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P R E Â M B U L O
*

Quando veio ao nosso espírito o desejo de pa~
ticipar do concurso aberto aos pretendentes ao
cargo de professor da cadeira de Perspectiva,80m
bras e Estereotomia da Escola Nacional de Belas
Artes, a primeira dificu1dade~que se n~s apresen
tou e que qu~si nos forçaria a desistencia, foI
uma das exigencias impostas aos concorrenteso De
tato, ela era desanimadora9 pois impunha origina
lidade nos.temas que deviam ser apresentados nã
tese.

Inicialmente, ao passarmos uma vista g~ralms
melhores tratados que conhecemos, verificamos que
todos os~assuntos referentes ao programa da ca-
deira, ja estavam suficientemente desenvolvidos,
não deixando margem, portanto, a trabalhos com-
pletament~ originaiso. Por outro lado, sabemos
~ue a materia, ~omo tod~s ~quelas de fundo rigo-
rosament~ matamatico, nao e das mais amplas. E
assim, ja desanimavamos diante da quasi impossi=
bllldade de en~ontrar um tema novo, quando nos
ocorreu ~a idel~ que, talvez em parte, venha s~
tlsfazer as exigencias da leio E' que revendom
a~llcaçõe~ da Perspectiva e da 80mbra,feitas por
nos atraves da nossa vida de artista-pintore de
engenheiro, nos veio a lembrança uma das dific~
dades que nos forçaram a estudos especiais,e que,
atlnal, foram vencidaso

Trata-se de problemas relativos a luz e som-
-E!! produzidas pelo efeito dos raios-SÕlare;;=
uer em pleno exterlor, quer nos ~nterioreso

Dirnos-ão que neste c~po não e possível ori-
lnalldades, uma vez que ele tem sido explorado
elos mals conceituados autoreso
_ De fato, assim acontece, ~as den~ro de condi-
oes ~uito restrltas quanto a posiçao do solj~o~
os varios casos apresentados nos tratados, ele
e encontra, como que caprichosamente, nos limi-



,tes do quadro e de maneira vaga, isto e, sem que
esteja em c~ndições previstas relativamente ao
momento ou a horao Simplifica_se, portanto, um
problema que nem sempre se apresenta de maneira
favoravel. Oraj o que de ordin~rio nos· impunha
soluções menos simples, era justamente a necess!
dade que ~inhamos de dar ao quadro uma determina-
~~, consequente do momento em que se realiz~
ra a cenao Ass~, por exemplo, quando a obra~
ge, em bem de sua~~ldeli~ade, um ponto mais exa=
to relativamente a posiçao do foco luminoso, o- ~artista sente-se na ~brigaçao de estudar comom~
ximo cuidado a soluçao do problema luzo

Muitas ·vezes pensamos que tais dificuldades
pes~ por igual ~ outros pintores que necessitam
dar a sua obra nao ~a luzAqualque~, mas uma que
venha corresponder as exigencias impostas pelo
assunto da comP2sição contida na te~ao AEm virt~
de ~as ponderaçoes, que acabamos de eXEor'pquan=
to a utilidade desses conhecimentos, nao ha em

p t>nos a menor duvida~ uma vez que est~os convencl
dos do grande valor Sftcionadoaos meritos quepos
sa "teruma idealização, quando executada dentrõ
das regras impostas pela realidadeo Si, portan=
to, temos que expressar fatos e acontecimentos~ .historicos, ou aspectos da vida ~eal oUj ainda,
cousas de pura ficção, mas que se realizam em
plena luz solar,e em determinado momento'pimpõe-
se a necessidade de aplicar os indispensaveis
c2nhecimentos, a fim de estarmos dentro das exl~
gencias impostas pela fidelidade do assuntoo Co-
mo exemplo poderiam ser ~pontados ~lguns fatos
desenrolados dentro da propria historia nacion~- ~qual seja a proclamaçao da Republica, acqnteci
mento que se desenrolou em plena praç~ publica
a determinada hora do dia e em certa ~poca d
ano. Sendo assim, a um artista fiel a verdade,- ~na sua id~alizaçao de um ~ato historico, torna
se ~ecessarto o indispensavel estudo relativame
te a luz e as sombras num certo momento do diao



o mesmo pode ser indicado com referência a v~rios
pmotivos de carater social ou coletivo~ qu~ se su-

cedem normalmente, dentro de rigoroso horario, coA _

mo acontece com algumas cerimonias religiosas, in~ -ternas ou pub~icasj nas saidas ou entradas do op~
rari~do nas fabricas, etc., etca

Nos mesmos, para algumas de nossas telas, tive
mos necessidade de calcular a p~sição do sol nõ
momento em que se realizam as varias cenas que ser
vem de assunto, como por exemplo na Figo14 vemõã
o estudo que ilustra esta tese e que serviu para
o quadro~ "Jangadeiros em palestra" o

_ Ba~ta o que acabamos de mostrar, para provar
nao somente a utilidade, mas a necessidade de es~
tudos mais desenvol~ldos no sentido de permitir 00
artista uma rigorosamente certa e justa ilumina=
ção de suas telaso

Depois destaAligeira explanação em que procur~
mos por em evidencia a utilidade de uma exposiça~
mais comEleta a respeito de um sistema aplicado a
orientaçao do raio solar na pers~ectiva, de mane!
ra geral, passamos a mostrar o metodo que conse=
guimos instituir para alcançar nosso desideratumo
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PRIMEIRA PARTE
I N T ri O u U ç A O

*,Entre os varios assuntos contidos no programa
da cadeira que pretendemos, escolhemos como tema
um que, ao nosso pensar, ofere2e margens a estu-
dos originais e de alg~ interesse, o que fare-
mos ver no desenrolar deste trabalhoo

