivo.

Numa primeira fase — a que corresponde o primeiro ano, os objectivos relacionam-
se directamente com a andlise das formas geométricas, que, em sintese, estdo

subjacentes a realidade visual. Nesta fase pretende-se, sobretudo, que os alunos



melhorem a sua capacidade de raciocinio perante qualquer situagdo particular, e,
também, que melhorem a capacidade de percepcéo espacial.

Para a realizagdo dos objectivos e dos problemas propostos, sdo referidos de
inicio, os sistemas de projec¢do e os métodos de representagdo utilizados na
Faculdade de Belas Artes de Lisboa, que permitem, no primeiro caso, verificar e
seleccionar o comportamento das projectantes e, no segundo caso, eleger qual o método
mais pertinente para a concepgdo de um projecto, de uma ideia, ou de um problema. No
caso particular do primeiro ano, o unico método utilizado é o da representagcdo por dupla
projecgao ortogonal.

Neste tipo de representagdo serdo sistematizados os conhecimentos graficos e
métricos indispensaveis para se poderem representar, com rigor, qualquer tipo de forma
geométrica, qualquer tipo de enunciado, ou qualquer tipo de problema, relacionando,
sempre, a realidade espacial com a realidade da representagdo. Pensamos que, com esta
relacdo, sera mais eficaz para os discentes a percepgéo dos enunciados e dos problemas
propostos.

Neste primeiro ano, outro aspecto importante tem por objectivo de fixar e
transmitir aos alunos, os cédigos particulares da linguagem geométrica: as letras que
designam as formas geométricas, os elementos geométricos, as figuras e as superficies,
os tipos de linha utilizados e, enfim, todas as regras e sinais que permitem ler, designar e
descodificar as formas gréficas na sua totalidade. Deste modo, evitar-se-do confusdes ao
nivel da interpretagéo de qualquer registo grafico.

Ao mesmo tempo em que se transmitem estas consideragbes e conhecimentos,
de indole tedrica, serdo simuladas situagbes praticas concretas, onde se aplicam
directamente solugdes e exemplos relacionados com a actividade artistica em geral, com:
a Pintura, a Escultura, o Design, a Arquitectura, os Multimédia, entre outros.

Pelo conteudo anteriormente exposto, 0 programa do primeiro ano inicia-se com

o estudo dos alfabetos, onde a complexidade e o desenvolvimento progridem no decurso



do ano lectivo. Assim, s&o revistos numa primeira parte, os conhecimentos auferidos no
ensino secundario. Posteriormente, serdo facultados aos alunos, as bases que permitem
construir o discurso geométrico: as leis e os teoremas relativos ao paralelismo e
perpendicularidade; os métodos auxiliares, onde sdo transmitidos os conhecimentos
relativos a mudanga de planos e rotagdes (rebatimentos); os problemas métricos, que
permitem representar um determinado problema ou situagdo, em casos muito particulares
e muito especificos que, através de problemas relacionados com a determinagdo de
distancias e angulos, auxiliam a encontrar e a localizar na folha do desenho, os lugares
geométricos : quer sejam, de pontos, de rectas, de planos, ou de superficies.

Numa segunda e terceira fase do ano lectivo, serdo desenvolvidos com o auxilio
dos conhecimentos anteriores, todo o tipo de problemas relacionados com superficies,
intersec¢do de superficies, planificagbes e sombras. Nesta altura, serdo
exemplificados e simulados, exemplos praticos e concretos relacionados com a actividade
da realidade artistica, através de exercicios que compreendam formas e solidos
compostos de superficies concordantes e secantes.

Dada a grandeza do programa neste primeiro ano, o ensino divide-se
semanalmente, em duas aulas teéricas de uma hora cada e uma sesséo pratica de duas
horas, onde serdo simulados exercicios de aplicagdo pratica a realidade artistica, com

base nos conhecimentos teéricos anteriormente assimilados.

Numa segunda parte, correspondénte ao segundo ano, os objectivos — que se
iniciaram no primeiro ano — pretendem de inicio, consciencializar os alunos na analise de
formas geométricas directamente relacionadas com a realidade visual, alertando para o
problema da percepgdo espacial da realidade real ou virtual. Deste modo, serao
novamente referidos e transmitidos aos alunos, os métodos de representagdo e 0s
sistemas de projeccdo que se utilizam para representar numa superficie, a duas

dimensées, a realidade da terceira dimensdo, segundo as variaveis XY e Z que



determinam os volumes das formas geométricas que variam em abcissa, afastamento e
cota.

Os métodos de representagéo estudados em Geometria Descritiva no segundo ano
sdo: o método por representagdo axonométrica ortogonal, 0 método por projecgées
centrais — onde se insere a representagdao em perspectiva linear plana — e, também, o
método de representagdo por miltiplas projec¢ées ortogonais. Com a assimilagdo
dos métodos referidos, os alunos terdo a oportunidade de ensaiar problemas diversos,
sempre relacionados com situagdées concretas na procura de solugdes para um projecto
de concepgéo, quer seja ou nao plastico.

Em termos metodolégicos, as aulas serdo faseadas em duas componentes
distintas mas complementares: numa primeira componente teérica, serdo transmitidos e
divulgados os conhecimentos tedricos e graficos — necessarios e indispensaveis — para,
posteriormente, se aplicarem nas sessdes praticas em exemplos concretos. Pretende-se,
neste segundo ano, que os alunos adquiram e assimilem a totalidade dos métodos e das
metodologias adoptados nos diferentes métodos de representagdo. Desta forma,
apreenderdo a gramatica dos codigos gréaficos que posteriormente se aplicam na pratica
em exemplos de aplicagéo — tal como no primeiro ano.

Deste modo, achou-se conveniente, neste segundo ano, estipular um horario que
somasse as cinco horas semanais. Nas quatro horas praticas seréo langados enunciados
e realizados os respectivos exercicios, partindo dos conhecimentos anteriormente
transmitidos nas aulas tedricas de uma hora semanal. Na aula tedrica sera facultada
teoria de apoio a pratica.

O programa da disciplina de Geometria — Técnicas de representag@o rigorosa,
inicia-se com o estudo e divulgagdo dos métodos de representagdo plana, onde se
esclarecem e referenciam os sistemas de projecgéo utilizados e que s&o, neste segundo

ano, conico ou central e cilindrico ou paralelo. O primeiro aplica-se & perspectiva linear



plana; o segundo aplica-se & representagéo axonométrica ortogonal e a representagao
por multiplas projecgdes ortogonais.

Podera variar de ano para ano — pelo menos assim o tem sido — a ordem da
programacgao. Ou seja, os trés métodos que ocupam o ano lectivo poderdo ser faseados
em periodos diferentes, de ano para ano, consoante o acordo com o regente e o
coordenador da disciplina.

