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5

- Quando velo ao nosso esp{rito o desejo de par
tielpar do concurso aberto aos pretendentes ao
- cargo de professor da cadelra de Perspectiva,Som
Wbras e Estereotomlia da Escola Nacional de Belas
Artes, a primeira dificuldade que se nos apresen
' tou e que quasl nos forgaria a2 desistencia, fol
uma das exigencias impostas aos concorrentes. De
' fato, ela era desanimadora, pois impunha origina
.%1dade nos .temas que deviam ser apresentados na
- tese.

' Iniclalmente, ao passarmos uma vista geral ros
‘melhores tratados que conhecemos, verificamos que
 todos os assuntos referentes ao programa da ca-
-@Bira9 ja estavam suflclentemente desenvolvidos,
‘nao deixamndo margem, portanto, a trabalhos com-
‘pletamentg originais._ Por outro lado, sabemos
'que a materia; gomo todas aquelas de fundo rigo-
‘rosamente matematico, néc e das mals amplas. E
‘agsim, ja desanimavamos dlante da quasl impossi-
lidade de engontrar um tema novo, guando nos
ocorreu upma ideia que, talvez em parte, venha sa
‘tisfazer as exigencias da lel. E' que revendoss
aplicagOes da Perspectiva e da Sombra,feltas por
noa atraves da nossa yilda de artista-pintore de
‘engenheiro, nos velo a lembranca uma das diflcul
h:-es que nos forgaram a estudos especlals;e que,
afinal, foram vencidas.

~ Trata-se de problemas relativos a luz e som-
bras produzidas pelo efelto dos raios solares,
or em pleno exterior, quer nos Iinterigres.

. Dirnos-mo que neste campo n@o e possivel ori-
ginalidades, uma vez que ele tem sido explorado
los mais conceituados autores.

De fato, assim acontece, mas dentro de condi-
es muito restritas quanto a posigao do sol;pois
8 varlos casos apresentados nos tratados, ele
86 encontra, como que caprichosamente, nos 1limi.
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tes do quadro e de manelra wvaga, 1isto é, sem que
esteja em condicOes previstas relativamente =ao
momento ou a hora. 8Simplifica_se, portanto, um
problema que nem sempre se apresenta de maneira
favoravel. Ora, o que de ordinario nos ' impunha
solugoes menos simples, era justamente a necessi
dade que tinhamos de dar ao quadro uma determina.
da luz, consequente do momento em que se reallza
Ta a cena. Assim, por exemplo, quando a obraimd“
ge, em bem de sua fldelidade, um ponto mals exa-
to relativamente a posicao do foco luminoso, 0
artista sente-se na obrigagao de estudar com oma
ximo cuidado a solugao do problema luz.

Multas vezes pensamos que tais dificuldades
pesam por igual a outros pintores que necessitam
dar a sua obra nao pma luz qualquer’, mas uma Qque
venha corresponder as exigencias Impostas pelc
assunto da composicao contida na tela. _Em virtu
de das ponderacoes, que acabamos de exEor, quanw
to a utlilidade desses conhecimentos, nao ha em
nos a menor duvida, uma vez que estamos convenci
dos do grande valor asiicionado aos meritos que pos.
sa ter uma ideallzacao, quando executada dentro
das regras impostas pela realldade. 81, portan-
to, temos que expressar fatos e acontecimentos
historicos, ou aspectos da vida real ou, ainda,

cousas de pura ficgao, mas que se realizam an
plena luz solar,e em determinado momento, (impoe-
se a necessidade de aplicar os indispensaveis .
conhecimentos, a fim de estarmos dentro das exi-
gencias impostas pela fidelldade do assunto. Co-
mo exemplo poderiam ser apontados alguns fataos
desenrolados dentro da propria historia nacionr;
qual seja a proclamagao da Republica, aconteci-
mento que se desenrolou em plena prags publica,
a determinada hora do dia e em certa gpoca do
ano. Sendo assim;, a um artista flel a verdade,
na sua 1dqalizagao de um fato historico, torna-
se pecessarlo o indispensavel estudo relativame;
te a luz e as sombras num certo momento do dia.
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0 mesmo pode ser indicado com referencla a varios
tivos de carater soclal ou coletlivo, qug se su-
dem normalmente, dentro de rigoroso horario, co
acontece com algumas cerimonias religlosas, in
ternas ou pub;icaa, nas saldas ou entradas do Opa
rarigdo nas fabricas, etc., etc,

. Nos mesmos, para algumas de nossas telas, tive
8 necessidade de calcular a pgsigao do sol no
mento em que se realizam as varias cenas que ser
m de assunto, como por exemplo na Fig. vemos
0 estudo que 1lustra esta tese e que serviu para
© quadro: "Jangadelros em palestra".

Bagta o que acabamos de mostrar, para provar

o somente a utilidade, mas a necessidade de es-
08 mals desenvolvidos no sentido de permitir ao
artista uma rigorosamente certa e justa 1lumina-
¢ao de suas telas.

- Depols desta _ligeira explanagao em que procura
mos por em evidencia a utilidade de uma expoaigag
mals completa a respeito de um sistema aplicado a
orientacao do raio solar na perspectliva, de manel
ra geral, passamos a mostrar o metode que conse-
mos instituir para alcangar nosso deslderatum.
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PRIMEIRA PARTE
INTROLDUGADO
*

Entre os varios assuntos contidos no programa
da cadelra que pretendemos, escolhemos como tema
um que, ao nosso pensar, oferece margens a estu-
dos originais e de algum interesse, o que fare-
mos ver no desenrolar deste trabalho.