Como no estudo das sombras provenientes da i~
terrupção dos raios-solares, no dom~nio da Pers~
pectiva, tenhamos encontrado deficiencias nos va
rios tratados que são do qosso conhecimento, nos
proposemos a desenvolver este assunto, tanto~~
to nos permitiu o pequeno prazo que nos foi fa-
cultado para elaborar est, teseo ,

E, como a causa do fenomeno sombra_solar esta
subordinada ao ponto em que s~ encontra o 50l,t~
do o nosso trabalho consistira em marcar sua po-
sição no plano do quadro, dentro de determinadas
condições o

Em virtude do que acabamos de enunciar, fomos
levados a organizar um programa dividido em duas-
partes que igualmente se subdividem o!primeira,parte consiste na exposição e apli
caçao de um metodo que hos permita marcar a posI
ção d2 501 no plano do quadro, sabendo-se qual a
direçao que ~oma o raio-luminoso, ou seja,_conhe
cendo-se os angulos que ele forma em relaçao aos
dois planos: o geometral e o vertical que passa
elos pontos de vista e de fuga principal (plano
e perfil) o Esta primeira parte se subdivide em
as outras~ - "Método geral" e suas "Aplicaç~
peciais"o
A segunda parte tem comq finalidade mostrar"

entro de um fundamento teorico, um processo pra
lco que permi~a dar ao 501 uma aparente posiçãõ
lativamente a linha do horizonte, mediante de-
r.minadas condições referentes ~o momento e ao

~aro Esta segunda parte, tambem, co~porta di-
são em duas outras: - "Teoria" e ·Pratica"o
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Depois da exposição geral que acabamos de rea-
lizar, passamos a desenvolver parcel~damente os
citados elementos que rormamo conteudo da teseo



M É T o D o G E R A L

Partindo do teorema de Dandelin~ nA Seção de um
one d~ revolu~ão feita por um planq que não passa
10 vertice, e uma elipse, uma parabola ou uma hi
rbole" = chegamos a resultados que nos p&rmitem
olucionar de forma geral um problema que se nos-
presenta deante da necessidade de marcar no plano
quadro o ponto exato em que estaria o 801 em~
momento do dia e em determin~da direção, rela~

amente ao plano uerpendicular a linha do horizon-
(LH), e passan~o pelo·ponto de vistao
Para conseguirmos tal resultado, tivemos que fa

Ir uma abstração, supondo ao Sol um movimento ci~
ar em torno de um eixo vertical, que passa pelo
n~o de vista (V)=(Figol)o_ Daí result~do a for=
çao de um cone de revoluçao de duas folhas, que

como geratriz o raio-solar que passa pelo pC!!
de vl~ta (V) o
Supondo=se o plano do quadro paralelo ao eixodo
e, teremos, conrorme o citado teorema, a forma=-.o .Alo • PO d~ uma seçao conlca~ = a hlperbole, que tera
vertice em A (FigolJo Na curva dessa hiperbo=
enco~trar-se~á qualquer uma das posição ~o Sol,
ndo ele esteja atraz do quadro, ou seJa a fren=
do observadoro Em caso oposto, iato e, quando
raz do ponto de vista (V) faremos aparecer 9 Sol
outra curva da hiperbole, e em posição simetri=em relaçao ao caso ante~oro Dessa forma, vere
transfor.mar~se o !!!2=solar num, geratriz dõ
e e, sendo assim, sempre nos sera possível mar=
um ponto da~h1perb9le como sendo posição doSâU
como conaequencLa, ele se transforma em pontode
a de todos os raios=solares, como paralelos que
o

QUando o fóco luminoso se ~ncontra num plano <P3
8a pelq ponto de vista, e e paralelo ao quadro,
havera ~, 'e os ralos se apresentarão paral~enteo
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Passemos a indicar a manelra de proceder no ln
tulto de marcar no plano do quadro a poslção dõ
Sol, utlllzando-se, para lsso, da Flgolo

Começaremos supondo o Sol num plano de pertll,
perpendlcular ao plano do horlaonte, e passando p
los po~tos ! e P, e da!,resultando a llnha de tn
terseçao AP, ~ue to~ara, com a ret~!!, os cate
tos do trIângulo-retangulo, que tera como hlpote-
nusa a 11nha ~; representando ela a dlreção d
ralo-solar o
A A bipqtenusa passando a ser ger,atrlz
este sera construido tendo como vertlce
vlsta (V), e, sendo cortado pelo quadro (plano B
c~nte)9 dará como resultado a secção cônlca hl e
bollcao

Para traçar aQtlgur~ preclsar~mos de três ele
mento! lndlspe~savels a construçao da hiperbole,
que sao a dlstancia-tocal9 o elxo-transverso e
eixo-não-transverso, obtendo-se o primeiro com
dlstancla AT, cqntlda numa das geratrlzes, conto
me teorema geometrico; a segunda, ou seja o eixo
tran~verso na dupllcação da altura do Sol em reI
çao a linha do h~rizonte, e, por tim, o terceiro
que corresponde a linha do horizonteo

~a vez~asslm dis~riminados os elementos indl
pensav!ls a construçao da hlperbole, passemos
execuçaoo

Como resultado teremosg - AA~2(AP)-2a, ou sej
a-AP (Sendo AP a altura do So~em relação ~ li
do horlzon~e (Lo~o)o ,

Quanto a distancia-tocal, ela sera conseguida
com a parte d~ genatrlz AT, ou seja 2(AV)o Da!
teremosg = FF-2c-à(AV), õü sejag - e-AVo

Conseguldos assim os dols elementos essenciai
~ -a const~uçao da hlperbole, nada mals resta ~ t.
zer senao traçar a tigura pelos processos ja co
nhecidoso •

