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PROLOGO. 

L a narración mas exacta y circunstancia­
da suele ser insuficiente para poderse for­
mar por ella una idea exacta de la figura 
que tiene un objeto, si al mismo tiempo no 
vemos este ó alguna imágen suya, bien sea 
dibujada sobre alguna superficie, bien sea 
en bajo relieve ó de bulto completo de di­
mensiones arregladas á las del natural: por 
cuya razón se dice que el dibujo es un len­
guaje necesario para espresar ideas de lo fi­
gurado. Unas veces interesa manifestar la 
forma del objeto con toda la semejanza po­
sible á la verdadera, y otras veces la forma 
que aparece á nuestra vista, que según co-
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noceremos adelante es distinta de la prime­
ra; de aquí vienen dos sistemas de dibujo, 
el uno llamado geométrico ó en real, y el 
otro óptico ó perspectivo ó natural 

Hay medios de representar perfecta­
mente de ambos modos las faces de los 
cuerpos, y también las composiciones arbi­
trarias ó escenas que con ellos se forman: 
las reglas proceden de la Geometría 5 y por 
consiguiente son las mas exactas que se pue­
den apetecer. Aunque los principios que 
constituyen la ciencia del dibujo se pudie­
ran fundar con mucha elegancia en las no­
ciones geométricas tratadas con aquella su­
blimidad, que los modernos han creado in ­
troduciendo el lenguaje del cálculo algé­
brico; el dibujante necesitaria en este caso 
mas tiempo de estudio para llegar hasta la 
inteligencia de la locución. Por esto, y con 
el fin de hacer útil el libro para el mayor 
número posible de individuos, he desistido 
dê  aquel método que me ha suministrado 
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las "verdadeSj, y he adoptado el descriptivo, 
traduciendo las demostraciones á figuras 
cjue dicen lo mismo en lenguaje de la Geo­
metría elemental, en que supongo estar me­
dianamente instruido el dibujante. Siempre 
que parezca útil recordar algún principio 
de esta ciencia, citaré el artículo de mi cur­
so de Matemáticas, en donde se halle de­
mostrado. 

Se podrá objetar á este ensayo diciendo, 
que si tanto estudio y tiempo se necesita, 
solo para penetrar los fundamentos, el res­
to de la juventud apenas basta para llegar 
á modificar la vista y hacerla capaz de va­
luar por sí las dimensiones y los colores de 
los objetos, en lo cual consiste la destreza 
del artista que profesa el dibujo natural: y 
mas, cuando el anatómico y el naturalista 
en general, serán en la observancia de sus 
doctrinas, unos censores que notarán toda 
falta de propiedad en la organización de 
los seres representados en el cuadro: y por 
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otra parte, el filósofo y el poeta le critica­
rán las obras, si no discurrió debidamente 
en la elección de asuntos y en la belleza de 
escenas y objetos. Hemos de confesar inge­
nuamente las dificultades que se presentan 
para la formación de un buen profesor; 
pero no es posible abreviar su carrera sin 
tropezar en el escollo de que sea rutinero 
é incapaz de contestar demostrativamente 
á los críticos de sus producciones. 

Tal vez se echarán de menos en esta 
obrita aplicaciones de las doctrinas á la re­
presentación de aquellos objetos mas co­
munmente dibujados: el arquitecto no ve­
rá grandes y suntuosos edificios, ni el pin­
tor escenas animadas, ni el militar fortifica­
ciones y máquinas de guerra; pero estoy 
seguro de que, entendidas las cortas leccio­
nes que como un apasionado de las artes les 
ofrezco, no hallarán dificultad alguna en 
dibujar las composiciones mas difíciles que 
la naturaleza ó el arte les pueda presentar; 
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pues la cuestión está reducida siempre á si­
tuar un punto en el cuadro debidamente. 

Bien conozco que, si después de esplicar 
las teorías del dibujo con sus aplicaciones 
respectivas á objetos sencillos, aunque pro­
pios como se verá, siguiesen otras aplica­
ciones pomposas en grandes láminas, ten­
dría mas visualidad la obra; pero he aten­
dido á que el precio de ella sea bastante 
cómodo para todos los que desearen com­
prarla. Esta es la causa también de haber 
incluido en cada lámina muchas figuras, y 
de que por consiguiente hayan resultado 
estas muy pequeñas, confiando en que los 
profesores de las clases de dibujo las harán 
copiar con escala mayor á sus discípulos. 

Consta de tres partes el tratado: la p r i ­
mera es una noticia sucinta de algunos fe­
nómenos ópticos, que son indispensables 
para esplicar cómo ve los objetos el hom­
bre, y cómo la luz los ilumina: la segunda 
parte abraza lo perteneciente al dibujo geo» 
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métrico; y la tercera consiste en las teo-
rías y prácticas de la perspectiva ó dibujo 
natural. Ademas, cada parte va dividida en 
asuntos v subdividida en artículos, como 
he creido conveniente para la claridad, y 
porque así se citará cuando convenga el 
artículo en que se haya demostrado alguna 
proposición. 

José de Odriozola. 
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PARTE PRIMERA. 