Em relagdo ao programa da disciplina, para este segundo ano serdo
exemplificadas e ministradas as propriedades projectivas e as projecgdes de figuras
planas, onde se incluem conceitos como: homologia, homotetia e afinidade. Ainda em
relagdo ao programa especifico em uso na Faculdade de Belas Artes de Lisboa, incluem-
se varios pontos que seguem uma sequéncia légica, faseada e crescente na sua
complexidade. Assim, no capitulo das representagcbes axonométricas ortogonais, serdo
ministrados por ordem cronolégica, as seguintes matérias: os fundamentos; os
coeficientes de reduca@o e escalas; a representacéo de figuras geométricas elementares;
os problemas relativos as figuras geométricas elementares; as rotagbes — os
rebatimentos; as figuras planas, os teoremas relativos ao paralelismo e
perpendicularidade; os problemas métricos; a representacdo de superficies variadas; e,
também, aplicagbes praticas em diversas situagbes - incluindo problemas de
determinagdo de sombras.

No capitulo das representagbes por projecgdes centrais, e em perspectiva linear
plana, serdo ministrados por ordem cronolégica os conhecimentos relativos a:
fundamentos; ao sistema de planos que compdem o perspectégrafo; ao ponto de
observacdo e ao angulo visual, a representagdo e problemas relativos a figuras
geométricas elementares; rotagbes e rebatimentos; figuras planas; paralelismo e
perpendicularidade; problemas métricos; lugares geométricos; métodos de tragado -
método directo, método das trés coordenadas, método das coordenadas reduzidas e

método dos tracos e pontos de fuga; representacdo de superficies poliédricas e de
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curvatura variada — de simples curvatura, de dupla curvatura e de curvaturas opostas;
imagens reflectidas e restituicdes perspécticas.

E, finalmente, no método de representagcédo por multiplas projecgdes ortogonais,
serdo ministrados, referidos e praticados — por ordem cronolégica — os conhecimentos
relativos as seguintes matérias, a saber. Normalizacdo; Métodos de apresentagdo —
Europeu e Americano; orientagdo do objecto; selecgdo de vistas; tipos de linha e sua
precedéncia; representagdes convencionais e simbolicas; cortes e secgbes — execugao,
tipos e referenciacéo; escalas e cotdgem,; e interpretagéo e execugéo de registos graficos,

individualizando determinados pormenores na representagéo de conjuntos.
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2- O tema proposto.

O tema proposto, Determinagédo gréfica das projec¢bes das linhas de contorno
aparente e da linha de separatiz de sombra prépria interior projectada no interior da
superficie — sombra autoprojectada — de um nicho composto esférico e cilindrico, a partir
de uma direcgdo luminosa dada, vem na sequéncia de toda a matéria leccionada durante
os dois anos lectivos: de Geometria Descritiva e de Geometria —Técnicas de
representacdo rigorosa. Do segundo ano, foi seleccionado o programa relativo a
determinagao por projec¢des centrais em perspectiva linear plana. O tema proposto
seleccionou um exercicio global em que intervém os conhecimentos do primeiro e do
segundo anos. Deste modo, escolheu-se um exercicio que tivesse uma aplicagcéo directa
no campo das artes plasticas, mais particularmente, no campo da representacéo rigorosa
de arquitecturas interiores — que muitas vezes s&o, mas foram sobretudo, parte integrante
de determinadas pinturas relativas a determinados periodos histéricos.

Exemplos de aplicagdo deste tipo de representagéo, de arquitecturas ilusérias e
reais, foram-nos testemunhadas por autores pertencentes, principalmente, aos periodos
do Renascimento, do Maneirismo, do Barroco e do Classicismo. As figuras 2,3 e 4
mostram trés representagdes individualizadas e cronologicamente diferentes, de nichos —
que constituem fragmentos integrados nas obras de arte. Pierro de la Francesca no
quadro Pala Brera (fig.2), deixa bem claro a sua preocupagédo em querer representar,
com grande determinagéo, a linha de separatriz de sombra prépria interior projectada no
nicho.

Posteriormente, por volta de 1570, em Portugal, Lourengo de Salzedo — pintor
privado da Rainha D.Catarina de Austria — cria no retdbulo da Nossa Senhora da
Conceicdo na Igreja Matriz de Loures duas tabuas anichadas que representam as figuras
de Santa Luzia e de Santa Maria Madalena. Nestas tabuas, em madeira de carvalho, os
dois nichos que simulam dois espagos reais, dados pelas arquitecturas fingidas dos

préprios nichos que funcionam como trompe [oeils, criam de facto, um jogo ludico e
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ilusério no espectador que os olha a determinada distancia, onde, por vezes, se pode

confundir realidade com representacéo.

Fig.2 - Pierro de la Francesca. Pala Brera. Séc.XV. (Pinacoteca de Mildo).

Este jogo de espelhos atribuido a Salzedo € tanto mais sublinhado, quer pelo nicho
escultérico que separa as duas pinturas, quer pelo forte sombreado do fundos
arquitecténicos simulados quer, ainda, pelas fortes sugestdes arquitecténicas das
geometrias de fundo. Com efeito, as duas tabuas déo a sensagéo de se prolongarem no
préprio espaco da parede onde se encontra o Altar — efeito que se acentua, ainda mais,

se observarmos as duas pinturas a uma distancia consideravel. Neste retabulo
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quinhentista existe de facto, uma preocupag&o em criar um jogo Iudico de espelhos em
que o fruidor se vé confrontado com duas realidades distintas mas dialogaveis: a

escultura, o nicho central em talha, e as duas pinturas adjacentes.

Fig.3 — Retdabulo da Nossa Sra. da Conceigdo em Loures, com pinturas de Lourengo de Salzedo, de cerca de 1570.

Avancando cronologicamente no tempo, para a estética barroca, também
Ticiano na sua Pieta (fig.4), surpreende-nos ao representar um nicho que apresenta um
tratamento de claro-escuro bastante vibrante e que confere uma grande dinamica a esta
obra. Com efeito, os brilhos, a luz e as sombras, apresentam uma grande turbuléncia,
muito caracteristicos da estética barroca. O tratamento plastico da luz e da sombra neste
nicho, mostram claramente que a atitude de Ticiano n&o foi de querer apenas representar
o real, mas antes, eleva-lo em espiritualidade, em grandeza e em infinitude, muito ao
gosto dos ideais tridentinos. A propria ideia de metamorfose esta sublinhada pela forma
sugerida que surge da luz intensa e vibrante, que emana do interior da por¢céo de

superficie esférica do nicho, na zona que rodeia o ponto brilhante.