Como no estudo das sombras provenlentes da in
terrupcao dos ralos-solares, no dominio da Pers-
pectiva, tenhamos encontrado deflciencias nos va
rios tratados que sao do posso conhecimento, nos
proposemos a desenvolver este assunto, tantoqan
to nos permitiu o pequeno prazo que nos fol fa-
cultado para elaborar esta tese.

E, como a causa do fenomeno sombra.-solar esta
. subordinada ao ponto em que sg¢ encontra o Sol,to
- do 0 nosso trabalho consistira em marcar sua po-
xsigao no plano do quadro, dentro de determinadas
. condicoes.

. Em virtude do que acabamos de enunciar, fomos
‘levados a organizar um programa dividido em duas
~ partes que igualmente se subdividem.

A primelra parte consiste na exposigao e apli
10&9&0 de um metodo que nhos permlita marcar a posI
' ¢80 do S0l no plano do quadro, sabendo-se qual a
'diragao que toma o ralo-luminoso, ou seja, conhe
cendo-se os angulos que ele forma em relacao aos
dols planos: o geometral e o vertical que passa
pelos pontos de vista e de fuga principal (plano
de perfil). Esta primelra parte se subdivide em
s outras: - "Metodo geral" e suas M"AplicacgOs
ciais"

A aqgunda parte tem comg finalidade mostrar, ,
tro de um fundamento teorico, um processo pra
o que permita dar ao Sol uma aparente posigao
ativamente a linha do horizonte, medlante de-
minadas condigoes referentes ao momento e ao
ar. Esta segunda parte, tambem, comporta di-

a0 em duas outras: - "Teoria®™ e "Pratica".
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METODO GERATL
%

. Partindo do teorema de Dandelin: "A Segao de um
ne dg revolugao feita por um plang que nao passa
1o vertice, e uma elipse, uma parabola ou uma hi
rbole" - chegamos a resultados que nos permitem
luclonar de forma geral um problema que se nos
senta deante da necesslidade de marcar no plano
) quadro o ponto exato em que estaria o Sol emcer
momento do dia e em determingda diregao, relati
ente ao plano verpendicular a linha do horizon-
ﬂﬂ(LH), e passando pelo ponto de vista.
. Para conseguirmos tal resultado, tivemos que fa
er uma abstragao, supondo ao Sol um movimento cir
ular em torno de um eixo vertical, que passa pelo
to de vista (V)-(Fig.l)._ Daf resultando a for-
80 de um cone de revolugao de duas folhas, que
ha como geratriz o ralo-solar que passa pelo pa
P de vigta (V).
‘Supondo-se o plano do quadre paralelo ao eixod
me, teremos, conforme o citado teorema, a forma-
 de uma se 80 conica, - a hiperbole, que tera
‘vertice em E@(?igolso Na curva dessa hiperbo-
) encontrar-se-a qualquer uma das posicao do Sol,
lando ele esteja atraz do quadro, ou seja a fren-
® do observador. Em caso oposto, isto e, quando
'-z do ponto de vista (V) faremos aparecer Q 8ol
8 outra curva da hiperbole, e em posicao simetri-
8 em relacao ao caso anterdor. Dessa forma, vere
98 transformar-se o raio-solar numg geratriz do
ne e, sendo assim, sempre nos sera posafvel mar-
ar um ponto da _hiperbole como sendo posig@o do Sal
y como consequencia, ele se transforma em ponto de
iga de todos os ralos-solares, como paralelos que

_ﬂ_,ﬁando o foco luminoso se gncontra num plano ge

i88a pelg ponto de vista, e e paralelo ao quadro,
0 h:vera fuga, e 0s raios se apresentarao parale
lelte .
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Passemos a indicar a manelra de proceder no in
tuito de marcar no plano do quadro a posigao do
80l, utilizando-se, para 1sso, da Fig.l. -

Comegaremos supondo o Sol num plano de perfil,
perpendicular ao plano do horizonte, e passando p
los pontos VeP, o dal ,;esultando a linha de 1
tersecao AP, que ronmara, com a retg PV, os cate-
tos do trI*ngulo-retangulo, que tera como hipote-
nusa a linha AV; representando ela a direcao do
ralo-solar,

. A hipgtenusa passando a ser geratriz do cone
este sera construido tendo como vertice o ponto g
vista (V), ¢, sendo cortado pelo quadrg (plano se
cgnta), dara como resultado a secgao conica hiper
bolica.

ara tragar a figura preclsaremos de tres ele-
mentos 1ndiepensaveia a construgao da hiperbole,e
que sao a diatancia_focal, o elxo-transverso e 0
eilxo-nao-transverso, obtendo-se o primeiro com 4
distancla AT, contida numa das geratrlzes, confor
me teorems g geometrico, a segunda, ou seja o elxo-
trangverso na duplicagao da altura do 8ol em rels
¢80 a linha do horizonte, e, por fim, o terceiro
que corresponde a linha do horizonte.

Uma vez assim discriminados os elementos indig
pensavels a construcao da hiperbole, passemos &
execugao. -

Como resultado teremos: - AA=2(AP)=2a, ou sej
a=AP (Sendo AP a altura do Sol em relacao a link
do horizonte (L.H.).

Quanto a distancia-focal, ela sera conaeguidz
com a parte dg gepatriz AT, ou seja 2(AV)
teremos: - FF=2¢=2(AV), ou sejas - c=AV.

Conseguidos assim os dols elementos essenclalsg
a construgao da hiperbole, nada mais resta g fa
zer senao tragar a filgura pelos processos Ja CO-
nhecidos.