Munidos de um processo ijuenos permlta genera
llzar o problema relativo a colocação do Sol, n
ponto qualquer do quadro, passaremos a tazer
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aplicação em que possamos mostrar a maneira como
nos servl~os do cone da Figolo

Assim e que, se tomarmos uma das geratrize& em
de~erminada direção relatlv~ente ao quadro, ela
ira a um dos pontos da secçao do cone~ ou seja da
'h1perbole~ e lá~marcará o ponto! (Sol) que, por
s~a vez~ se rara projetar na llnha do horizonte s
!o Dessa rorma teremos resolvido o problema~ que
consistia em colocar o Sol num determinado ponto
do quadroo Devemos acr~scentar que, se o SOL es-
tá em posiç~o anterior a do ponto de vista (V), o
seu raio ira atingir o plano do quadro, num ponto
da curva hiperbolica, que rica abaixo da linha do
horizonte {LoHo} e que pOderiamos intitular de
curva inrerioro





A P L I C A ç O E 8 E 8 P E C I A I 8

p- O 801 esta dentro dos limites do quadro =
Po 801 se mostra no proprio quadro, o

simples, ~, para resolve~lo, basta tr~
ar a perpendicular a linha do horizonte passando
elo ponto de ruga principal (P),de maneira que
ela possamos marcar o ponto A (Figo2)o DepoIs,
omando o comprimento esuivalente a 2(AP), era-
lendo o mesmo com relaçao a 2(AV)~ obteremos r&s=~ Aectivamente o eIxo~transverso AA e a distancia ro
al p,Pp, elementos que nos permitirão constr~Ir~
o s lados da hIperboleo 8Impllrlcando~ por~ 80
eremos necessIdade de traçar um dos lados da hi-
erbole, conforme a posição do 801, seja aquem ou
em do quadro o p

Temos considerado ate agora como estando o qua
o antes do 801; mas se este rigura em posiçãõ
traz do observador, o problema continua o mesmo~
om, apena~, a dIrerença na dIreção do raio-sola~
ue deixara seu traço na parte abaixo da linha do
orizonte, ou seja, num ponto da curva Interiorm
perboleo ~
Uma vez estipulados a distancia do ponto de vis(!~ao quadro e o ângulO DA_DP (FIg.2), terSDS
tomaticamente encontrado a altura do ponto A,ou
ja a metade do eixo-transverso da h1perbole~ e
bém da distância=rocal (PF)o

~ PPara conseguirmos o~traçado conrorme o metodo
ral, teremos que simetricamente marcar os ponttB
e Ai no outro lado da hiperbole (curva infe-
or): Chegados até aí, puderemos de~enhar a ri-
a dentro das leis da geometria e, a nossa von-

de, marcar o ponto para o 801, quer de um lad~
er do outro, em relaçao ao eixo-transverso e a

a do horizonte {LoRo}o
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8EGUNDA 80LUÇXO
,p- o 801 esta não muito distante do quadro -

No intuito de conseguir solução racil ao problj
~a rererente_a uma cologação a dar ao 801, quando
ele esteja nao multo alem dos limites do quadro~
procuramos resolve~lo de maneira a dispensar a con
trução~da hiperbole, embora o lugar procurado seja
inevitavelmente um dos pontos da referida figurao

Passamos a mostrar o processo adotado, servind~
nos para ~sso da Fig030

Tomando o plano do quadro e o plano do horizon=
te (que passa na altura do ponto de vista)como pIa
nos de projeção hortogonal (Geometria Descritiva~ã
se fizermos projetar nos dois planqs a circun.fereB
cia (EAG) que teve sua origem no corte do cone pe=
10 plano paralelo ao geometral e que passa em A
Fig 01 li veremos na projeção vertical a reta E "GTFigo
3) e na horizontal a semicircun.ferenciaEAG(Fig.3l
(~ara simp11fi~ação apresentamos uma semicircunfe=
rencia)o Ei escusado dizer-se que no plano vertl=
cal, a circunferência apresenta-se em sua verdade..!
ra altura.

Uma vez feita essa preparação, torna-se f~cil
marcar o ponto=sol no plano do quadro, quer ele e~
teja acima da li~ do horizonte quer abaixo, bas-
tando para tal somente o traço do raio=solar no
plano vertica~ (quadro), pois o traço, no plano do
horizonte já e conhecido, como sendo o ponto de
vista (V) o

Temos coqsiderado até agora a posição 40 801 c~
mo sendo alem do Elano 40 quadro, mas se ele ocupa
um lugar em posiçao atras do observados~ ou seja
do ponto de vista, o prOblema continuara·o mesmo
com,papenasa direrença na direção do raio-solar que
tera seu traço no plano vertical, abaIxo da lInha
do horizonte ou seja no 4Q diedro, se consideramos
os 2 planos de projeçãoo

Em qualquer das condições o traço da reta cre~
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, ,ra sempre um ponto da hiperbole e para encontra-
-10 recorremos aos processos indicados pela "Geome
tria Oescritiva"o ~

Na Figo3 mostramos a maneira como proceder no
intuito de obtermos a colocação do 501 num deter=
~nado ponto preestabelecido ou seja em runção do
angulo do raio-solar com o geometral e de sua di-
reção em relação ao quadroo

Para tal teremos a necessidade de obter as 2
projeções do raio-solar e neste sentido Adevemos
traçar as duas projeç2es da semicircunferencia~
tera como raio a dis~ancia do ponto de vista ~V)
ao quadro ou como diametroo comprimento entre os
2 pontos de distância O e O'e cornoaltura no pl.-
no vertIcal a lInha E15, mãrcada pelo ânsulO VE -
VD, rormado pelo raio-solar e sua projeçao no pl~
no do horizonteo