14



Fig.4 - Ticiano. Pieta (Galeria da Academia, Veneza).

Enfim, muitos mais exemplos de representagcdo de arquitecturas ilusoérias
poderiam ser apresentados ou referidos, no entanto, apesar da subjectividade individual
de cada artista ou da sua individualidade criadora, existem regras e métodos que
permitem determinar em termos graficos, e com rigor, as fronteiras que separam as
regides iluminadas e em sombra de superficies, ou de formas compostas por porgdes de
superficies. S6 unicamente com os métodos utilizados em Geometria Descritiva, tais
fronteiras — as linhas de separatriz —, que separam as duas regidbes complementares em
luz e em sombra, poderdo ser rigorosamente determinadas. Todos os outros valores de
claro-escuro que se apresentam a vista nas ilustragcbes referidas: as gradagbes

sucessivas das zonas iluminadas e em sombra, desenvolvem-se em torno daquela linha
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de separatriz. Esta, constitui o objecto de estudo da presente aula e, por esta razéo, a
vantagem em determina-la.

E claro, e natural, que no tempo em que foram pintados os quadros dos autores
referidos, ndo se conhecessem ainda os métodos necessarios para a determinagao
rigorosa das areas em luz e das areas em sombra, de qualquer forma geométrica. Tao
pouco nos parece que os autores dessem muita importancia a esse assunto, no entanto,
o conhecimento de tais métodos — que apenas foram desenvolvidos nos grandes tratados
de Geometria nos séculos XVIIl e XIX ? —, permite uma apreensdo muito maior da

realidade, da Natureza e dos modelos que a constituem.

. Cfr. nos estudos do Prof. Vitor Serrdo, A Perspectiva na Teoria Estética Renascentista, In, caderno de apontamentos para os alunos
de Histéria de Arte da Faculdade de Letras de Lisboa, pp. 2-3, que, no inicio do séc. VI, na Ffer)insula Ibéﬁca, foi muﬂo difundido um
tratado de Perspectiva, escrito em 1505, da autoria de Jean Pélerin Viator. Este tratado teve inimeras edigdes posteriores, sendo de
destacar uma mais detalhada de 1962 da autoria de Liliane Brion Guerry. A respeito dele, referg o Prof. Vitor Serrdo que: «...a
coloragéo empirica e a prética do autor denuncia bases tedricas, desde Alberti a Leonardo e Pacioli, passando por Lefébvre d’Etaples
na sua Arithmetica de 1505. O autor compilou os métodos gréficos vigentes no trabalho das oﬁcmas- de amstas,. para uso da
perspectiva, com base na experiéncia laboral da arte centro europeia com que contactou. [ ...] 0 seu contributo para divulgar fora de
Itslia a prética da perspectiva pictural é imensa.» (cit., pég.3). Neste e noutros tratados regllzados nesta altura ndo foram, no entanto,
desenvolvidos aspectos relacionados com a determinag@o rigorosa de sombras de superficies.
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3- O objectivo do tema proposto.

O tema e o exercicio proposto tém, como objectivo, verificar a acgéo da luz directa
numa forma composta por duas por¢cdes de superficies concordantes — um quarto de
superficie esférica concava e uma regido semicilindrica vertical, igualmente concava.
Estas duas concordancias definem a forma composta do nicho. Este exercicio constitui
apenas um exemplo de aplicagdo da teoria das sombras as artes plasticas, tal como se
verificou nos exemplos anteriormente referidos.

Os objectos representados em trés dimensées ganham com a aplicagédo e
determinagdo de sorhbras, um caracter de verosimilhanga, de relevo e de destaque,
sendo mais facil a sua leitura no espago. Deste modo, adquirem um aspecto real,
aproximando-os de muitas situacdes que se verificam na realidade visual aparente e que,
muitas vezes, sdo necessarias para se formularem quaisquer projectos — quer sejam de
indole funcional e estético, onde se incluem os objectos de Design; quer sejam de
caracter estético e estritamente artistico, onde se incluem as obras de arte em geral —
pintura, escultura, instalagdes, entre outras manifestacdes. Os exemplos anteriormente
referidos e ilustrados assim o testemunharam nas Artes Plasticas.

Deste modo, o exercicio proposto tem também como objectivo, permitir, verificar e
visualizar todo um processo de raciocinio faseado em varias etapas, e que, no fim,
possibilitam demonstrar em sintese, o resultado dessa vérias etapas, ou melhor, a linha
de separatriz de sombra prépria interior projectada no interior do nicho. Importa referir,
que esta linha resulta da intersec¢ao com o nicho, da superficie cilindrica luz-
sombra que Ihe é secante. As vérias etapas do exercicio que culminam na
determinagdo da linha de separatriz, compreendem a programacgéo da disciplina de
Geometria do primeiro e segundo anos da Faculdade de Belas artes de Lisboa,
designadamente: a representagdo por dupla projecgéo ortogonal e a representagdo por

projeccées centrais em perspectiva linear plana. Por esta razéo, podemos considerar este
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exemplo como sendo um exercicio de sintese, desfazendo a velha ideia — errada — de
alguns que dizem que o «programa de Geometria Descritiva do primeiro ano ndo tem
aplicagdo posterior.» Este exercicio vem negar essa ideia e provar que, decididamente,
sdo indispensaveis os conhecimentos ministrados nos dois anos.

Deste modo, para concretizar as varias etapas do exercicio proposto, foram
necessarios e indispensaveis as seguintes matérias pertencentes ao programa da
disciplina de Geometria Descritva e de Geometria — Técnicas de Representacéo
Rigorosa, a saber. os métodos de tragado; os métodos geométricos auxiliares; as
rotagdes (rebatimentos); e, também, o método dos planos uteis, tangentes e secantes ao
nicho e as duas superficies luz-sombra, concordante e secante. Estes planos tangentes e
secantes utilizados para a determinagéo da linha de separatriz de sombra prépria interior
procurada, estao directamente relacionados com a intersecgao de superficies. No caso
particular, como o nicho € uma forma aberta, a superficie cilindrica luz-sombra utilizada,
para a determinagdo da linha de separatriz interior, € secante a forma composta eleita.

Em sintese, trata-se de um exercicio que nos remete em termos tematicos para o
estudo da teoria das sombras mas que tem, como objectivo principal, assimilar uma
grande parte dos conhecimentos que fazem parte dos programas de Geometria
ministrados na Faculdade de Belas Artes da Universidade de Lisboa.

Na preocupagdo de um melhor entendimento, o exercicio proposto -
anteriormente apresentado no trabalho de sintese — apresenta-se nesta aula numa verséao

mais alargada e pormenorizada.

18



4- O enquadramento da aula e do enunciado, no contexto do ano lectivo.