Munidos de um processo gue nos penmlta genera.
l1izar o problema relativo a colocagao do Sol, nul
ponto qualquer do quadro, passaremos a fazer um
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eurva inferior.
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‘aplicag@o em que possamos mostrar a maneira
' nos servimos do cone da Fig.l.

Assim e que, se tomarmos uma das geratrizes em
determinada diregao relativamente ao quadro,
‘ira a um dos pgntos da aacgao do cone, ou se ja da
_hiperbole, e la marcara o ponto 8 (8ol) que,
" 8ua vez, se fara projetar na linha do horizonte e
3. Dessa forma teremos resolvido o problema, que

‘consistlia em colocar o Sol num determinado ponto
do quadro. Devemos acregscentar que;, se o SOL es-
‘ta em posigao anterior a do ponto de vista (V), o
'seu raio ira atingir o plano do quadro, num ponto
da curva hiperbolica, que fica abaixo da linha do
horizonte (L.H.) e que poderiamos intitular

como

ela

por

de
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APLIUACDES BEPECIAIS

*

- 0 S0l esta dentro dos limites do quadro -

; Quandg o Sol se mostra no préprio gquadro;, o
problema e simples, ¢, para resolve-lo, basta tra
r a perpendicular a 1linha do horizonte passando
lo ponto de fuga principal (P),de maneira que
la possamos marcar o ponto A (Fig.2). Depois,
mando o comprimento egulvalente a 2(AP), e fa-
gendo o mesmo com relacao a 2(AV), obteremgs res-
ctlvamente o eixo-transverso AA e a dlstancia fo
F F, elementos que nos permitiréo construir os
8 1lados da hiperbole. Simplificando, porem so
teremos necessidade de tragar um dos lados da hl-
derbole; conforme a posicao do Scl, seja aquem ou
flem do quadro. 3
. Temos conslderado ate agora como estando o qua
iro antes do Sol; mas se este figura em posicgao
raz do observador, o problema continua o mesmo,
apenas, a diferenca na diregac do ralo-solar,
deixara seu trago na parte abalxo da linha do
jorizonte, ou seja, num ponto da curva inferiord
.- "pe I‘bOl 8o ¥
. Uma vez estlpulados a distancla do ponto de vis
8 (V) ao quadro e o angulo DA_DP (Fig.2), terems
utomaticamente encontrado a altura do ponto A;ou
eja a metade do elxo-transverso da hiperbole, e
ambem da distancla_focal (PF). >

Para consegulrmos o tragado conforme o metedo
eral, teremos que simetricamente marcar os ponts
l e A’ no outro lado da hiperbole (curva infe-

)> Chegados ate af, puderemos degenhar a fi.
a dentro das leis da geometria e, a nossa von-
s marcar o ponto para o 80l, quer de um 1ladg

ler do outro, em relagao ao gixo-transverso e a
nha do horizonte (L.H.).
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SEGUNDA SOLUGAO

- 0 S0l esta nao muito distante do quadro -

No intuito de conseguir solugao facil so proble
ma referente a uma c¢olocacgao a dar ao Sol, gquando
ele esteja nao muito alem dos limites do quadro,
procuramos resolve-lo de manelra a dispensar a cons
trugac _da hlperbole, embora o lugar procurado seja
inevitavelmente um dos pontos da referida figura.

Passamos a mostrar o processo adotado, servinde
nos para isso da Flg.3. _

Tomando o plano do quadro e o plano do horizon-
~te (gque passa na altura do ponto de vista)como pla
‘nos de projecao hortogonal %Geometria Descritiva)e
86 flzermos projetar nos dois plangs a clrcunferen
cla (EAG) que teve sua origem no corte do cone pe-
lo plano paralelo ao geometral e que passa em A _
Fig.l 6 veremos na projec@io vertical a reta E GTFig.
%) e na horizontal a semicircunferencia EAG(Fig.3
(para simplifisac@o apresentamos uma semicircunfe-
rencia). E' escusado dizer-se que no plano verti-
cal, a circunferencia apresenta.se em sua verdadel!
ra altura. -

Uma vez feita essa preparacao, torna-se facil
marcar o ponto-sol no plano do quadro, quer ele es
teja acima da lipha do horizonte quer abalxo, bas-

tando para tal somente o trago do raio-solar no
plano vertigal (quadro), pols o trago, no plano do
horizonte ja e conhecido, como sendo o ponto de
vista (V).

Temos considerado ate agora 2 posicdo do 8ol co
mo sendo alem do plano do quadro, mas se ele ocupa
um lugar em posigao atras do observados, ou seja
do ponto de vista, o problema continuara o mesmo
com ,apenas a diferenca na diregao do ralo-solar que
tera seu trago no plano vertical, abalxo da 11inha
do horizonte ou seja no 42 dledro, se consideramos
os 2 planos de projecao.

Em qualquer das condicOes o trago da reta crea
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ra sempre um ponto da hiperbole e para encontra-
10 recorremos aos processos indilcados pela "Geoms
_ trla Descritiva',

~ Na Fig.3 mostramos a maneira como proceder no
intuito de obtermos a colocagic do Sol num deter-
ado ponto preestabelecido ou seja em fungao do
‘angulo do railo-solar com o geometral e de sua di-
recac em relagao ao quadro.

3 Para tal teremcs a necessidade de obter as 2
T{rojegﬁes do ralo-solar e neste sentido _devemos
‘tragcar as duas pro]egges da semlclrecunferencia
tera como ralo a distancia do ponto de vista £V
80 quadro ou comg diametroo comprimento entre os

2 pontos de distancia D e D'e como altura no pla-"

WD, formado pelo raio-sclar e sua projegcac no pla

no do horizonte. P

¢ Uma vez conseguldas as projecoes da semicircun

ferencia, pudemos dar ao Sol a posigcao que nos con
Wier, determinar mediante a diregao a dar ao raio

;Olgr, relativamente ao quadro. Como aplicagaom

dominio das Scmbras, os casos processam-se de ma-

nelra geral, como podemos verificar nos desenhos

@80 plano perspectivo da Flg. 3.