Noticia sucinta de algunos fenómenos 
ópticos. 

A S U N T O P R I M E R O . 

D e la luz y v i s i ó n humana, 

i . T o d o espec tácu lo seria para nosotros invisible 
si faltase la presencia de la luz , fluido que los cuerpos 
luminosos despiden ácia todas partes, resultando de ca­
da cuerpo de éstos un globo luminoso cuyo n ú c l e o es 
el manantial del fluido. 

Por la esperiencia consta que la emanac ión y propa­
gac ión de la luz es en l ínea recta, s e g ú n lo manifiesta 
el hecho siguiente. D i s p ó n g a s e un aparato de varios hi­
los de alambre muy delgados y rectos, colocados para­
lelamente y dirigidos ácia el cuerpo luminoso; y se ob­
servará que ocultan los puntos lucientes que se hallen 
en las prolongaciones respectivas de ellos. Por esta r a ­
z ó n llamamos rayos luminosos á todos los imaginables 
de la masa esférica de luz engendrada por cada punto 
luminoso, y se deben considerar como l íneas rectas pa­
ra todas las investigaciones geométr icas relativas á ellos. 

L o s f e n ó m e n o s celestes han dado también á conocer 
que no es ins tantánea la propagac ión de la luz , esto es, 
que tarda a lgún tiempo en venir desde el cuerpo que la 
despide hasta las diferentes distancias en que ejerce su 
influencia; pero esta propiedad no interesa para nues­
tro actual asunto. 
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2. Se llaman opacos los d e m á s cuerpos, y reside en 
ellos la propiedad de rechazar alguna parte de la luz 
recibida, absorviendo la restante, y en algunos t a m b i é n 
la de dar paso á la que absorven; ó hablando en térmi­
nos t é c n i c o s , la propiedad de reflejar y de refractar los 
rayos luminosos. Por lo cual se distingue la luz con di­
versos nombres, l l amándose directa cuando viene del 
origen luminoso; refleja cuando viene rechazada por 
una superficie á que está encaminada la directa; y re­
fracta cuando viene d e s p u é s de haber atravesado por 
u n cuerpo traslúcido que dio paso á la directa. 

De dos diferentes modos se verifica la ref lexión en la 
superficie de los cuerpos opacos; pues cada punto de 
ella á manera que en el cuerpo luminoso despide ácia 
todas partes rayos r llamados visuaies porque su impre­
s i ó n en nuestra vista ocasiona la sensac ión y la idea de 
dicho: punto; mientras otra parte del fluido reflejado 
que vulgarmente se llama reflejo r produce la imagen 
del cuerpo luminoso. E n adelante llaraaremos directos 
á los rayos pri|cedentes del punto luminoso y á los v i ­
suales producidos por todos los cuerpos; dando el nom­
bre de reflejados á los que despide la superficie s e g ú n 
la ley que vamos á manifestar.. 

3. Siendo L un punto luminoso ú opaco, y L M 
^ ^ uno de sus rayos directos que se dirige al punto M de 

una plancha pulimentada ¿4 B horizontal , como tam­
b i é n M E . el rayo reflejado ácia el espectador i ? ; hága­
se pasar un plano por los tres puntos E , M, . L r y se 
verá que este plano es vertical. Aun cuando la pos ic ión 
del plano pulimentado sea cualquiera, por la misma ley 
se verifica que e l rajo, directo y su correspondiente re­
flejado se hallan siempre en un plano perpendicular a l 
reflejante ó de incidencia. Se observa t a m b i é n que el 
ángulo L M B es igual á E M A ; y dirigiendo MiV 
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perpendicular al plano, se llama L M N á n g u l o de 
incidencia, E M N á n g u l o de ref lexión ', y como es 
l J ] y [ ] \ [ = E M Ny se tiene por una verdad evidente que 
e l ángu lo de incidencia y e l de ref lexión son iguales; 
de que se deducen varias consecuencias. 

I . a Si el rayo L M incidente viene perpendicular al 
plano, coincidirá con el reflejado; y s e g ú n vaya siendo 
aquel mas oblicuo se irá este apartando, hasta el caso 
de que el rayo incidente llegue á ser paralelo al plano 
y siga la misma direcc ión de la superficie s in reflejarse. 

I I . a E l espectador E ' verá en M ' el objeto L ; el E " 
verá en M " , etc. Si L es cuerpo luminoso, se llama fig, a, 
brillo ó resplandor la imagen M' ó M " \ y si es opaco se 
llama imágen simplemente, como sucede con los obje* 
tos vistos en m i espejo. 

I I I . a Si el deseo del espectador es ver en el plano 
pulimentado A B la i m á g e n del punto L luminoso ú 
opaco, debe situarse en d irecc ión del perpendicular r,^ t, 
L M E ; pero si quiere ver el mismo objeto A B , \ I 2 L de 
mirarle desde fuera de dicho plano perpendicular que 
pasa por el punto luminoso, para que no se lo impidan 
los rayos reflejados. 