~a vez conseguidas as projeções ~a semicirc~
erencia, pudemos dar ao 801 a posiçao que nos con
vier, determinar mediante a direção a dar ao rai~~
lol~r, relativamente ao quadroo Como aplicaçaom
dom1nio das 80mbras, os casos processam-se de ma-
neira geralj cornopodemos veriricar nos desenhos
o plano perspectivo da Figo 30

TERCEIRA 50LUÇlO(Fig04)
No intuito de simpliricar.mos mais ainda o ~ro=

ISSO destinado à colocação do 801 dentro da area
quadro, fomos levados a um sistema baseado na••loria dos triangulos semelhantes e nas linhas hÜb

p -10 aSj com o qual conseguiremos uma rormula mSÊ
pIes e que ocupa menos espaço que a exposta na
1meira solução, e de igUal eric;aciaoVejamos o seu r~damento geometrico. ,
Se temos os triangulos semelhantes VP5 e V P8l
o5}j sebamos que, conror.meo teorema de Thale~

VP _
P8" - Yf.lJ! sendo V/2 51

p~
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" I'o 801 esta fora dos limites do quadro -

uma parte da verdadeira pr2jeção do raio-solar VS:
Para consesuirmos a projeçao horizontal da seçaO
do cone (Metodo Geral), igua~en~e reduzido, bas-
ta traçarmos o arco da circunferencia que tenha~
mo raio a linha PV/2 e assim conseguimos o ponto
interseção !, queAlevado aq plano vertical(quadro)
a"mesma circunferencia da~a uma lnterseçao o ponto
!o Chegado o problema ate aí, basta fazer proje-
tar no plano yertical o raio-solar V/2Sl (Geom~
Descritiva),~assim c~nseguindo-se o traço 81, que
corresponde a projeçao ~o Sol na sua ver~adelra ~
tura, ou seja AP, que nao sofreu alteraçaoo Desta
forma, para a õbtenção do ponto definitivo do 801,
bas~a o daslocame~to do ponto ~ para Si o que se
fara na m~sma razao de semelhança dos lados homo=
logos PS, e P50 _

Fazendo-~e uma aplicaçao, na procura de marcar
a sombra_da vertical ~ (Figo4), encontr~os ~ i~
terseção do raio~solar 8a e de sua projeçao ~'I'
ficando a interseçao C como limite da sombra bCo

Todos os estudos feitos até agora são destlna~
dos a soluções nas quals o 801 se encontra no do-
mínio do quadroo Quando, porém, êle se acha em
ponto mais afastado, quer ao lado direito ou ao
esquerdo, ou mesmo em posição muito acima da l~=
nha do horizonte, de maneira a se tornar imposs!=
vel a sua visão no quadro, ou em suas proximida=
des~ necessItamos de alguns processos especiais,
que passamos a mostrar o

Prime,iro caso - (Figo7) = A pri~eIra situação
que sera ~otivo de ~ossos estudos e aquela em que
o 801 esta em poslçao bastante elevada, de manei=
ra a tornar-se impossível sua colocação no quadro
ou em suas proxImidades, embor~ sua projeção na
linha do horizonte se faça na area ou nas proxi~
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dades do quadroo ,
A presente solução exige um recuo a ~ig.l, on-

de vemos o raio-solar ~ e sua projeçao no qua-
ro em PSo

Comõ:PerEencendo ao quadro, a linha ~ e sua~
paralelas sa~ linhas de frente e, assim, invaria-
veis quanto a direção que tenhamr j~ não acon~e-
cendo o mesmo com!!, como inclinada em relaçao
ao quadroj e ten40 seu ponto de fuga no ~ol, para
onde convergem todas as linhas que lhe sao paral~
aSj ou sejam os raios solareso E, se ligarmosE
duas linhas pela reta VP, per~endicular ao qua=

Oj teremos ~o~seguido o triangulo ~~ figura~
elhante que e as outras de,lados paralel2s aos
seus, respectiv~ente, como vemos nos triangulos
,melhantes ~ e ~ (Figo6), que n2s permlt!~
a conseguir, perspectivamente, o triangulo TUQo

Considerando-se o lado TQ paralelamente a SPj

omo linhas de frente que sao, em se tratando de
aralelas ao quadroo P A PPelo que vemos, o lado T U, do triangulo TT U
'ig06), pode'~er conseguido ~a b- ~e; que tenha
os a interseçao das linhas PQ e S T, nos seus
rolongamentoo Assim, ser=nõS~~ possivel conse~
irmos a sombra de TT; projetada no plano hori=
ntal em ~U, sem a~resença do raio-solar SUo
Mostran~uma aplicação, apresentamos_a FIgo1
que fazemos ver no geometral a projeçao do

aio-solar 8V e, no quadro, parte do mesmo raio
sua projeÇão em EIVo
No desenho da sombra de AB fizemos passar pe
ponto ~ a paralela a ElV- até a interseção -

m o pl~o perspectivo, 1ICando, assim, marcado
ponto Bo Depois~ vemos a reta que, partindo~
e passando por B,.vai encontrar a que ~arte de
(projeção do Sol na linha do horizonte), e pas
pelo pento B, formando, então o ponto 11mite-
sombra ~o -
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Segundo caso = (Fig~8 e 9) - Um dos casos quee!lgem estudo especial e o que resulta da circun~
tancia de se encontrar o Sol muito ao lado do pon
to de fuga pri~cipal(P) e~ ao mesmo t~mpo~ manteE
do-se em posiçao baixa relativamente a linha do
horizonte o Assim, esse fato de impossibillnr a
presença do Sol~ ou de sua projeção na linha do
horizonte, faz crear mais um problema e a respec=
tiva m~eira de o solucionar~ o que nos leva a r~
correr as leis da geometria, na parte que se ref~
re aos triangulos semelhanteso