TERC?IRA SOLUGAO

Fig.l)

- No intulto de simplificarmos mais ainda o pro-
20880 destlinado a colocagao do Sol dentro da area
quadro, fomos levados a um sistema baseado na
ria dos triangulos semelhantes e nas llinhas ho-
ogas, com o qual conseguiremos uma formula mas
ples e que ocupa menos espago gue a exposta na
elmeira solugao, e de igual eflgacla.

* Vejamos o seu fundamento geometrico.

i

. Se temos os triangulos semelhantes VPS e V”Psl
1g.5), sebamos que, conforme o teorema de Thales,

ge . Y2 v/2 8
o P sendo V/2 8;

=37 -
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vertical a linha B D, marcada pelo angulo VE -.
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uma parte da verdadeira projegao do raio-solar VS,
Para consegulrmos a projecao horlzontal da secad
do cone (Metodo Geral), igualmente reduzido, bas-
ta tragarmos o arco da circunferencla que tenhaco
mo railc a linha PV/2 e assim conseguimos o ponto
intersegcdo E, que_levado aq plano vertical(quadro)
a mesma clrcunferencia dara uma Intersegao O ponte
E. Chegado o problema ate af, basta fazer proje-
tar no plano vertical o raio-solar V/28; (Geometria
Descritiva), assim conseguindo-se o trago 8,, que
corresponde a projecao do 80l na sua verdadeira d
tura, ou seja AP, que nao sofreu alteragao. Desta
forma, para a obteng8o do ponto definitive do Sol;
basta o deslocamento do ponto 8, para 8' o que se
fara na mesma razao de semelhanga dos lados homo-
logos P8 e P8, - '
Fazendo-se uma apllicagao, na procura de marcar
a sombra da vertical ab %Figah), encontramos a in
tersecao do ralo-solar Sa e de sua projegao 8 b,
ficando a intersegac C como limite da sombra bC.

- 0 801 esta fora dos limites do quadro -

Todos os_estudos feltos ate agora sao destina-
dos a solugoes nas gquals o Sol se encontra no do-
minio do quadro. Quando, porem, ele se acha em
ponto mels afastado, quer ao lado direitoc ou ao
esquerdo, ou mesmo em posigao multo acima da 11-
nha do horizonte, de maneira . a se tornar impossi-
vel a sua visao no quadro, ou em suas proximida-
des;, necessitamos de alguns processos especiails,
que passamos a mostrar.

Primeiro caso - (Fig.7) - A primelra situagao
que sera motivo de nossos estudos e aquela em que
o 8ol esta em posigao bastante elevada, de manei-.
ra a tornar-se Impossivel sua colocagcao no quadro
ou em suas proximidades, embora sua projegac na
linha do horlzonte se faga na area ou nas proximi
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dades do quadro.

~ A presente solugao exige um recuo a Fig.l, on-
de vemos o ralo-solar V8 = e sua projecao no gua-
dro em PS.

: Como p pertencendo ao quadro, a linha PS e suas
paralelas sap linhas de frente e, asaim invaria.
‘vels quanto a direcao que tenham; Ja nao aconte-
cendo o mesmo com SV, como inelinada em relagao
‘a0 quadro, e tendo seu ponto de fuga no Sol, para
onde convergem todas as linhas que lhe sao parale
as, ou sejam os ralos solares. E; se ligarmosss
uas linhas pela reta VP, perpendicular aoc qua-
dro, teremos copseguidn o triangulo VPS8, figura s
melhante que e as outras de lados paralalos 808
jeus; respectivgmante, ecomo vemos nos tri ulos
gemelhantes TUU e SPV (Fig.6), que ngs per%ItI-
ra consegulr, p per_pectivamente, (o) triangulo TUQ.

. Considerando-se o lado I@ paralelamente a

gomo linhas de frente que sao, em se tratando d de
paralelas 80 Quadro.

* Pelo que vemos, o lado T U ‘U, do triangulo e ‘U
(Fig.6), pode ser conseguido uma b yez que tenha
a intersecao das linhas PQ° e 3 T, nos seus
longamento. Assim, ser-nos- & possivel conse-
rmos a sombra de TT projetada no plano hori-
ontal em T T U, sem a presenga do raio-solar S8U,

~ Mostrando uma aplicagao, apresentamos_a FTE:Z
m que fazemos ver no geometral a projecao do
palo-solar SV e, no quadro, parte do mesmo ralo
§ sua projecao em Elv

- No desenho da sombra de AB flzemos passar pe
0 ponto A a paralela a E;V ate a intersegao
jom o plago perspectivo, ficando, assim, marcado
 ponto B. Depois, vemos a reta que, partindode
A passando per B, val encontrar a que parte de
“(projecao do 801 na 1inha do horizonte), e pas
& pelo pento B, formando, entao o ponto 11m1te
'tsombra BC,

-19 -
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Segundo caso - (Fig,8 e 9) - Um dos casos que
exigem estudo especilal a o0 gue resulta da circuns
tancia de se encontrar o Sol multo ao lado do pon
to de fuga principal(P) e, ao mesmo tempo, manten
do-se em posicao baixa relativamente a linha do
horizonte. Assim, esse fato de impossibilimr a
presenca do So0l, ou de sua projecao na linha do
horlizonte, faz crear malis um problema e a respec-
tiva mapelra de o soluclonar, o que nos leva a re
correr as lels da geometrla, na parte que se refeg
re aos trilangulos semelhantes. /

Procurando mostrar comc resolver um dos proble
mas de sombras, dentro das condigoea aqul expos=
tas, passamos a explicagles.