L a ref lexión se verifica en la superficie de los cuer­
pos en virtud del choque de la l u z , como algunos ópL-
nan , ó por una fuerza repulsiva dimanada del mismo 
objeto iluminado s e g ú n otros; y cuando es traslúcido el 
cuerpo, hay otra reflexión en el segundo punto en que el 
rayo incidente d e s p u é s de la imersion debe necesaria­
mente encontrar á la superficie opuesta de dicho cuerpo. 

4. T a m b i é n se verifica la refracción del rayo en los 
dos puntos de la superficie por donde entra y sale en 
el cuerpo tras lúc ido , r o m p i é n d o s e d igámos lo asi en el 
primero, y siguiendo d e s p u é s en l ínea recta hasta el se^ 
gundo, en que se vuelve á romper para tomar nueva 
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marcha recti l ínea según su naturaleza: esto acreditan 
los esperimentos; y el cálculo va l i éndose de ellos y de 
las combinaciones químicas de las distintas materias es-
tablece la ley de las refracciones. 

Siendo L R un rayo que emanado del punto L en-» 
fig. 3. cuentra oblicuamente á la superficie A B del cuerpo 

diáfano A D , y R P Í el mismo rayo refractado en la 
imersion , el observador notará los f e n ó m e n o s si­
guientes. 

1.° E l r a j o directo y e l refractado están en un p l a ­
no perpendicular a l de incidencia A B . 

2.0 Dirigiendo la recta iVi?Mperpendicular á A B , 
el ángu lo L R N , se llama de incidencia, y el M R Mí 
de refracción ; y las observaciones hacen ver que e l r a ­
j o refractado R R! se acerca á la perpendicular en e l 
paso desde un medio á otro mas denso; é inversamente, 
que se separa de la perpendicular a l pasar á otro me­
dio menos denso, escepto en algunas sustancias cuyo 
grande poder refrigente respecto de otras hace variar 
esta ley. L o mismo sucede con R R ' y R ' H en la se­
gunda refracción al salir del cuerpo, en doude el rayo 
R R ' es el incidente y sale en la direcc ión R ' H sepa -̂
rándose de la perpendicular, por ser menos denso el 
aire que el cuerpo refractante. 

E n esta esperiencia se observará también que el rayo 
al refractarse en R. se descompone en fajas de diversos 
colores , como el iris , d i spersándose en el espacio an­
gular cuyo vértice está en i ? ; y para remediar tal acci­
dente, que seria muy perjudicial á la v i s i ó n , los instru­
mentistas de óptica sobreponen un cristal á otro, de 
modo que se recomponga la luz. Se llama acromatismo 
esta o p e r a c i ó n , y acromát ico el instrumento por cuyo 
cristal pasa la luz sin descomponerse. 

3.° Si el rayo se dirige con cualquiera inc l inac ión á 



un prisma ele caras A B y C D paralelas, la observa­
ción y el cá lculo hacen ver que en la incidencia L R fig. 4 
y en la salida B ! H está el rayo igualmente inclinado 
ácia la recta L O I I , dirigida desde el punto radiante 
L al medio O del imerso. 

4.0 Cuando el prisma es triangular, el rayo en sus 
dos refracciones se inclina ácia la parte mas gruesa, %. 5. 
como se ve en la figura 5 que representa una secc ión 
A B D perpendicular á las aristas longitudinales del 
prismalj •) a*i <- » \ 1 úxiz 1 Í| 

L a inc l inac ión del rayo incidente sobre las superficies 
curvas, se valúa por la que tiene respecto al plano tan­
gente en aquel punto; y p u d i é n d o s e considerar que en ^ r)« 
las superficies curvas , cuyos perfiles representan las fi- , 
guras 6 y 7, forman los planos tangentes unos prismas, 
cuyos gruesos están ácia E E ' en el primer cuerpo, y 
ácia los estreñios A D y B C en <¿\. segundo, los, r a ­
yos refractados se inclinan ácia el lado del grueso de 
dichos prismas; influyendo precisamente en esta con- ^ 
vergencia ó divergencia del rayo refractado la curvatu­
ra de la superficie refractante. 

. Veamos c u á l es la refracción en el cuerpo trasparen-
te A B , terminado por dos superí ic ies esféricas igua- H- ^ 
íes A E B y A E ' B , que se llama lente por la se­
mejanza que tiene con la lenteja. Siendo E F e\ eje 
de las dos super í i c i e s , y haciendo en el lente una sec­
c ión A B con un plano A E B que pase por E F , 
se observa que de los rayos L M , L M , L M p a r a l e ­
los al eje, el L E que coincide con éste no se rompe 
en la entrada ni salida, de suerte que sigue siempre la 
misma d irecc ión: lo cual es conforme al f e n ó m e n o 3.°, 
pues los planos tangente en E . j E ' son paralelos. Los 
demás rayos según caen mas separados del eje padecen 
Fefcaccion mayor, para venir después de la segunda á 
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concurrir con el eje en los distintos puntos F ' F " v „ 
conforme al f e n ó m e n o 

Cuando la curvatura de la superficie es poca respec­
to de su estension , se concentran cerca de un punto F 
muchos rayos; por lo cual , este sellamajfocw.y principal 
del lente. E s fácil inferir que para la perfecta concen­
tración de los rayos refractados que hubiesen venido pa­
ralelamente al eje, y lo mismo aunque sea cualquiera su 
incidencia, como d e s p u é s se o b s e r v a r á , es conducente 
que se cubra con alguna faja opaca la parte C C . . . mas 
distante del eje, y admitir solamente los rayos que for­
men p e q u e ñ o ángulo con él. 