Esta aula e exercicio de sintese enquadram-se no final do ano lectivo do segundo
ano, altura em que ja foram assimilados as bases e os conhecimentos necessarios e
fundamentais que possibilitam a resolugdo de qualquer tipo de enunciado relativo a
problematica da determinagdo de sombras — e tendo em conta os limites do programa da
disciplina.

Assim, no desenvolvimento da aula e na resolugdo do exercicio, intervieram varias
operacgdes graficas que foram leccionadas em varias fases durante os anos lectivos do
primeiro e segundo anos.

Para a resolugdo do exercicio foi, no entanto, seleccionado o sistema por
projecgbes centrais e a representacdo em perspectiva linear plana. Contudo, foram
necessarias algumas referéncias e operagdes respeitantes ao primeiro ano.

Relativamente ao enunciado da aula proposta seleccionou-se, de inicio, a vista
superior da forma composta do nicho, dada em dupla projecgéo ortogonal (representagéao
estudada no primeiro ano) e a uma determinada escala grafica. Nesta vista, registam-se
para além da vista superior do conjunto eleito, 0 angulo que o plano vertical de projecgao
(plano frontal ou o quadro) faz com o plano de abertura do nicho e que, em vista superior,
corresponde ao angulo que esse plano & faz com LT. Sendo dados, previamente, a vista
superior do conjunto do nicho e outros dados do problema, referidos mais adiante, que
determinam a forma composta, foi posteriormente mais fécil determinar as projecgdes
centrais do dito conjunto recorrendo para tal, aos métodos de tragado: directo e dos
pontos de fuga. Ainda relativamente ao primeiro ano, para além da vista superior e do
angulo referido, foram necessarias algumas operagbes de rebatimento que se
descriminam nos capitulos seguintes mas que foram no entanto, necessarias para se

determinarem alguns pontos da linha de separatriz de sombra prépria interior projectada
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no interior da superficie, zona que correspondente a um quarto de superficie esférica,
aberto.

Relativamente ao segundo ano, para a realizacdo do exercicio, utilizaram-se os
métodos de tragado referidos no paragrafo anterior e as rotagées (rebatimentos), com a
determinagdo do ponto de fuga das cordas de arco que coincide com a rotacdo
(rebatimento) do ponto de vista ou centro de projeccdo em torno da charneira
homolégica.® A determinag&o do ponto de fuga das cordas de arco facilita o rebatimento
de varios pontos, rectas, planos, ou figuras planas, de um modo eficaz e sobretudo mais
répido. Deste modo, evitam-se os rebatimentos individuais — também possiveis — de cada
ponto, recta, plano, ou figura plana, em particular.

Para a determinagdo das linhas de contorno aparénte do conjunto concordante *
do nicho, para além de se considerarem a rotagdo (rebatimento) do plano da fachada do
nicho e os métodos de tragado: directo e dos pontos de fuga, considerou-se também, o
teorema de Pierre Dandelin, referido no quinto capitulo °.

| Relativamente & determinagéo da linha de separatriz de sombra prépria interior
projectada no interior da forma composta do nicho — sombra autoprojectada — utilizaram-
se os métodos necessarios, ja referidos e leccionados na terceira fase do primeiro ano da
cadeira de Geometria da Faculdade de Belas Artes de Lisboa. Estes métodos sdo
também aplicéveis no segundo ano, mudando apenas o sistema de projec¢do, que

passou a ser o conico ou central e 0 método de representagéo plana por projecgdes

centrais.

® A chareira homoldgica, resulta da intersecgdo com o quadro, do plano que contém o centro dg projecgé@o e é paralelo ao plano dado
que se pretende rebater, ou que contém a forma plana que se pretende rebater. A esta recta de intersecgdo com o quadro, do plano
paralelo ao dado e que contém o centro de projecgé@o, convencionou-se designar de recta de fuga. A esta recta de fuga, corresponde
uma orientagdo de infinitos planos paralelos. ] & o

* Com efeito, o nicho é composto por duas regides de superficies concordantes: um meio de cilindro qépcavo, dehr_mtado por uma
directriz que corresponde a uma semicircunferéncia pertencente a um plano de nivel, e por outra semicircunferéncia que pertence ao
geometral; estas, determinam a porgao cilindrica do nicho. A outra regido do nicho coryesponde a uma porgdo de um quarto dg gsfera
cdncavo. As duas regides, esférica e cilindrica, concordam no equador de concordéncia, que pertence ao plano de nivel e delimita as
regides esférica e cilindrica. Neste equador - linha de concordéncia, os planos tangentes sdo comuns as duas porgdes de superficies.
® Este teorema, permite determinar com rigor absoluto, uma parte integrante da linha de contorno aparente pertencente ao quarto de

superficie esférica do nicho e que corresponde a um arco de elipse.



O exercicio proposto tem a duragédo de quatro horas a que correspondem duas
sessfes. Na primeira sesséo, o objectivo centra-se na determinagéo rigorosa das linhas
que definem o contorno aparente das projecgdes centrais do nicho. Na sesséo seguinte, o
objectivo centra-se na determinagdo rigorosa da linha de separatriz de sombra prépria

interior procurada no nicho e sobre o geometral — aspectos que se desenvolvem no quinto

capitulo.
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5- O desenvolvimento da aula: as etapas e o raciocinio na resolugio do enunciado
e do problema proposto, com encadeamento grafico de registos esclarecedores.
Meméria descritiva da exposigao do exercicio proposto.

A aula, como j& se disse, tem a duragéo de quatro horas. Nas primeiras duas
horas, que correspondem & primeira sessdo, tem-se como objectivo determinar
rigorosamente, as projecgdes centrais das linhas que determinam o contorno aparente da
forma composta do nicho. Nas duas horas que correspondem & segunda sess&o,
proceder-se-a a determinacéo rigorosa da linha de separatriz da sombra proépria interior
projectada — sombra autoprojectada — na regido limitada do nicho e sobre o geometral.

Assim, para a resolugéo do exercicio, foram dados e indicados previamente no
enunciado: o formato A3 da folha e a sua colocagao na horizontal (ao baixo); a distancia,
120, da linha do horizonte & margem superior da folha; a altura de viséo = 45; a distancia
de visdo = 100; a distancia do ponto de vista & margem esquerda da folha = 180; a vista
superior do conjunto, onde se verificam: a relagdo angular entre o plano do quadro e o
plano vertical que contem as linhas de abertura do nicho ou a frente do nicho = 25° (a.e) ,
que corresponde ao angulo que LT faz com h&; a posi¢éo do ponto de vista ou centro de
projecgao; a altura do cilindro = 70; o centro C(60,0,70) do quarto de esfera de raio 70,
que completa o conjunto do nicho; e, ainda, a direcgéo luminosa eleita, que neste
exercicio particular & a convencional.