Se na linha do horizonte (Fig.8), temos a dis-
tancia que val de Pa3ld (projegao do 801 na linha
dohorizonte), e fizermos partirem desses pontos |
retas que passem pelo ponto B e encontrem uma pa- '
ralela a referlda linha, teremos formado dois tri
angulos semelhantes P8 B e CGB. Se dividirmos um
dos lados paralelos em duas partes, a reta  que
salr dessa divisao e passar pelo ponto B, ira di-
vidir o outro lado proporcionalmente ao primeiroo
Daf resultando o que passamos a expor na Fig. 9.

Baseados nessa proporcao, puderemos obter gqua
quer um dos lados que tenhamos como lncognita.

Numa aplicagado do problema em questao (Fig.9),
poderemos obter o vertice G e, uma vez esse ponto
conseguido, tergmos a linha GB, que contem a Eart;
correspondente a sombra procurada; a qual sera 11
mitada pelo encontro da linha GB com a linha que
parte dg ponto de fuga principal gP) © passa pelg
ponto B. Dessa forma, tornar-se-a marcada a som-
bra BB BB , sem que parsa isso tenha sido necessario
o ponto-8ol, nem mesmo sua posic&o na linha do ho
rizonte. '

E assim, acabamos de mostrar a maneira como
saguimos solucionar o problemsa.




tivo a nossa especial atencao, levamos em conta o
que passamos a conslderar,
. Trata-se de uma situagao, que somente na zona
tropical pode ser observada, & que agora constitd
ra o motivo dos nossos estudos. Antes do mails,de
vemos . salientar que, quando o ,901 encontra-se no
zenite ou em posicao muito proxima a ele,torna_-se
‘evidente a desnecessidade de um estudo a respeito;
pois, evidentemente, nessas condigoes nao existem
bras de maneira a exiglrem estudo especial .Allss
ata-se de uma situacgao plenamente evitavel, uma
Z que o artista resolva dar como de 85° o ﬁngu_
0 maximo formado pelo ralo-solar, com o plano do
horizonte.
- Admitindo-se que essa inelinacao do raio-solar
gorresponda a_um angulo muilto aberto (cerca de 85°)
8 posicao do 301 no plano do quadro sera muilto ele
da em relacao a linha do horlzonte.
Em tal situacao somos levados a proceder g uma
roximacao do ponto de vista relativamente a 1li-
do horizonte, com o fim de forgar a diminuiga
elxo-transverso da hiperbole resultante da sec
conica produzida pelo plano_do quadro.
Felto 1sso, teremos a projecao do ponto-8ol na
8 do horizonte, em determinada distancia, re-

ativamente ao ponto de fgﬁ prineipal (P), e den
tro da propor¢cac egtabeleclda.

. Para chegarmos_a conclusao de nossos trabalhos,
U seja a colocagao definitiva da projegao do Sol
linha do horlzonte, nao nos resta senao reali-
& necessarlg ampliagao da distancia previamen
® reduzida lP (F1g.10) .

| Assim, na Fig, 10, a disfancia Eﬁl sera amplia
V,quatro vezes para que tenhamos o pontg defenti

de projecdo do Sol; ou seja o ponto S (A ra-
80 estabelecida corresponde a l/ﬁ) :
. Chegados a esse ponto, nada mals temos a fazar_ e
enac por em pratica processos ja conhecidos, GOl a S g
' fim de consegulrmos as desejadas sombras, como
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podemos apreciar na Fig.10, em que apresentamos
vertical AB e a respectiva sombra BC. 3
E, para a mostrarmos de manelra mals concreta o
processo adotado, apresentamos o_desenho contid,
na Fig.10. Nele aplicamos a razso de 1/l (um pa.
ra quatro), como fizemos no caso da Fig. 9.
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SEGUNDA PARTE
3

3 Até o momento ao tratarmos alguns dos temas
gue preenchem esta tese, nao salmos do campo ads
rito ac conhecimento geral da Perspegtiva das
‘Sombras, como resultado de obstaculo a agac do
‘ralo solar. Ora, esse estudo,, em certos casos
‘torna-se insuficiente se nao for acompanhado de
‘outros tantos que permita adicionar ao trabalho
erspectivo certas condigOes impostas pelo momen
-hora, pela epoca do ano e, por fim, pela posl
80 geografica,
'~ Quando precisamos colocar o sol num determina
ponto do plano do quadro, de manelra a satis
azer as exlgenclas impostas pelo assunto da com
msigao, seremgs levados a recorrer a outros co-
ecimentos alem daqueles contidos no estudo da
ferspectiva e Sombras.
.~ Assim e que dlante de gquestoes de outra natu-

eza, fomos levados a instituir esta "Segunda Par

", que tera como finalldade mostrar, teerica-
nte, a maneira como se operam os aparentes mo-
entos do S0l; e, por outro lado, apresentar
rma concreta, por meio de desenhos, as solucds
1gidas pelos problemas solares,

Para maior clareza na axposigao que vamos fa-
r, teremos necessldade de tratar separadamente
,dois aspectos do problema: - o teorico e o
atico.

TEORT A

. Em virtude das razdes que acabamos de expor,
faremos um estudo especial relativamente ao que
8 respelito aos gprentes movimentos do Sol, que
reallzam, um no decurso do dia, e o outro du-
rante um ano.