Como cada punto L del objeto despide rayos en 
todas direcciones, indaguemos las circunstancias que 
convendrá tenga el lente para que todos estos rayos que 
recibe de los puntos del objeto se concentren después 
de su refracción en la forma conveniente, á fin deque 
la série de puntos de concurso resulte con el mismo 
orden que la série de puntos radiantes del objeto. 

Si elegimos cada punto de estos poco separado del eje 
D E , y de sus rayos solamente los que pueden herir 
en un p e q u e ñ o espacio al rededor de E , en un lente 
de poca curvatura y muy delgado cuyas caras pueden 
considerarse cuasi paralelas; no puede menos de suce­
der por el f e n ó m e n o 3.° , que los rayos emanados de 
cada punto L vayan después de su refracción á reu­
nirse muy cerca de un punto G de la recta L E G que 
pasa por el centro O del lente. Se llama focus particu­
l a r del punto L radiante el G en que se forma la ima­
gen de aquel; é igual efecto resulta en G' respecto de 
U \ de modo que conc ib i éndose la continuidad de pun­
tos en la recta L L1 radiante, su imagen se hallará en 
G G' invertida en cuanto á la poses ión del todo, pero 
con la série de focus organizada desde un estremo á 
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otro por el mismo orden con que están los puntos cor­
respondientes del objeto. 

Todas las circunstancias que contribuyen á la con­
centración de rayos procedentes de un punto L en su 
focus particular, son necesarias para que sea clara y 
distinta la i m á g e n G de puesto que sin ellas los ra­
yos refractados en los estremos del lente no irian á 
concurrir en un mismo punto de la recta L G , sino en 
distintos puntos de esta recta, y asi resultaria una con­
fusa imágen de L . Verif icándosé pues dichas circuns­
tancias respecto de todos los puntos del objeto, sea lí­
nea ó superficie, resultará la série de sus focus particu­
lares en la d i spos ic ión conducente para que la i m á g e n 
sea clara, bien terminada y exacta. 

5. E l ojo humano está organizado propiamente par 
•ra que se verifique todo esto con admirable perfección: 
se reduce a un lente natural E que nada en cierta IO, 
sustancia mucosa contenida por membranas, formando 
u n cuerpo convexo A E B G G!. de tal modo que 
los rayos visuales d e s p u é s de atravesar el lenter van á 
formar la imágen del objeto en la pared interior G G r 
llamada retina, en donde están arraigados los nervios 
conductores de la sensac ión. Como obra de la div iné 
sabidur ía , no solo tiene la' propiedad que se ha dicho, 
-sino también la del acromatismo , ó de corregir la des­
c o m p o s i c i ó n de la luz en colores, la de aumentar ó dis­
minuir la convexidad de la superficie del lente E has­
ta ciertos l í m i t e s , para que las imágenes de los objetos 
situados a cualquiera distancia vayan siempre á pintar-
•se con la posible de terminac ión en la retina, y la de 
presentar siempre el lente como es debido a l mirar, se§L 
que el objeto e s t é alto, bajo ó acia los costados del in*-
dividuo. 

E l ángulo L O U que forman en el .centro O dej %. x«. 
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lente los rayos visuales emanados de los eslremos X y ¿ f 
de una l ínea L L \ se llama á n g u l o ó p t i c o , y la recta 
D O que divide á dicho ángulo en dos partes iguales 
es el eje ó p t i c o , nombre que t a m b i é n se da al eje de la 
p irámide ó cono visual que forman los rayos termina­
les desjDedidos por una superficie. Los tr iángulos G OQ* 
y L O L ' semejantes dan la p r o p o r c i ó n , 

G G' : O D' : : L L f : O D ; 
y por ser constante la distancia O D ' entre el lente y 
la retina, como t a m b i é n la estension L L ! del objeto, 
se sigue que la magnitud de la imágen resultante en la 
v i s i ó n está en razón inversa de la distancia entre e l ojo 
y e l objeto l ineal á que se mira. Esta es la causa de que 
un objeto parezca tanto mas p e q u e ñ o cuanto mas lejos 
es té del espectador; y de llamarse magnitud aparente 
la que resulta en la v is ión . Como la imagen será comun­
mente menor que el objeto, necesita el hombre una larga 
práctica desde su infancia para valuar por la vista la 
magnitud del objeto que ve; habilidad que adquiere 
con el auxilio de los demás sentidos, y d e s e n g a ñ á n d o s e 
con el ejercicio en resolver problemas de esta clase. 