Para a exposigcéo e faseamento do exercicio recorreu-se, para além da exposicao
oral, a utilizagdo de diapositivos e de registos em acetato. Nos primeiros, registam-se
alguns exemplos concretos que introduzem o problema e o exercicio nas artes plasticas
e na arquitectura; nos segundos, com a utilizagéo do retroprojector, registam-se as varias
etapas, fases e raciocinios do problema, com 0s respectivos registos graficos, cada um,

correspondente a cada fase ou passo. Achou-se Util fasear em varios registos o

desenvolvimento do exercicio, evitando confusdes que poderiam ser agravadas com a

sobreposi¢éo dos tragados auxiliares.



a) Determinagao das linhas de contorno aparente do nicho.

Apds se terem enunciado os dados do problema, deu-se entdo inicio a aula,
apresentando a vista superior do conjunto do nicho A com os dados ja referidos que

permitiram o seu desenvolvimento (fig.5).

Fig.5— Vista superior do conjunto, dada numa representagéo a escala 1:2.

Definidas previamente em dupla projec¢ao ortogonal as coordenadas desta regido
composta e respeitando os outros dados do problema procedeu-se, em primeiro lugar, a
determinacdo das projecgdes centrais do conjunto utilizando para tal, o método dos
pontos de fuga e o método directo. Estes métodos permitiram determinar com rigor, as
projecgdes centrais das semicircunferéncias da regi&o cilindrica de revolugéo do nicho: da
semicircunferéncia pertencente ao geometral e da semicircunferéncia que corresponde

ao equador de concordancia com a porgéo de superficie esférica do nicho, esta, existe



num plano de nivel. Para efeitos de rigor, consideraram-se os semiquadrados
circunscritos aquelas semicircunferéncias que permitiram determinar, com mais eficécia,
as projecgdes centrais das dez tangentes necessarias 3 constru¢do das
semicircunferéncias que se encontram & distancia 70. Para tal, e utilizando o método dos
pontos de fuga, consideraram-se em cada circunferéncia, cinco pontos e as respectivas
tangentes que constituem os lados dos quadrados circunscritos, onde, de seguida, se
determinaram os respectivos pontos de fuga. Sendo paralelas as tangentes das duas
semicircunferéncias pertencentes ao geometral e ao plano de nivel, tém por essa razéo, o
mesmo ponto de fuga, facilitando a determinagdo, ndo apenas das dez tangentes mas
também, dos dez pontos correspondentes. Assim se determinaram as projecgdes centrais
das duas semicircunferéncias que se projectam segundo dois arcos de elipse. Unindo
posteriormente os pontos extremos das cordas maiores das duas semicircunferéncias —
que correspondem aos seus dois diametros — obtiveram-se as geratrizes verticais de
abertura da regiao cilindrica do nicho.

Dada a posi¢céo relativa do nicho, em relagdo ao quadro e ao centro de
projecgéo, verificou-se a existéncia particular de uma geratriz de contorno aparente que
se situa do lado esquerdo da figura. Esta geratriz determinou-se com o auxilio do método
directo, bastando para o efeito, ter considerado o plano projectante (que contém o centro
de projecgéo) tangente a regido cilindrica e sua intersecgdo com o quadro. Ao segmento
de porgéao de recta de interseccdo daquele plano projectante com o quadro, delimitado
pelos dois pontos de contacto pertencentes as duas semicircunferéncias horizontais,
corresponde a geratriz vertical de contorno aparente do semicilindro aberto de revolugéo
circular que compde uma parte do nicho. Assim, com a determinagdo das projecgdes
centrais das duas semicircunferéncias, das duas geratrizes verticais de abertura do nicho
(que pertencem a regi&o cilindrica) e também, da geratriz de contorno aparente, foi

possivel encontrar as projecgdes centrais da porg&o cilindrica do nicho (fig.6).
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Para a determinagéo rigorosa das projecgbes centrais da porgdo de superficie
esférica, que corresponde a um quarto de esfera concava, recorreu-se ao semi equador
de nivel ja determinado (semicircunferéncia superior), a porgdo de meridiano de raio
maximo que pertence ao plano & vertical, de abertura do nicho e também, ao teorema de
Pierre Dandelin. Este teorema permitiu, com rigor, determinar a linha envolvente de
contorno aparente do arco de elipse do quarto de superficie esférica.

Prosseguindo o exercicio, para a determinagdo da semicircunferéncia de abertura
do nicho (tangente as duas geratrizes verticais da regido cilindrica) pertencente a porgéo
de superficie esférica e que se encontra no plano vertical 5, considerou-se o rebatimento
auxiliar deste plano e com ele, os elementos referidos: as duas geratrizes verticais g e g1
e a semicircunferéncia vertical [c]. Apos se ter efectuado o rebatimento do plano & para o
quadro — em torno da charneira vs (trago vertical) e da charneira homolégica fs — foram
rebatidas ao mesmo tempo, as duas geratrizes verticais e a semicircunferéncia [c] de raio
70. Em rebatimento, consideraram-se novamente os semi quadrados circunscritos a esta
semicircunferéncia [c], que permitiram determinar rigorosamente, apés o
contrarebatimento, as cinco tangentes necessarias ao tragado do arco de elipse — na
realidade um arco de circunferéncia — pertencente a 5. Duas destas tangentes referidas,
nos pontos 1 e 5, séo as préprias geratrizes verticais de abertura, g e g1, bastando para o
efeito ter considerado mais trés tangentes nos pontos A,B e C.

Apds se terem determinado as projecgbes centrais das trés semicircunferéncias e
das duas rectas verticais necessarias ao desenvolvimento do exercicio (fig.7), restou para
finalizar a determinagdo das projecgées das linhas de contorno aparente do nicho, a
determinacéo rigorosa do arco de elipse do quarto de superficie esférica e que &€ uma

linha envolvente das semicircunferéncias pertencentes ao plano de nivel e ao plano

S.
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Este arco de elipse — linha envolvente ( e os outros elementos que formam o contorno
aparente do conjunto) —, resulta da interseccdo, com o quadro, da superficie cénica
concordante com a porgéo esférica. Esta superficie cénica fica determinada pelo seu
vertice que € o proprio centro de projeccéo e pelas geratrizes tangentes a porgéo esférica,
que s@o 0s proprios raios visuais projectantes.