Entretanto, antes de entrarmos no assunto que
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nos interessa especlialmente, devemos apresentar
uma sucinta explicag@o referente ao real movimen-
to celeste a que esta subordinada a Terra, uma ve!
que Copernico demonstrou ser o S0l o gentro domos
so "Sistema Planetario", e ela um mlnusculg cor
pPo que partlicipa da suntuosidade do esgetaculo
vergal. Como os demals astros, ela esta submetl
da a suprema lel do movimento celeste, lel descor
tinada que fol pelos dols grandes lumlnares da Hu
manidade - Newton e Kepler. Na sua orbita el&
traga uma elipse no plano da Eclitica e, ao faze-
lo, o seu elxo conserva a mesma diregao no gspago,
excetuando-se o caso da precessao dos equinoclos.
Assim, lligando-se tal movimento ao queela exe-
cuta em tor?o do seu proprio elxo, ou seja o de
rotagao, dal resultam as variagGes na diregdo do
ralo solar relativamente a um ponto qualquer do
globo. .
O primeirg movimento - a translacao - nos da
como conseguencia a formagao desse aparente pas-
seio que da o S0l paralelamente ao eixo do globo
terrestre; dlsso resultando a variacao no espaco
de tempo decorrido na iluminacao diurna em cada
ponto da Terra, com excessao dos que ficam no Equa
dor e nos Polos, No primeiro caso,o tempo 1lumi.-
nado corresponde a 12 horas; e 1ss0 acontece per-
manentemente durante o anoj; e, em cada um dos ou-

tros dgis o Sol aparece sem interrupcao durante
sels meses, ocultando-se, em segulda, por tempo
identico. _
Essa variacao no dia iluminado acompanha ag
fases do Zodlaco, e seus extremos correspondem a
posigdo do Sol nos dois Solsticios, 1sto e, nos
pontos marcados na Terra pelos dols tropicos° Ca-
pricornio e Cancer, Quando ele se encontrg no ze
nite do Equador, da-se o fepomeno do Equinocio, e
o tempo de luz corresponde a metade do dia em to-
do o Globo, exceto os polos. Pelo que vemos, ai
fase 1lluminada varla em qualquer ponto do planets,
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xcetuados os do Equador; tornando-se interessan
e observar que essa varlagao val de zero a

as, como acontece nos Polos.

Todos esses fenomenos se desdobram em ,duas par
88 gque se invertem durante o ano; isto e, con-
rme o astro-rel val, aparentemente, de um Sols
cio a0 outro, no espaco de sels meses; e, nes
i 8e limite, o ralo-solar que vai ao centro da Ter
i ra, traga os paralelos a que damos o nome de Tro
picos.

q De posse desses conhecimentos poderemos dar
" 1n:fcio ao estudo gque se torna indispensavel parg
‘que possamos marcar a altura do Sol em relagao a
'L.H.; em determinado momento do dia e do ano, e
em certo ponto da Terra.

- Como sabemos, excetuando-se os pontos do Equa
dor, em qualquer que seja 0 lugar da Terra, a al
‘tura do ponto-8o0l em relagéo a linha do horizon-
‘te, varla em funcao do momento-hora e do lugar
:ggograficoo

No intuito de conseguirmos uma forma simples
ne solugao desses problemas, fomos levados a uma
tabstracao, atribuindo ao Sol os dols movimentos
‘em torno do eixo da Terra. O primeiro represen-
‘taria o da rotagao da Terra e o segundo o da sua
‘translacdo, ou seja aquele que ela descreve du-
‘rante o ano no plang da eclitica.

Felta aindispensavel abstragao, ésses dois mo
‘vimentos se operam de formas diversas; sendo que
num deles o Sol traga uma circunferencia, enquan
to que no outro ele descreve uma figura elicol
como veremos melhor no estudo da parte pratica.
. Uma vez que a circunferencia descrita pelo Sol
;sta sempre num plano perpendicular ao eixo da
lerra, dlisso resulta que ela e inclinada em rela
a qualquer plano tangente ao esferolde, com
xXcessao daqueles que tangenciam a linha do Equa
or ou um dos Polos. Ora, pondo-se de lado a si

gao nos PQlos, onde a circunferencia tragada
pelo Sol esta num plano horizontal, e no Equador
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onde essa mesma circunferéncia e perpendicular
plano horizontal, sabemos que, em qualquer out
ponto da Terra, a circunferencila tragada pelo Sol
esta num plano inclinado em relagao ao plano tan-
gente do lugar. 4

Por tudo que _acabamos de mostrar, vemos que,ux
excessao dos tres lugares do globo terrestre
gue ja nos referimos, ,8 altura do Sol em relagao
a2 linha do horizonte 9 representada pela reta ver
tical e nao pela que ele descreve na sua marcha,
a qual 6 uma ineclinada, formando, portanto, certo
angulo com a L.H, -

Evidentemente, o resultado a gque chagamos -
fruto de raciocinios rigorosamgnte dentro da geo-
metria, mas sabemos que, na pratica de alguns ca=
sos, sag dispensaveis certos rigores. Por exems=
plos ate 15° de latitude em qualquer dos gmisfew
rios, poderemos considerar como vertical a 11nhs8
do horizonte, o caminho tragado pelo Sol na sui
marcha ascendente ou descendente,

Passaremos a mostrar como o calculo deve ¢
desenvolvido no sentido de nos facultar o conhe
mento da verdadeira altura do Sol, num dado momes
to e numa latitude qualquer.