E l espectador deseoso de percibir la idea de todas 
las particularidades visibles del objeto que tiene delan­
te, se va acercando á éste cuanto puede habitualmente; 
pero es preciso tener entendido que, si bien le convie­
ne acercarse mucho para distinguir cada parte diminu­
ta, le puede perjudicar para el goce s imul táneo de to­
do lo que ofrece el e spec tácu lo total; es decir, que de­
be tener un l ímite el ángulo visual L O V para ser 
visto el objeto L U con una mirada, por las razones 
espuestas en el art ículo (4). L a esperiencia enseña que 
cuando el espectador quiera ver á un mismo tiempo 
todo lo principal que ofrece u n e s p e c t á c u l o en toda 
s u estension, conviene que no se acerque á él mas 
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que hasta ser poco mas 6 menos senúrccto el ángu lo 
£, O Z / ; pues á menor distancia será mayor este á n g u ­
lo , y de consiguiente sus lados, que son los rayos v i ­
suales es treñ ios , y aun los contiguos á estos, vendrán 
á la vista muy separados del eje ó p t i c o , circunstancia 
contraria á la v i s ión (4) . Por tanto, á fin de conciliar 
los dos deseos de que la imágen sea grande y al mismo 
tiempo circunstanciada, conviene que adoptemos el ca­
so de ser el ángulo visual semirecto; y vamos á deter­
minar cual sea la distancia á que habrá de colocarse 
el espectador s e g ú n dicha condic ión . Espresando con 
R el ángulo recto, será •§ /? el ángulo visual adoptado, 
y í i? su mitad D O L \ y por la propiedad tr igonomé­
trica del tr iángulo L D O tendremos la p r o p o r c i ó n 
L D '. D O : : seno í R : coseno i R7 J duplicando las 
antecedentes, L U \ D O : : a x seno i R : coseno i R» 
Si se registran las tablas tr igonométricas y las de loga­
ritmos se hal lará , que suponiendo igual á IO el seno 
del ángulo recto R , el seno de | i? es algo mayor que 
3, y el coseno de f R algo mayor que 9. De resultas, 
despreciando las partes fraccionarias, la proporc ión vie­
ne á ser L L ' : D O : : 2 x 3 : 9; 
y finalmente, reduciendo los términos de la segunda ra­
z ó n queda L L ' : D O : : 1 ; i f ; 
demostrac ión de que la distancia desde e l ojo a l objeto 
ha de ser tanta, á lo menos, como vez y media la ma^ 

j o r estension l ineal de é s t e , p a r a que resulte una bien 
terminada y clara i m á g e n de todo é l en la retina, a l 
dirigir e l espectador su mirada. 



A S U N T O I I . 

Fuerzas con que hieren los rayos luminosos j visuales* 

6. L a diversidad de incidencias con que los rayos 
luminosos llegan á la superficie de un cuerpo , ocasio­
na la variedad de claros y oscuros que se observa en 
el la, y que deterrninareraos en el art ículo siguiente. 

E l valor del ángulo de incidencia depende de dos cau­
sas: i .a de la pos ic ión y magnitud del cuerpo luminoso 
respecto del opaco: 2.a de la figura que tenga éste, y po­
s ic ión en que se halle respecto del luminoso: y s e g ú n 
estas circunstancias es ía figura de la columna luminosa 
que va de uno á otro, compuesta de rayos cuyas di­
recciones vamos á tomar en cons iderac ión desde luego. 

Cada punto de la superficie A C es vért ice de u n 
Cono formado por las tangentes tiradas desde él al cuer­
po luciente, de quien recibe todos los rayos que com­
ponen la masa luminosa del cono: y al mismo tiempo 
cada punto de dicho cuerpo es vért ice de otro cono ó 
p irámide terminado en la superficie: de suerte que el 
conjunto de todos estos conos forma la figura L A C 
del fluido luminoso capaz de ejercer su acción directa 
en dicha superficie. Si es cilindrico el volumen fluido, 
se podrá considerar como un conjunto de rayos para­
lelos k L B, lado del cilindro: y si es c ó n i c o , la inclina­
c ión de ellos será tanto menor cuanto sea la diferencia 
de bases, permaneciendo constante la distancia L B; 
ó á bases constantes, cuanto mayor sea X B. Por esta 
iiltima circunstancia se consideran paralelos en el dibu­
jo los rayos venidos del sol á los cuerpos terrestres, 
pues la diferencia que puede haber de paralelismo y 
de sus efectos es invaluable en la mayor ó menor es­
cena que un dibujante se pueda proponer, á causa de 
la inmensa distancia á que se halla de la tierra el astro. 
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E n los tres sistemas de l u z , esto es, de rayos diver­

gentes, paralelos y convergentes, parte de la superficie 
opaca aparece iluminada y parte oscura. Ademas, la 
cont inuac ión de la columna luminosa L A C , d e s p u é s 
del cuerpo A B C opaco, es la A C S oscura, é impri­
me en las superficies á que encuentra una sombra S 
llamada esbatimento por las artistas; cuya determina­
ción y la del clai'o-oscuro de la superficie A B C , será el 
asunto d é l a s investigaciones que siguen. A esta mancha 
del esbatimento circunda una faja menos oscura P lla­
mada penumbra, que resulta de seraiprivacion de r a ­
yos en esta parte á donde llegan incompletos los rayos 
luminosos, porque algunos de ellos están interrumpi­
dos en A B C y otros no. Atendiendo á las causas de 
mayor ó menor divergencia de lados de la columna os­
c u r a , es fácil conocer que cuanto mas dista del cuerpo 
luminoso el opaco, tanto menor es la penumbra^ y por 
esto se considera muy poco estensa en el sistema de ra­
yos paralelos que se suponen procedentes del sol. 