Procurando mostrar como resolver um dos
mas de sombras, dentro das condições aqui
tas, passamos a explicaçõeso

5e na linha do horizonte (Fi608)~ temos a dis=
tância que vai de P a 5Q(projeçao do 501 na linha
dohorizonte)~ e fizermõs partirem desses pontos
retas q~e passem pelo ponto ~ e encontrem uma pa=
raleIa a referida linh~~ teremos formado dois trl
angulos semelhantes P5 8 e Ca80 5e dividirmos um
dos lados parale!os em-duas partes, a reta Q que
sair dessa divisao e passar pelo ponto~, ira di-
vidir o outro lado proporcionalment~ ao primelroo
Da! resultando o que passamos a expor na Figo 90

Baseados nessa proporção, puderemos obter qual
quer um dos lados que tenhamos como incognltao

Numa aplicação d9 problema em questão (Figo9),
poderemos obter o vertice a e, uma vez e~se ponto
conseguido, ter~mos a linha ~~ que contem a ~art
correspondente a sombra procuradaj a qual sera li
mitada pelo encontro da linha aB com a linha que
parte d9 ponto de fuga principãI ~P) e passa pelo
ponto 80 Dessa forma, tornar-se-a marcada a som-
bra 88-, sem que para isso tenha sido necessário
o pontõ-Sol~ nem mesmo sua posição na linha do h
rizonteo

E assim, acabamos de mostrar a maneira como 00
seguimos solucionar o problemao

Terceiro caso ~ Entre as várias posições que
ma o Sol~ em relação ao quadro, e que oferece mo



~ -tivo a nossa especial atençao, levamos em conta o
que passamos a consideraro

Trata_se de uma situação, que somente na zona·
t~opical pode ser observada, e que agora const~
ra o motivo dos nossos estudoso' Antes do mais~d&
vemos:salientar qu~, quando op801 enc2ntra-se nõ
zenite ou em posiçao muito proxima a ele,torna=se
evidente a desnecessidade de um estudo a respeitoi
pois, evidentemente, nessas condições não existe~
sombras de maneira a exigirem estudo especialo~
rata-se de uma situação plenamente evitavel, uma
ez que o artista resolva dar como de 850 o ângu-o maximo rormado pelo raio-solar, com o plano do
orizonteo

Admitindo-se que essa inclinação do raio-solar
orrespgnda asum ângulo muito aberto (c~rca de 85~posiçao do _ol~no plano do quadro sera muito &~
ada em re1açao ~ linha do horizonteo ~
Em tal situaçao somos levados a proceder ~ uma

proximação do ponto de vista relativamente a li=
do horizonte, com o rim de rorçar a diminuiçro

O eixo=transverso da hiperbole resultante da sec
ão cônica produzida pelo plano do quadroo -

FeIto isso, teremos a projeção do ponto-501 na
inha do horizonte, em determinada distancia, re=
ativamente ao_ponto de rifa principal (P), e den
ro da proporçao e~tabelec ~ao
Para chegarmos a conclusao de nossos trabalhos,
seja a colocação deri~itiva da projeç~o do 501
linha do ~orizonte, n!o nos res~a senao~reall-

ar a necessari~ ampliaçao da distancia previamen
e reduzida 81P (FigolO) o

--- AA tJ"Assim, na Figo 10, a distancia P8, sera amplia
quatro vezes para que tenhamos o ponto derent!
de projeção do 501; ou seja o ponto 8P(A ra~

·0 estabelecida corresponde a 1/4)0
Chegados a esse ponto, nada mais temos a razer
- , pnao por em pratica processos ja conhecidos, com

tim de conseguirmos as desejadas sombras, como

-21-



podemos apreciar na Fig.lO, em que apresentamos
vertical ~ e a respectiva sombra ~o

E, para mostrarmos de maneira mais concreta o
processo adotado, apresentamos o desenho contido
na FigolOo Nele aplicamos a razão de 1/4 (um pa.
ra quatro)9 como rizemos no caso da Fig. 9.



8EGUNDA PARTE

"Ate o momento ao tratarmos alguns dos temas
ue preenchem esta tese, não salmos do campo ads
trito ao conhecimento geral da Perspe~tiv~ das
ombras, como resUltado de obstaculo a açao do
raio solaro Ora, esse estudo, em certos casos
torna=se insuriciente se não rôr acompanhado de
outros tantos que permita adicionar ao trabalho
perspectivo ce~tas condições impostas pelo momen
~-hora, ijelaepoca do ano e, por rim, pela posI
ao geograficao .

Quando precisamos colocar o sol num determina
o pont o do l?lanodo quadr-o ç de maneira a sati,!
azer as exigencias impostas pelo assunto da com
osição, seremqs levados a recorrer a outros co~
ecimentos ale~ daqueles contidos no estudo da
erspectiva e 80mbraso

p -Assim e que diante de questoes de outra natu=
eza, fomos ~evados a instituir esta "8egpndafir
te", que tera como rinalidade mostrar, teerica=
ente, a maneira como se operam os aparentes mo=
imentos do 801; e, por outro lado, aPresentar_

torma concreta~ por meio de desenhos, as soluças
exigidas pelos problemas solareso

Para maior clareza na exposição que vamos fa-
er~ teremos necessidade de tratar separadamente

ps dois aspectos do problemag - o teorico e o
pratico.