Tendo como objectivo determinar apenas, a linha envolvente as duas
semicircunferéncias que corresponde ao arco de elipse procurado — linha de contorno
aparente do quarto de superficie esférica considerou-se neste, a totalidade da superficie
esférica que completa aquela porgdo e cujo centro é o ponto C. Assim, a secgdo
resultante, com o quadro, desta superficie conica concordante, determina com rigor, € no
caso particular, um arco de elipse. Para a determinagéo rigorosa deste arco de elipse que
constitui a linha de contorno aparente do quarto de superficie esférica concava envolvente
as duas semicircunferéncias, de nivel e [c], recorreu-se ao ja referido Teorema de Pierre
Dandelin que diz: “ Qualquer cénica pode ser considerada como uma secgéo feita por um
plano o, num cone de revolugdo, sendo focos os pontos onde as esferas inscritas no cone
e tangentes ao plano secante tocam este plano.” ® Assim, no exercicio proposto, a conica
em causa € o arco de elipse e o plano secante o quadro, pelo que o problema resume-se
a determinar a secgédo resultante com o quadro da superficie conica concordante com a
porcédo esférica. Para esse efeito, considerou-se um plano secante auxiliar e projectante,
A, que contém o centro da superficie esférica, ou o centro do quarto de superficie esférica,
o centro de projecgdo, e é, ao mesmo tempo, perpendicular ao quadro. Este plano A,
sendo perpendicular ao quadro e contendo ao mesmo tempo o centro C, € por essa
raz&o, um plano de simetria, ou seja, divide a superficie conica concordante (determinada
pelas projectantes e pelo vértice) em duas regioes distintas. Também, por estas razbes,

contém as rectas normais — néo representadas — que intersectam o plano secante — o

Ligbes de Geometria Descritiva, Livro 1 — Scientia editora, 3 edi¢do, Lisboa, 1940, pag.131. Este

g de Sequeira, : a, 3 . .
s g nte por Pierre Dandelin na sua obra Sur I’'mploi des projection stereographique en Géometrie, Gand,

Teorema foi enunciado originalme
1827.



quadro — nos pontos de contacto das esferas inscritas, ou seja, nos focos que permitiram
determinar com rigor e posteriormente, a elipse secgdo onde se encontra o arco de elipse
procurado.

Assim, bastou para o efeito, ter considerado o plano A e a sua intersecgdo com a
superficie esférica que contém a porgéo esférica. Desta intersecgdo, resultou o meridiano
de secg@o [c1], de centro C, que se rebateu. Rebateu-se para além do meridiano [c1], 0
centro de projecg@o que esta contido no plano. Em rebatimento, e numa primeira fase,
conduziram-se a partir do centro de projecgdo, duas tangentes ao meridiano referido
cujo raio & 70. Estas tangentes séo, pois, dois raios visuais que intersectam o quadro no
traco vertical do plano em dois pontos R e S. O segmento de recta determinado por estes
dois pontos define o eixo maior da elipse secgéo.

Para determinar os focos que possibilitaram tragar a elipse, considerou-se em
primeiro lugar e a partir de Cr, centro da superficie esférica rebatido, o segmento normal
perpendicular ao quadro (e que é um diametro da superficie esférica e do meridiano [c1] ).
Este diametro, normal ao quadro em rebatimento, projecta-se perpendicularmente ao
trago vertical vA e a recta de fuga fA (também, por esta razéo, este segmento n é ao
mesmo tempo, uma recta de maior inclinagéo do plano A). A intersecgéo deste segmento
n com o meridiano [c1] pertencente ao plano A, determinou os pontos FR e F1R; esta
operacdo fez-se em rebatimento. De seguida, a interseccédo com o quadro, das rectas
determinadas pelo centro de projeccdo e por aqueles pontos FR e F1R, permitiu
determinar os dois focos F e F1da elipse ou do arco de elipse. No entanto, o foco F1,
determinou-se, considerando a mesma distancia de F ao centro da elipse secgéo a que
corresponde o ponto médio do eixo maior, ponto M. ’ De notar que, os pontos F e F1 —
focos da elipse — correspondem aos pontos de contacto com o quadro, das superficies

esféricas inscritas ao cone visual de revolugdo concordante com a esfera considerada. Os

7 Cfr. Prof. Aux. Arq. José Manuel Patricio de Sousa Moutinho, Perspectiva Cénica Linear, Esbal, 1991, pp. 272-276.



centros e as respectivas normais dessas duas superficies ndo foram, no entanto,
representadas na fig.8 para néo sobrecarregar o desenho.

Posteriormente e sabendo que numa elipse o eixo maior é perpendicular ao eixo
menor considerou-se, desse modo, a recta que passa no ponto médio M perpendicular
ao eixo maior ja determinado e que vai conter o eixo menor. E finalmente, com o auxilio
dos focos F e F1 e dos comprimentos dos semieixos do eixo maior, determinaram-se os
pontos T e U que constituem o segmento de recta que é o eixo menor da elipse e que,
possibilitaram, posteriormente, determinar as projecgdes centrais directa da elipse que
contem o arco de elipse procurado. Note-se que, desta elipse, apenas uma parte integra
as projecgdes da linha de contorno aparente. Essa pequena parte, que corresponde ao
arco referido, fica delimitada pelo linha envolvente ao equador de nivel, de concordancia
do semi cilindro vertical com o quarto de superficie esférica e, também, ao meridiano [c]
de abertura da porgéo esférica que pertence ao plano vertical 3.

Com a determinagéo rigorosa deste Ultimo arco de elipse procurado, que €
parte integrante das projecgdes da linha de contorno aparente, completaram-se as fases e
todas as linhas que permitiram determinar as projecgdes centrais directa do nicho, que

deste modo se concluiram (Figs. 8 e 9).
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p) Dgterminagéf) da linha de separatriz de sombra prépria interior projectada no
interior do conjunto do nicho - linha de sombra autoprojectada —, a partir da

direccao luminosa convencional.

Para a determinagdo da sombra prépria interior projectada - sombra
autoprojectada — no interior do nicho e parcialmente sobre o geometral (na base do semi
cilindro vertical), consideraram-se o método das superficies concordantes e secantes e,
também, com ele associado, o método dos planos tangentes e secantes luz-sombra.