•y. L a luz se dirige á chocar en las superficies con 
cierta fuerza que depende de su densidad, la cual se va 
disminuyendo sucesivamente en la columna luminosa 
por la d i spers ión que padecen los rayos conforme se 
van alargando desde el punto luminoso que los despide. 
Pero nuestro objeto no es por ahora el valuar la fuerza 
que la luz en sí trae , sino la que cada simple rayo pue­
de ejercer en la superficie á quien ilumina, en virtud 
de la incl inación con que llega. Y asi, dejando para mas 
adelante (9) el hacer un cálculo aproximativo de esta 
fuerza s e g ú n las distancias que haya entre el cuerpo 
luminoso y el i luminado; vamos á indagar la fuerza de 
pres ión que la luz ejerce sobre é s t e , según la inclina­
c ión del rayo respecto de una parte superficial plana 
en donde choca. 
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Por las reglas de m e c á n i c a se sabe que podemos re­

presentar por n ú m e r o ó por una recta M N ' cualquie­
ra cantidad de fuerza: y s e g ú n dicha ciencia, la fuerza 

' M N que se d i r ige contra u n plano ¿ l ' B ' le hiere con 
una in tens idad , que se l lama de p r e s i ó n , cuyo va lor 
es el cateto M G perpendicular al plano en el t r i á n g u l o 
M G N trazado sobre la hipotenusa M / V . E n dicho 
t r i á n g u l o r e c t á n g u l o M G N se verifica la p r o p o r c i ó n 

M G : seno M N G : : M N : seno total . 
Si el rayo M N ciiocare en o t ro plano A " B" \ cons­
t ruyendo t a m b i é n sobre la hipotenusa M N el t r i á n ­
gulo r e c t á n g u l o M H N se verif ica, 

M H : seno M N H : : M N : seno to ta l \ 
y por igualdad de razones se forma la p r o p o r c i ó n f inal 

M G : A I H : : seno 3 1 'IV G : seno M .A7 
L u e g o , la fue rza con que hiere un r a j o luminoso a l 
p l a n o que le recibe, es p r o p o r c i o n a l a l seno d e l á n g u ­
lo que f o r m a con é l : y se deducen de aqui las siguien­
tes consecuencias. 

I . a L a mayor p r e s i ó n ó c l a r i d a d s e r á cuando e l ra­
y o es perpendicular a l p lano , como A B ' , é i r á d i smi -
n u j é n d o s e á medida que e l p lano vaya tomando las 
posiciones A ' B ' m a s oblicuas, hasta que en A " ' M " \ 
p r o l o n g a c i ó n d e l r a y o , la p r e s i ó n s e r á nu la , y de con­
siguiente h a b r á oscuridad. 

I I . a De la i n f in idad de rayos L M , L M ' , ema­
nados de an punto luminoso L á c i a e l p l ano A B , cau­
s a r á m á x i m a c l a r i d a d e l perpendicular L M , y miní* 
ma e l mas separado de é l ( G e o m . 1 8 ) : de modo que 
la c l a r i d a d d e l p lano se i r á disminuyendo insensible­
mente desde e l punto en que recibe a l p r i m e r o hasta 
donde recibe a l segundo. Por esta r a z ó n , el p u n t o M 
mas inc l inado de una superficie plana se encuentra d i ­
r igiendo á ella descritivamente la perpendicular X M 
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desde el pun to L l u m i n o s o , como se d i r á mas adelante. 

I I I . a Los rayos L M , L ' M ' pa ra le los , cuya fuer­
za ó intensidad sea constante, c a u s a r á n iguales p res io­
nes en un p l a n o ; es dec i r , que en e l sistema de i l u m i ­
nar las escenas p o r una columna luminosa c i l indr ica , 
ó sea de rayos pa ra le los , un p l ano g o z a r á d e l mismo 
grado de c l a r i d a d en toda su estension. 

I V . a ¿7/2 po l iedro t e n d r á unas caras mas i luminadas 
que otras , sea e l sistema de rayos cua lqu ie ra : la mas 
c lara s e r á quien los reciba con menos i n c l i n a c i ó n , y la 
mas oscura (respecto de la luz d i rec ta) quien los rec i - ^ i J 
ha mas oblicuos. A u n h a b r á otras caras en que la luz 
directa no choque por la i n t e r p o s i c i ó n del mismo cuer­
p o ; mas , p o d r á n rec ib i r la influencia de la que venga 
reflejada de otras superficies vecinas: y aplicando á esta 
nueva luz la misma doct r ina se puede c o n c l u i r , que l a 
par te mas oscura de una superficie s e r á la que menos 
par t ic ipe de la inj luencia de ambas luces, directa y re­
f le ja . 