TEORIA
- li •••Em virtude das razoes que acabamos de expor~

aremos um estudo especial relativamente ao que
il respeito aos aprentes movimentos do 801, que
18 realizam, um no decurso do dia, e o outro du-
ante um ano,
Entretanto, antes de entrarmos.o ssunto que

-23-
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nos interessa especialmente, devemos apresentar
uma sucinta explicaç~o referente ao real movtmen
to celeste a que esta subordinada a Terra, uma v
que Copernico demoJ}strou ser o Sol o çentro do m!.
so "Sistema Planetario", e ela um minusculo cor~

ppo que participa da suntuosidade do eSijetacUlO
ver~alo Como os demais astros, ela esta submeti_
da a suprema lei do movimento celeste, lei descor
tinada que foi pelos dois grandes l~inares da B~
manidade = Newton e Keplero Na sua orbita ela
traça uma elipse no plano da Eclitica e, ao fazê-
10, o seu eixo conserva ·a mesma_direção no ~spaço,
excetuando-se o caso da precessao dos equinocioso

Assim, Lã.gandoc ee tal movimento ao que ala exe-A . pcuta em tor~o do seu proprio eixo, ou seja o de
rotação, dai resultam as variações na direção do
raio solar relativamente a um ponto qualquer do
globoo

O primeiro movimento - a translação = nos
corno consequência a formação dêsse aparente pas-
seio que da o Sol paralelamente ao eixo do globo
terrestre; disso resultando a variação no espaço
de tempo decorrido na iluminação diurna em cada
ponto da Terra, com excessão dos que ficam no Eq~
dor e nos Poloso No primeiro caso~o tempo ilumi-
nado corresponde a 12 horas, e isso acontece per-
manentemente durante o ano; e, em cada um dos ou-
tros d2is o Sol aparece sem interrupção durante
se!s meses, ocultando-se, em seguida, por tempo
identicoo

Essa variação no dia iluminado acompanha a,
fases do Zodiaco, e seus extremos correspondem a
posição do Sol nos dois Solst!clos, is~o é. nos
pontos marcados na Terra pe12s dois tropicosg Ca-
pricornio e Cancer~ Quando ~le se encontr~ no z~
nite do Equador, da-se o fe~omeno do Equinocio, e
o tempo de luz corresponde a metade do dia em to-
do o Globo, exceto os poloso Pelo que vemos, a
fase iluminada varia em que.Lquar- ponto do planeta,



xcetuados os do Equadorj tornando-se interessan
e observar que essa variação vai de ~ a ~

~oras, como acontece nos Poloso
Todos êsses renô~enos se desdobram empduas pa~

tes que se invertem durante o ano, isto e, con-
Qrme o astro-rei vai, aparentemente! de um 5ol~

tlcio ao outro, no espaço de seis mesesj e, ne~
se limite, o raio-solar que vai ao centro da Ter.•.ra, traça os paralelos a que damos o nome de Tr2
picos o A

De posse desses conhecimentos poderemos dar
infcio ao estudo Que se torna indispens~vel Ear,
que possamos marcar a altura do 501 em relaçao a
LoRo, em determinado momento do dia e do ano, e
em certo ponto da" Terrao

Como sabemos, excetuando-se os pontos do Equa
dor, em qualquer que seja o lugar da Terra, a aI- ~ -tura do ponto-501 em relaçao a linha do horizon~
te, v~ria em funçao do momento-hora e do lugar
geograficoo .

No intuito de conseguirmos uma forma simples
na solu~ão dêsses problemas, fomos levados a uma
abstraçao, atribuindo ao 501 os dois movimentos
em torno do eixo da Terrao O primeiro represen~
taria o da rotação da Terra e o segundo o da sua
translação, ou seja aquêle que ela descreve du-
rante o ano no plano da ecllticao

Feita aindispensável abstração, êsses dois m~
.1mentos se operam de formas divers~sj sendo que
num deles o 501 ~raça uma circunferencia, enqu~
to que no outro ele descreve uma figura elicoi~
como veremos melhor no est~o da parte praticao

Çma vez que a circunrerencia descrita pelo ~l
esta sempre num plano perpend;cular ao eixo da
Terra, disso resulta que ela e inclinada em rela
- a qualquer plano tangente ao esferoide, com
excessão daqueles que tangenciam a linha do Eq~
or ou um dos Poloso Ora, pondo-se de lado a si
uação nos PQlos, onde a circunrerência traçada-
elo 501 esta num plano horizontal, e no Equador
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••• ponde essa mesma circunferencia e perpendicular aO
plano horizontal, sabemos que, em qualquer outro
pon~o da Terra, a circunferência ~raçada pelo Sol
esta num plano inclinado em relaçao ao plano tan-
gente do lugaro

Por tudo que acabamos de mostrar, vemos que,- .•.excessao dos tres lugares do globo terrestre a
ijue já nos referimos'pa altura do 501 em relação
a linha d~ horizonte ~ representada pela reta !!!
tical epnao pela que ele descreve na sua marcha,
! qual e uma inclinada, formando, portanto, certo
angulo com a LoHo

Evidentemente, o resultado a que chagamos
fruto de racioc1nios rigorosam~nte dentro da geo
metria, mas sabemos que, na pratica de alguns ca
sos, sãq dispensáveis certos rigoresQ Por ex~m
plog ate 150 de latitude em qualquer dos ~misfe-
rios, poderemos considerar como vertical a linh
do horizonte, o caminho traçado pelo 501 na su
marcha ascendente ou descendente~

Passaremos a mostrar como o calculo deve se
desenvolvido no sentido de nos facultar o conhec
mento da verdadeira altura do 501, num dado mome
to e numa latitude qualquero