Os métodos referidos possibilitaram determinar, com rigor, a linha de separatriz de
sombra propria interior projectada no nicho, que se compde de trés partes distintas mas
concordantes entre si: uma parte da linha — recta — resulta da intersec¢éo do plano de luz,
plano secante luz-sombra que é vertical, com a base horizontal do nicho que pertence ao
geometral; outra parte da linha — curva plana e torsa — corresponde a intersecgdo do
cilindro de luz com o geometral e com o semicilindro vertical que compde o nicho; e, a
terceira parte — linha curva plana —, é constituida pela intersec¢éo da superficie secante,
cilindrica luz-sombra, com a superficie esférica, ou, mais especificamente, com o quarto
de superficie esférica. Esta ultima linha, na realidade é uma porg&o de circunferéncia que
se projecta segundo um arco de elipse. A superficie cilindrica luz-sombra utilizada é
secante ao quarto de superficie esférica, porém, para a determinagéo do ponto duplo T,
podemos utilizar a outra superficie concordante cilindrica luz-sombra.®

Assim, considerou-se primeiramente, a por¢éo esférica do nicho, isto &, o quarto
de superficie esférica. Nesta porgéo de superficie, a linha de separatriz de sombra prépria
interior & um arco de circunferéncia que se projecta segundo um arco de elipse. Este arco
de circunferéncia nasce no ponto T pertencente ao meridiano [c] do quarto de superficie
esférica. Este ponto T é um ponto duplo °, pois resulta de um caso particular de
intersecgéo de duas superficies, no caso particular, do quarto de superficie esférica com

a superficie cilindrica luz sombra. Estas duas superficies do segundo grau — a calote

® Cfr. Professor Borges de Sequeira, Mss. do Resumo das LigGes de Geometria Descritiva do Prof. Borges de Sequeira da Faculdade
de Sciéncias de Lisboa e do Instituto Superior Técnico, Livro.ll, 2‘ gdu;éo. Lisboa, 1928, PP. 57-58.
® Cfr. Jean Jules Pillet, Cours de Géometrie Descriptive, Ed. Librairie CH. Delagrave, Paris, 1887, pag. 80.



esférica que contém o quarto de superficie esférica e a superficie cilindrica luz-sombra, na
sua interseccéo, admitem dois planos tangentes comuns, precisamente nos referidos
pontos duplos. Estes pontos duplos surgem, sempre que na intersecgdo de duas
superficies de revolugéo, todas as geratrizes de uma superficie intersectarem todas as
geratrizes ou linhas da outra superficie — intersecgéo a que se da o nome de penetracao
tangencial dupla. Nestes casos, a linha de intersecgdo de duas superficies é sempre
plana. Com efeito, refere Jean Jules Pillet.« Théoreme 3. — Lorsque deux surface du
deuxieme degré se coupent, si la courbe d’entrée est plane; la courbe de sortie est aussi
plane.» '° No caso particular, como a superficie cilindrica circunscrita e secante ao quarto
de superficie esférica € uma superficie luz-sombra, as geratrizes da superficie cilindrica
s&o os proprios raios luminosos. Estes raios tangentes a curva de entrada — o meridiano
[c] que pertence ao plano 5 — intersectam o interior do quarto de superficie esférica
segundo uma linha plana fechada que tem a forma de uma semicircunferéncia. Esta,
projecta-se genericamente, e no presente exercicio, segundo um arco de elipse que
comporta os dois pontos duplos.

Como, no caso particular, apenas interessa um quarto de superficie esférica, por
esta razdo, a linha de sombra préopria pertencente a essa regido € um quarto de
circunferéncia, razéo suficiente para justificar a existéncia de apenas um ponto duplo.

Assim, na fig.10, considerou-se, em primeiro lugar, a determinagéo da linha de
separatriz de sombra propria interior correspondente ao quarto de superficie esférica.
Essa linha inicia-se, superiormente, no meridiano [c] com o ponto duplo T. Para esse
efeito, considerou-se a superficie auxiliar cilindrica de nivel, concordante com o quarto
de superficie esférica no meridiano [c] do plano vertical 3. Sendo de nivel e concordante

com o meridiano, esta superficie tem as suas geratrizes perpendiculares ao plano 3, por

esta razao, fugam em Fi. Sendo esta superficie cilindrica concordante com o quarto de

e Jean Jules Pillet, Op. cit., pag. 80. Trad: « Sempre que duas superficies do segundo grau se intersectam, se a curva de entrada é
plana; a curva de salda é também plana».



superficie esférica naquele meridiano, significa que o plano tangente luz-sombra, «, é
tangente, simultaneamente, a superficie cilindrica e ao quarto de esfera. Deste modo, o
ponto de contacto deste plano tangente luz-sombra determina o ponto duplo de nascencga
T. Este ponto determinou-se, considerando a orientag&o luminosa fw do plano tangente o,
que se determinou unindo os pontos de fuga das referidas geratrizes de nivel Fi com o
ponto de fuga da direcgéo luminosa Fl. Definida a orientacdo luminosa, escolheu-se um
plano arbitrario » com aquela orientagdo fw. Na intersec¢éo deste plano luz-sombra » com
0 plano do meridiano de concordancia [c], plano 3, resultou a recta i que determinou a
direccdo da tangente t ao meridiano e que, desta forma, permitiu encontrar o ponto
duplo de nascenga T — operagéo feita, apds o rebatimento do plano 3.

Para a determinagdo de mais um ponto desta linha pertencente ao quarto de
superficie esférica, considerou-se o auxilio da representagdo por dupla projec¢ado
ortogonal. Deste modo, considerou-se o0 plano auxiliar, vertical e secante luz-sombra —
plano A1 —, que comporta a direcgdo luminosa dada. Este plano intersecta o quarto de
superficie esférica segundo a porgdo de circunferéncia [c2] de centro C1, cujo raio, se
projecta horizontalmente — e desta forma se determinou — na intersecgéo de hi1com a
porcéo esférica. De seguida, fez-se o rebatimento desse plano A1 e, com ele, a por¢céo de
secgdo [c2]. Em rebatimento, e na secgéo [c2]R considerou-se um raio luminoso que partiu
do ponto 6R; este raio luminoso em rebatimento vai intersectar a mesma secgao [c2] no

ponto B6SR — que corresponde a sombra do ponto 6 no interior do quarto de superficie

esférica do nicho. Bastou, posteriormente, contra rebater este ponto 6SR — pelo método
da representagdo por dupla projecgdo ortogonal — e proceder & determinagéo das suas
projecgdes centrais, resultando o ponto 6s.

Para concluir a determinagdo da porgéo de linha de separatriz de sombra propria
no interior da porgéo de superficie esférica, bastou determinar o ponto Qs que pertence
ao equador de concordancia do quarto de superficie esférica com o semicilindro vertical.

Este ponto é particularmente importante visto ser um ponto de concordancia das duas



linhas de separatriz luz-sombra interior: da que corresponde ao quarto de superficie
esférica — que resulta da interseccéo do cilindro de luz com aquela porgéo de superficie —
e da que corresponde ao semi cilindro vertical, esta ultima, resulta da intersecgdo do
cilindro luz-sombra com o semicilindro vertical. Por ser um ponto de encontro de duas
curvas distintas que inflectem nesse ponto é, por essa razdo, um ponto de inflexéo.
Neste ponto, @s, a grande vantagem em determinar a respectiva tangente permitindo,
posteriormente, desenhar, com rigor, a curva total de separatriz de sombra prépria interior.