La g e o m e t r í a elemental presta medios de hal lar des-
cr i t ivamente el á n g u l o que forma el rayo con el plano 
(Geom. iSc), I V . 0 ) ; y para este objeto es ú t i l el i n s t r u ­
mento dibujado en la f i s u r a , el cual consiste en el se- „ 
mic í rc i i lo E L F perpendicular á o t ro plano E F k que 
es tá u n i d o , teniendo ademas el radio D L mov ib l e . 
Cuando se haya de usar se aplica E F al plano M N , 
cuya claridad se quiere va lua r , en d i spos i c ión que el 
rayo luminoso coincida con el plano del s e m i c í r c u l o , y 
en ta l estado se s i t úa D L en d i r ecc ión del r ayo l u m i ­
noso para medi r el á n g u l o L D E que forma dicho rayo 
con el plano M N . 

Cuando la superficie que recibe luz es curva, se ap l i ­
can los mismos pr inc ip ios para valuar la p r e s i ó n del 
f luido en cada p u n t o de ella , pero apreciando la i n c i i -
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nación del rayo por el ángulo que formaría con un pla­
no tangente á la superficie curva en dicho punto: y co­
mo las posiciones de los planos tangentes á una super­
ficie curva en sus diversos lugares yarian en general 
de un punto á o t ro , se deducen las consecuencias que 
sigu en: 

6 V.a L a superficie curva tendrá claro solamente un 
fig. 17. pünto R , como en las figuras 16 y i j , ó á lo mas una 

l8' l ínea R R ' en quesea tangente un plano perpendicular 
d los rayos cuando sean estos paralelos , como en la fi­
gura 18. Todos los d e m á s puntos recibirán e l rayo con 
tanta mayor incl inación cuanto mas discrepe de recto e l 
ángu lo que forma e l rayo con e l p l a n o ; hasta que por 
últ imo serán oscuros todos aquellos cuyo plano tangen­
te coincida con e l rayo. 

VI.a Los puntos M , H , N de contacto oscuros forman 
Jf i - en la superficie curva una l ínea M H N , que será e l 
J8. concurso del cono ó cilindro luminoso con la superficie 

i luminada, y dicha linea es la divisoria entr e la parte de 
la superficie que recibe luz con mas ó menos pres ión , y 
la parte que no la recibe directa; lo que sucede igual' 
mente en toda superficie aunque no sea curva, entendién­
dose entonces que la linea oscura es intersección de l a 
p i r á m i d e ó prisma luminoso y e l cuerpo que recibe luz. 
L a superficie curva, y lo mismo el poliedro, pueden reci­
bir en su parte privada de rayos directos otra luz que 
Venga reflejada de los cuerpos vecinos; y los dibujantes 
suponen siempre que la recibe en efecto, para moderar 
la gran masa de oscuridad que sin ella resultaría muchas 
veces en los dibujos; y asi logran figurar perfectamente 
el relieve del bul to , imaginando que el reflejo viene en 
sentido contrario de la luz directa, según deba despe­
dirla algún otro cuerpo inmediato, quedando absoluta­
mente oscura solamente la l ínea de los contactos mea-
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cionados. Los artistas llaman tintas á los grados diver­
sos de claridad que corresponden á los planos según su 
inclinación respecto del rayo; y distinguen en su lengua­
je cinco grados diferentes 6 términos de la escala que se 
debe suponer entre el claro absoluto y el oscuro abso­
luto, cuyos lugares hemos hallado. Estos grados en la 
superficie curva de la figura 18 en sentido de una sec­
ción curva son, C claro, C media tinta chwa á uno y 
otro lado del claro, C" media tinta oscura después de 
la clara, O oscuro 6 punto de contacto del rayo tan­
gente, después de la media tinta oscura, y O' reflejo \\ 
oscuro moderado con la luz refleja: y desde aqui por el 
otro lado del cuerpo vuelve k reproducirse la escala de 
las cinco tintas en sentido inverso hasta el claro. Cada 
término de estos en la escala sirve al dibujante de guia, 
para la infinidad de otros que debe interponer entre 
cada dos, á fin de hacer insensible el paso desde el cla­
ro al oscuro, y desde aquí al reflejo; de lo cual resulta 
lo que llaman suavizado. En los poliedros también sir­
ven dichas cinco tintas para términos de comparación, 
en la escala que deba resultar según las inclinaciones 
del rayo, pero con la distinción de que en la arista que­
da interrumpida la tinta de cada plano: y los buenos 
dibujantes espresan las aristas de la parte que recibe 
luz directa ó refleja, con solo este paso repentino de 
una tinta á otra , como están espresadas verdaderamen­
te en el natural, 

8. No es menos interesante para representar con 
propiedad la posición y figura de un cuerpo respecto 
de Otro imediato, el determinar la sombra, ó según los 
artistas el esbatimento que causa el mas cercano á la luz % 
en el mas lejano. La masa de luz, sea del cilindro o 
prisma, sea del cono ó p i rámide , figuras que resultan 
formadas por la infinidad de rayos tangentes á la que 

16. 
17. 