Se considerarmos o S0l como um ponto de inters
seg@o das duas retas 88 e SR (Fig.11A) gue fo
rao com a linha do horizonte um triangulo retan
lo, veremos na hipot%nusa a linha tragada por e.
na sua ascengao. resulta que o angulo fo
do entre o railo_solar SV e a sua projezac ng
no horizontal ﬁS' nao equivale ao angnulo-horar
formado pelo ralo-solar VS e a reta.gg, sendo
o ponto em que o Sol aparece na linha do horizor
te. Assim; se queremos obter a altura do Sol @
relagac & linha do horizonte em fungao da hora,t
remos necessidade de conhecer o angulo B (Fig.l
formado pela reta descrita pelo Sql na ‘sua ascer
gaoa com a linha do horizonte e um dos lados d
triangulo S8 Ro 0 angulo B e conhecido, pois
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w.spondente ao ponto em questao, como pode ser
sto na Fig, 11A Quanto ao lado que deve ser co
ecido ou que ,pretendemgs conhgcer RS, sendo hi-
tenusa em 88 R, passara a cateto ,no triangulom
e ~% sera conhecido na formula tr rigono-

R3=RVtg.a

3 O lado RV e dado como sendo a distanciawﬁapon
. to de vista a0 quadro, e o angulo a, ¢OmMO corres-
. pondendo ao angulo do ralo-siar com o plano horil-
. zontal, ou seja o momento-hora, Uma vez obtido o
j*cateto RS, poderemos transforma-lo em hipotenusa
- do triangulo 88 R. Com_a hipotenusa RS e o angu
I 1o B (complementar do angulo do ralo de latitude
f-correspondente), poderemos assim conhecer o cgten
. to 8 S, ou seja a altura h do 8ol em relagao a 11
" nha do horizonte L.H. Ficando nestes termos a 80
- lug8os

88 ‘=RS sen.b, ou seja: 88 =(RV tan.a)

8en.b.

: ma vez conseguido o cateto 339 ou seja a altu
. ra que procuramos, damos como solucionado o nosso
¢ problema principal que consiste em marcar a altu-
.~ ra do Sol num determinado momento do dis,qual for
a epoca do ano ou o ponto geografico do lugar,

PRﬁTICA

Quando o assunto que serve de tema ao quadrose
desenrola em plena luz solar, de maneira a produ-
- zir efeitos de sombra; e a cena passa-se em deter

minado momento do dia, em certa epoca do ano e
num dado ponto da Terra, o pontor e o desenhista
sao levados a resolver um problema, que se resume

em indicar qual seja a altura_do Sol, em relagao a
'11nha do horizonteo' E no esfor¢co de dar a este mo
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blema uma solugao facil e pratica, esta resum!
0 principal motivo desta segunda parte da tese
Assim, no intulto de consegulrmos um metodo &g
nos proporcione rapidas golugaea, procuramos ¢
ganlzar um desenho ou grafico que nos permita;
um tempo, mostrar as relagoes existentes entre
tes tres elementos: - o momento do dia, epoca {
ano e latitude do lugar (posigao geografica).

Passamos a mostrar o fundamento teorico d
nosso trabalho, e como o organlsamos de maneira
lhe dar o cunho pratico. Antes de mals nada,in
clamos com expllcagoes relativamente a formas &
tratas, que creamos no intulto de simplificar p:
blemas. Assim e que somos levados a transplante
para o ponto que nos interessa, na superficle di
Terra, o seu elxo} e o faremos sem prejulzos gus
to a exatidoes, uma vez que tal modificacgao

afeta_senslvelmente os efeltos dos ralos-solares
que sao conslderados paralelos; dada a imensa dX
tancla exlstente entre o centro do nosso planeta
e o 80l1; ou seja aproximadamente de 2l.000 vezes
0 ralo terrestre.

Dessa forma, Imaginando-se um elxq paralelo &
que existe; e passando no lugar que © 0 de nos=
sos estudos, ou seja o de determinada latlitude,
faremos representar em torno desse elxo auxiliar
o8 dols movimentos do Sol: o de rotagao (diurno)
e o de translagao (anual). )

O primeiro movimento, o diurno, sera represen
tadg por uma circunferencia ABCD fFigul2), que
tera seu centro num dos pontos do referido e}xo,.
feitas af as indicagdes referentes ao dia, ‘como
sejams horas e fracgoes da hora; correspondendo a
cada hora 15 graus dos 360 que formam o total da
cirecunferencia. '

Quanto ao segundo movimento, ou seja o em que
aparentemente aquele astro se dgsloca lateralmen
te, ele tomara a forma de uma hellce, que tenha
seu ralo 1lgual ao da referida circunferencla. Pa
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‘ra maior clareza faremos representar a helice por
um cilindro que tenha o mesmo ralo e que sejam
-hsus lados limitados pela distancia entre os pon-

tos de 1nte£segao com os ralos correspondentes aos
'Tropicoso sses ralos formar@o com o do Equador
08 angulos de 23° 37' 30'7; ou seja, de Tropico a
Tropico, o angulo de 470 157 o00'?,