5e considerarmos o 501 como um ponto de inter
s~ção das duas retas !!p e ~ (Figo*lA) que f~
rao com ~ linha do horizonte um triangulo reta~
10, veremos n! hipot~nusa a linha tr~çada por elna sua ascençaoo Da1 rAsulta que o angulo form
do entre o raio-solar 5~ e a sua ~rojeção nq pno horizontal V,!, .néo eq~ivale ao ang llo-horari
formado pelo raio-solar y5 e a reta~, sendo
o ponto em que o 501 aparece na linha do horizo
teo !ss~, se queremos obter a alt~a do Solrelaçao a linha do horizonte em ,f1..lIlçaoda.b.2.!:.!,
remos necessidade de conhecer o angulo ~ (Figol
f~r.mado pela reta descrita pelo 591 na sua asce
~ao. com a linha do horizonte e um dos lados
•••• P.. Ptriangulo 58 Ro O angulO! e conhecido, pola



complementar com o ângulo do ;;aioda latitude. COr
respondente ao ponto em questao, camo pode ser
visto na Fig olIA Quanto ao lado que deve ser c.2,
nhecido ou queppretendemqs conh~cer R5, s~ndo hi=
P2tenusa em ~, ~assara a catetopno triangulo~
t~gulo ~ e sera conhecido na formula trigono=
metricag ,

~-RVtgoa
p ~

O lado ~ e dado como s~ndo a distancia do PO!!
to de vista !o quadro, e o angulo~, como corres=
pondendo ao angulo do raio=siar com o plano hori=
zon~al, ou seja o momento-hora~ Uma vez obtido o
catetoA~' pode~emos transforma=lo em hipoten~sa
do triangulo 85 Ro ComAa hipotenusa ~ e o angu
10 B (complementar do angulo do raio de latitude
correspondente), poderemos assim conhecer o c~tê-
to 5

P

5, ou seja a altura h do 801 em relação a li
nha do horizonte LoRo Ficando nestes termos a soluçãog ~ =

() " ( )55 -R8 senab, ou seja: 88 = RV tan.a
sen ob o A ()Uma v'ez conseguido o cateto ~, ou seja a alt,1!
ra que procuramos, damos como solucionado o nosso,
problema principal que consiste em marcar a alt~=
ra do 801 num determinado momento do dia,qual for() ()a epoca do ano ou o ponto geogratico do lugaro

PRÁTICA
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 ~assa-se em dete~
minado momento do dia, em certa epoca do ano e
num dado ponto da Terra, o pontor e o desenhista
são levados a resolver um problema, que se resum~
em indicar qual seja a alturaAdo 801, em relação a
linha do horizonteo E no esforço de dar a este ~
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blema uma solução facil e pr~tica1 est~ res
o principal motivo desta segunda partepda tes
Assim1 no intuito de conseguirmos um metodo

p -nos proporcione rapldas ~oluçoes, procurgmos
ganizar um desenho ou grafico que nos permita,
um tem~o, mostrar as relaçoes existentespentre
tes tres elementosg = o momento do dla~ epoca
ano e latitude do lugar (posição geog~afica)o

Passamos a mostrar o fundamento teorico
nosso trabalh01 e ~omo o organisamos de maneir
lhe dar o cunho praticoo Antes de mais nada11ciamos com explicações relativamente a formas
tratas, que cre~os no intuito de slmplificarp
blemaso Assim e que somos levados a tran~plant
para o ponto que nos interessa, na superfície d
Terra~ o seu eixoj e o faremos sem pre.julzos q
to a exatidões1 uma vez que tal modificação nã
afeta sensivelmente os efeitos dos raios=solare
q~e são considerados paralelos~ dada a imensa d
tancia existente entre o centro do nosso planeta
e o 80lj ou seja aproximadamente de 240000 vêzes
o raio terrestreo

Dessa forma, imaginando-se um eixq paralelo
que existe~ e passando no lugar que e o de nos-
sos estudos, ou seja o d~ determinada latitudeifaremos representar em torno desse eixo auxiliar
os dols movimentos do 8018 o de rotação (diurno)
e o de translação (anual.)o p

O primeiro moviment01 o diurno~ sera represen
tadq por uma circunferência ~ (Flgol2), que
tera seu centro num dos pontos do referido etx01feitas ai as indica~ões referentes ao dia, como
sejamg horas e fraçoes da hora; correspondendo a
cada hora.15 graus dos 360 que formam o total da
clrcunf'erenclao

Quanto ao seg~do movimento, ou seja o em que
apar~ntementepaquele astro se d~sloca lateralmeE
te, ele tomara a forma de uma hellce, q~e tenha
seu raio igual ao da referida circunf'erenciao Pa



p

ra maior clareza faremos representar a helice por
um cilindro que tenha o mesmo ralo e que sejam
seus lados limitados pela distancia entre os pon-
to~ de interseção com os raio! correspondente s a::IS
Tro~icoso Esses raios formarao com o do Eguador
os angulos de 230 37' 30YV; ou seja, de Tropico a
Trópico, o ângulO de 470 l5i OOVi o

~ma vez estipulad2 que a geratriz do cilindro
esta subordinada ao angulo formado pel~s raios~
picais, assim fica determinada a rel~çao entre os
dois elementos do cilindro; devendo este represen
tar o deslocamento lateral que 0ASol aparentemen
te realisa no decurso de seis meses, ou seja en-
tre os dois solst!cios. Assim teremos dado for=
ma concreta aO tempo que decorre durante a metade
dê movimento anual,;e1. na Fig .•13, mostramos o c.!
lindro com suas divisoes cor~espondentes ao sig~
do Zodiaco. Esta figura rara ver dois signos em
cada uma de suas divisõeso