Para a determinagéo deste ponto de inflexdo Qs e da respectiva tangente t,
considerou-se a intersecgdo com o equador de concordancia, do plano da linha de
separatriz correspondente ao quarto de superficie esférica. Esta linha, curva plana, que se
projecta segundo um arco de elipse é, na realidade, uma por¢do ou um quarto de
circunferéncia cujo centro e raio € o mesmo do quarto de superficie esférica e &, também,
por esta razdo, concéntrica com aquela por¢do de superficie. O centro C do quarto de
superficie esférica €, ao mesmo tempo, o centro da referida linha. Considerou-se, deste
modo, o plano B dessa linha, que se determinou com o auxilio dos pontos ja
determinados C, T e 6s, que pertencem a separatriz correspondente ao quarto de
superficie esférica. As rectas a e b determinadas por estes trés pontos — concorrentes no
ponto L da recta a — permitiram encontrar os tragos do plano g.

Como o ponto Qs pertence ao equador de concordancia do nicho bastou, de
seguida, proceder a intersecgé&o do plano v1 de nivel do equador referido, com o plano B,
resultando a recta i1. A intersecgdo desta recta com o equador de concordancia,
determina com rigor o ponto de inflexdo procurado Qs e; a respectiva tangente, resultou
da intersecgéo do plano ¢ referido com o plano vertical 6, tangente ao nicho ao longo da
geratriz vertical que contém o ponto Qs. Determinados que foram os pontos T, 6s e Qs, e
as tangentes nos pontos T e Qs, procedeu-se ao tragado rigoroso da por¢éo de linha de

separatriz de sombra propria interior, correspondente ao quarto de superficie esférica.



Para a determinag&o da linha de sombra projectada sobre o geometral, correspondente a
parte interior e inferior do nicho — & sua base —, considerou-se, primeiramente, a sombra
no geometral da recta vertical de abertura do nicho, situada o mais a esquerda — recta
111. Bastou para o efeito, ter considerado o plano secante luz-sombra passante por
aquela recta e a sua intersecgdo com o geometral. Esta intersecgéo é o proéprio traco
horizontal do referido plano secante (n&o representado na fig.10) e corresponde & porgéo
recta da linha de separatriz que, no geometral — na base do nicho —, fica limitada pelo
ponto 1s.

Resta, para finalizar o exercicio, a determinagdo da linha correspondente 2
intersecgao do cilindro de sombra com o semicilindro vertical que compde o nicho e ainda
parcialmente com o geometral (ou plano de terra). Para tal, foram utilizados, novamente, o
meétodo dos planos secantes e o0 método das sombras virtuais — ou método das
projecgbes obliquas. Deste modo, o ponto As, determinou-se, considerando a
intersecgdo, com o semicilindro vertical, do raio de sombra que partiu do ponto A
pertencente ao meridiano [c] da porg&o de superficie esférica, o que equivale a dizer que
se considerou o plano secante luz-sombra naquele ponto. O ponto Qis, de quebra,
determinou-se, recorrendo ao método das projecgdes obliquas; com efeito, determinou-se
no geometral, a projecgdo obliqua do arco compreendido entre os pontos 1 e B do
meridiano [c], resultando o arco compreendido pelos pontos 1s e Bv. Este arco intersecta
a semicircunferéncia do nicho pertencente ao geometral, no ponto Q1s. De 1s a Qis o
arco é real; de Q1s a By, o arco é virtual.

Determinadas as tangentes fundamentais nos pontos T e Qs, e os pontos
necessarios e suficientes: 1, 1s, Q1s, As, Qs, 6s e T, concluiu-se o exercicio, que se
completou, com o tragado completo das trés porgées que desenham a linha de sombra

prépria interior projectada — linha de sombra autoprojectada — no interior do conjunto do

nicho.
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6- Sumario.

- Alimportancia da Geometria como disciplina.

- Os objectivos da cadeira da disciplina de Geometria € Geometria — Técnicas de

Representagéo Rigorosa, na Faculdade de Belas Artes da Universidade de Lisboa.
- A aplicagéo do tema proposto.

- O objectivo do tema proposto.

- O enquadramento do exercicio no contexto do ano lectivo — sua relagdo com o0
programa da disciplina.

- A escolha do exercicio e o seu desenvolvimento. Exposi¢do do exercicio proposto: as

etapas e os raciocinios na resolugdo do enunciado e a meméria descritiva com
encadeamento grafico de registos esclarecedores.
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Nota relativa as pags. 37 e 38 do presente relatério.

Embora no representada no presente relatorio, importa referir que o ponto duplo
real, T, pertencente a porgdo de um quarto de superficie esférica do nicho, admite uma
tangente particularmente importante; esta, é tangente a linha de separatriz interior e
permite tragcar, com maior seguranga, a linha de separatriz interior que corresponde ao
quarto de esfera. Para a determinagdo desta tangente podemos recorrer, pelo menos, a
trés métodos: pela intersecgdo do plano B, que contém a porcdo de separatriz relativa ao
quarto de superficie esférica, com o plano tangente, no ponto T, aquela porcdo de
superficie; pela intersecgdo do mesmo plano  com o plano tangente, no ponto T, &
superficie cilindrica de luz-sombra, este ultimo, fica determinado pelo raio luminoso (
geratriz da superficie luz sombra) e pela tangente, t, @ semicircunferéncia [c], que
pertence ao plano & que contém a frente do nicho — o raio luminoso e a tangente
concorrem, naturalmente, no ponto T, ou, ainda, pela intersecgdo do plano tangente ao
quarto de superficie esférica, no ponto T, com o plano tangente a superficie cilindrica luz-
-sombra, no mesmo ponto.

No entanto, e na presente aula, optou-se por determinar a tangente, tT, pelo
primeiro dos trés métodos acima referidos (fig.11). Assim, para a determinagéo do plano
tangente & superficie cilindrica luz-sombra, 61, no ponto T, considerou-se o raio luminoso
e a tangente & semicircunferéncia [c] pertencente ao plano 3, ambas concorrem no
referido ponto. Os tragos do raio luminoso e os tragcos da tangente t permitiram encontrar
os tragos do plano 61, onde a intersecgéo do trago horizontal, he1, com o trago horizontal
de B, hp, determinam o trago horizontal, HtT, da tangente procurada que, uma vez unido

ao ponto T, permite obter as projecgdes da tangente tT que assim se determinou.
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Fig.11 — Sombra prépria
interior projectada do nicho e
determinac&o da tangente T,
no ponto duplo T, ao arco da
linha de separatriz interior,
que corresponde a regiéo de
um quarto de superficie

esférica concava.
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