ma vez estipulado que a geratriz do c¢ilindro

.astg subordinada ao Sngulo formado pelos ralostro
plcais, assim fica determinada a relagao entre os
‘dois elementos do cilindro; devendo este represen
tar o deslocamento lateral que ¢, S0l aparentemen
‘te reallsa no decurso de sels meses, ou seja en-
‘tre os dois solstzcios. Assim teremos dado for-
ma concreta ao tempo que decorre durante a metade
d0 movimento anual; e, na Fig.l3, mostramos o ci
lindro com suas dlvisoes correspondentes ao signos
do Zodiaco. Esta figura fara ver dols signos em
cada uma de suas divisodes.
. Como observgmos na Flg.1l3, os dols elementos
partes) do grafico estao subordinados ac mesmo
€lxo-auxiliar; de manelira a exprimirem em dado mo
mento-hora do dia e em determinada _eppca do ano a
rdadeira posigao do Sol em relagao a linha do
rizonte. E; paratal, teremos, antes do mals,de
tracar a referida linha, que deve fazer com © ai_
X0-auxiliar, um angul o igual ao do ralo terrestre
orrespondente a latitude do lugar.
- Munlidos;, assim, do grau de latitude, flcaremos
jonhecedores do angulo que ,a linha do horizonte fa
a com o elxo-suxiliar C D’(Fig. 12, como parale
0 que e ac elxo da Terraa
Antes de uma aplicagao, vejamos o fundamento
feorico em que esta baseado nosso grafico. §
. Na Fig.l2 mostramos os dols eilxos paralelosCD
1 0I, o a secante (ralo-terrestre prolongado) 0P,
etas que formam os angulos PCZPO o OP_OI, como
als que sao por se constitulrem alternoa inter

< &0
»
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Uma vez tragada a linha do horizonte LH peli
ponto P, ela 1rsg formar com o elxo-auxlliar o .
gulo 8, gue sera complementar do angulo PC-PO,qu
por sua vez, como alterno-interno, e igual ag &
gulo OP-0I, que tambem e complementar com o angu.
lo a. =
Do que acabamos de expor, chegamos a conclusag
aqui enunclada:

Ang.a = Angog:

Sendo o angulo 350 que corresponde ,ao do railo-
terrestre da latitude do lugar, ficaga indicaedo o
angulo a como resultante da lnterse¢ao da linha do
horizonte (L.H.) com o elxg-auxiliar. |

Uma vez estabelecido o angulo a, formado pela.
linha do horizonte (L.H.) com o eixo-auxiliar CD,
ficaremos automaticamente preparados para conhe-
cer o momento em gque se inicla o tempo de luz,du-
rante o dia e em gualquer epoca _do ano.

Aparelhados com as duas secgOes do ﬁrarico(Fiw
12), as qguals representam o8 dols movimentos,nos
resta fazer a ligagao entre eles e o fazemos pOr
melo de duas paralelas SE e MN a0 eixo-auxiliap "
e que partem, uma de um determinado ponto da 1i-
nha do horizonte (L.H.) conforme o momento o ano,
e & outra salra da circunferencia, o qual corres-
ponde a certa hora do dia.

Assim, partindo da linha do horizonte (L.H.)
uma reta perpendlicular ao eixo-suxiliar, esta ira
ao encontro da linha SE paralela a0 referido ei-
X0, & gque vem de um ponto-hora E, marcado na cir-
cunferencia ABCD, 5 -

Degse encontro resultara o ponto que indica a
posigao do Sol numa perpendicular a linha do hori
zonte, ou seja 33 e, conseqlientemente, sua altura
em fungao do momentg-hora, da epoca do ano e mes-

‘mo da posig@o geografica.

Para conclulr, teremos necessidade de marcar a
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tura SS, em fungao da distancia do quadro a0
sonto de viata, e lsso conseguimos por meio do
riangulo retangulo S8 v Vv, do qual conhecemos os
oig catetos e, conaequsntemente, o angulo agudo
-VS, elemento que nos permitira resolver 9 proble
8, Sim, pols se temos o cateto 3V Ve o angulo
formado cqgm a hipotenusa, teremos o outro cateto
‘que nos da a prqcurada altura do Sol. E;para con
seguirmos no grafico o comprimento 8 V teremos
necessidade de transferlr para a circunferencia
I--l:':D a altura 88 por meio de uma rotagao que fa
ra aparecer a reta EJ.

A distancia do ponto J, pertencente ao diametro
B, corrgsponde exatamgnte ao cateto S £ gue nos
‘ermitira conseguir o angulo procurada_SVS que,afl
_al, nos permitira obter a altura do Sol em rela-
¢80 & 1inha do horilzonte, dentrq das condigOes 1im

nostaa pelo momento-hora, pela epoca do ano e pe-
la posicao geografica.
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CONCLUSAKDO

*

Ao finalizar eéste trabalho que realisamos Egg.
8a de tese, nao resistimos ao desejo _de apresentar
algumas justificatlivas perante nao somente os lei
tores em geral, mas, e multo especialmente,os que
stituirao o orgao do qual devo esperar o mere-
1d° Julgamenteo
- Entre as razdes que podemos apresentar em fa-
de alguma complacencla; encontra-se a clrcuns
ancia de somente haver chegado ao nosso conheci-
nto a chamada a concorrencia para o preenchimen
0 da cadeira que pretendemos; quando ja apenas
)stava parte do prazo concedido. Allas, permi-
tam que, de passagem, declaremos Jjulgar lnsuflecl-
ente a realiaggﬁo de um trabalho original, e de
carater cilentifico ou tecnico g espago de quatro
3ses . Mesmo porque os necessarios estudos =sao,
em geral, feltos no tempo quenos resta das ativi-
dades a que somos forcados normalmente.
Pglas razoes expostas;, nos limitamos ao indis-
pensavel no estudo das sombras-solares, ou sejam
aquelas que resultam da posicao do Sol, quando ele
encontrg alem do planc do quadro. Tambem nos
imitamos as sombras pelas retas verticgais e pro-
Jetadas no plano perspectivo, deixando a margem
varios casos que merecem estudo especial,como,por
exemplo, quando o Sol se encontra atraz do ponto
de vista,
. E ainda ha outros aspectos gue lgualmente pode
riamos ter desenvolvido, nao fora a premencla a
que estavamos forgados. :

*
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Fig 11A
Fig 18
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