Como observ~os na Figo13, os dois elementos
(partes) do grafico estão subordinados ao mesmo
ixo-auxiliarj de maneira a exprimi~em em dado m~
mento-hora do di~ e em determinada_ep~ca do ano a
verdadeira posiçao do 801 em relaçao a linha do
orizonteo Ej paratalj teremos, antes do mais,de
raçar a referid~ linha, que deve fazer com o ei-
o-auxiliar, um~angulo igual ao do raio terrestre
orrespondente a latitude do lugaro
- Munidos, ass~, do grau de latitude, ficaremos
nhecedor-esdo angulo que a linha do horizonte.1à
a com o eixo-auxiliar CPnP(FigQ 1217 como parale
o que é ao eixo da Terrã7 ~
pAntes de uma ap~icação, vejamos opfundamento

eorico em Que esta baseado nosso graficoo p p
Na Figo12 mostramos os dois eixos paralelosCn

~, e a secante (rfio-terres~re prolongado) ~,
tas que formam os angulos PC_PO e OP_OI, como
uais que são por se constitulrem alternos-inter-
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Uma vez traç~da a linha do horizonte ~
ponto P, ela ira rormar com o eixo-auxiliar o
gulo ~, que ser~ complementar do ânaulO PC~PO,gu
por sua vez, como alter~o-interno, e igual a2
guloçOP-OI, que tambem e complementar com o angu
10 ao

- ADo que acabamos de expor, chegamos
aqui enunciad.a~

pAng o.!= Ang o!,•
A I)8endo o angulo a o que corresponde ao do raio-

- I)terrestre da latitude do lugar, ficara indicado o
ângulo a como resultante da interseção dallnha do
horizonte (LoBo) com o eixo-auxiliaro

Uma vez estabelecido o ângulO a, formado pela
linha do hor-Lz optie (LoBo) com o elxo=auxlllar d'o;
ricaremos automaticamente preparados para conhe-
cer o momento em que se in~cia o tempo de luz~du_
rante o dia e em qualquer epoca do anoo

Aparelhados com as duas secções do fr~tico(Fig
12), as quais representam os dois mov mentos,n08
resta razer a ligação entre êles e o fazemos por
meio de duas paralelas 8E e MN ao eixo=auxiliar
e que partem, uma de um~eterminado ponto da lI-
nha do horizonte (lL .a.) conforme o momento mano,

I) Ae a outra saira da circunferencia, o qual corres-
ponde a certa hora do diao

Assim» partindo da linha do horizonte {LoBo} p

uma reta perpendicular ao eixo=auxiliar, esta ira
ao encontro da linha 8E paralela ao referido ei-
xo, e gue vem de um ponto-hora E, marcado na cir=
cunr~rencia ~o I)

Desse encontro resultara o ponto que indIca a
posição do 801 numa perpendicular ~ linha do horl

ç -zonte, ou seja 88 e, conseqftentemente, sua altura
- - I)em runçao do momento-hora, da epoca do ano e mes=

- I)mo da posiçao geograticao .
Para concluir, teremos necessidade de marcar a



, - ..altura ~, em funçao da distancia do quadro ao
pon~o de vist!J e issopconseguimos por meio do
triangu12 retangulo ~, do qual co~ecemos os
doi~ catetos e, consequentemen~e, o angulo agudo
~, elemento que nos permitira re~olver 2 probl~
mao 8im, pois se temos o c~teto 8 V e o angu12
formado cqm a hipotenusa, teremos o outro cateto
que nos da a pr~curada altura do 801., E,para coa
seguirmos no grafico o comprimento 8 V, t~remos
necessidade de transferir para a circunferencia
~ a altura 88' por meio de uma rotação que fa
ra aparecer a reta EJo

•• ~ AA distancia do ponto J, pertençente,ao diamebu
~, corr~sponde exatam~nte ao cateto 8 V, gue n08
permitira consegu;r o angulo procurado SV8 que,aft
n!1,~nos permitira obter a altura do 801 em_rela-
çao a linha do horizonte, dentr~ das condiçoes i~
postas p~lo mome~to-hora, pela epoca do ano e pe-
la posiçao geograf~cao





c o N C L U 8 X O
*'

Ao .finalizar êste trabalho que realisamos ~ ~
de tese~ não resistimos ao de~ejo,de apresentar
gumas justi~icativas perante nao somente os lei
ores em gera19 mas~ e muito especialmente,os que
constituirão o orgão do qual devo esperar o mere-
ido julgamento o

Entre as razões qu~ podemos apresentar em .fa-
T2r de algUfa complacencia~ encontra-se a circun~
tancia de soment~ haver c~egado ao nosso conhecl~
ento a chamada a concorrencla para o p~eenchime~
to da cadeira que pretendemos~ quando ja apenas
restava parte do prazo concedido~ Alias~ permi-
tam q~e~ de passagem, declaremos julgar insu.fici-
ent~ a realis~ção de umptrabalho original, e de
cfrater cientlrico ou tecnico q espaço de quatro
meseSg Mesmo porque os necessarios estudos sao,
em geral, .feitosno tempo quenos resta-das ativi-
dades a que !omos .forçadosnormalmenteo

P~las razoes expostas9 nos limitamos ao indis-
pensavel no estudo das sombras-solares, ou sejam
aquelas que resultam da posição do 801, quando ~

p ,8e encontr, alem do plano do quadroo Tambem nos
limitamos as sombras pelas retas vertic,is e pro-
j~tadas no plano perspectivo, deixapdo a margem
Tarios casos que merecem estudo especial,como,por
exemplo, quando o 801 se encontra atraz do ponto
de vistao p

E ainda ha outros aspectos gue igualmente pode
ríamos ter deaenvoâvido, não fora a premência ã
que estavamos .forçadoso
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