J5 
recibe luz segim hemos tlicho en ía consccnencía TI.8 
del articulo precedente, queda interrumpida en la línea 
del contacto ú oscuro absoluto; pero si consideramos 
prolongado dicho cilindro ó cono, la masa de aire con­
tenida en su prolongación es oscura: de suerte que otro 
cuerpo á quien encuentre recibirá el esbatimento S S \ 
cuyo contorno será la intersección de la superficie de 
dicho cuerpo con el cilindro ó cono si fuere curva la 
linea de contactos, y con el prisma ó pirámide si hiere 
polígono dicha línea, como se indicó á fin del artícu­
lo (G). Por estas consideraciones Temos, que el medio 
mas fácil de hallar el contorno del esbatimento en cual-
miier sistema de rayos luminosos, y siendo cualquiera 
la figura y posición del cuerpo que cause sombra, y de 
la superficie que la reciba, es marcar cada punto S de 
dicho contorno, correspondiente al rayo interrumpido 
por cada punto M de la línea de contactos: y este será 
el método que usaremos cuando llegue el caso (3o). 

9. Determinados los lugares de mayor claro y ma­
yor oscuro, la graduación de tintas correspondientes á 
cada parte de la superficie iluminada, y los esbatimen-
tos que causan unos cuerpos en otros, fenómenos de­
pendientes todos de la inclinación del rayo respecto de 
la parte superficial que lo recibe; haremos las reflexio­
nes prometidas al principio del artículo ( 7 ) , acerca de 
la diminución de intensidad que padecen los rayos l u ­
minosos y visuales conforme se van prolongando desde 
el cuerpo que los despide, tanto por la rarefacción ó dis­
persión de los rayos, como por la mult i tud de peque­
ños cuerpos estraños que nadando en la atmósfera i n ­
terrumpen el curso de muchos rayos, y resarcen por 
otra parte en algún modo con sus reflejos la luz directa 
que quitan. 

Para formar un cálculo aproxiraativo de lo que se de-



bilíta la luz por la dispersión de los rayos, supongamos 
cortado por planos paralelos á diferentes distancias el 
fajo cónico ó piramidal que sale del punto radiante; y 
haciéndonos cargo de que la capa luminosa de cada sec­
ción va siendo mayor en razón del cuadrado de su dis­
tancia al vértice (Geom. i83 y 186), y que es una mis-
mala cantidad de luz repartida en cada una de las sec­
ciones, debemos inferir que la densidad de la capa lumi­
nosa estará en razón inversa de la amplitud superficial 
de las secciones, esto es, en razón inversa de los cua­
drados de sus distancias al vértice que es el punto l u ­
minoso. Según esto, por la divergencia de los rayos la 
densidad de la luz á las distancias 1 , 2 , 3,4? m si­
gue el orden de la série 1 , ^ , | , ^ , . 

Atendiendo ahora á la densidad del aire por donde 
atraviesa el fajo, supongamos interceptada la nsima par­
te de rayos en cada capa ó sección, por los corpúsculos 
opacos que fluctúan en la atmosfera ; y tomado por 
unidad el número de rayos de la capa mas próxima al 

cuerpo luminoso, será — el número de rayos inter­

ceptados en ella, y 1 ^- = - — i el de residuos: en 

la segunda capa sera el número de rayos inter­

ceptados , y ~ ~ — -—3- = (~~~~S) e ^ e residuos: des­

pués de la tercera capa los rayos residuos serán tam­

bién (—^—) > y asi sucesivamente. De suerte que la 

densidad de la l uz , sino hubiese mas causa que la i n ­
terrupción por la atmósfera para debilitar su fuerza, 
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había de seguip desde el ©rigen adelante por el orden 
de la serie 
n—i /n—1\2 /n— îs.z /n—i\m 

o ' \ ~ ) ' \ ~ ) ' ' \ ~ ) ' 
Como á un tiempo se verifican las dos causas qiíe de* 

bilitan la luz, que son la divergencia de los rayos y la 
densidad del medio ; eu la segunda capa solo habrá ^ 
de masa luminosa que hubiere quedado franca de la 

primera, ó i ( ~ ~ ) ? en â tercera no habrá tampoco 

sino | de la que no füe interrumpida en la segunda, 

ó I ("""") > Y aŝ  sucesivamente. Luego, atendiendo 

á las dos circunstancias, la densidad de la luz conforme 
se van alargando los rayos desde su origen, sigue por 
el orden de la serie 
n—i /n—iv2 j /n—1\3 i / t í — 

— » * { — ) ' A ~ ) 1 ' ^ \ ~ ) 5 
es decir, que la luz cuya densidad ó fuerza es i en el 
origen, si en cada unidad de camino pierde por la at-

n—i mósfera la /̂ zwi5! parte de la fuerza que lleva; tendrá 
de fuerza después de la primera unidad de distancia, 
asi como i ( ~ ~ ) después- de la segunda, y sucesiva­
mente las fuerzas espresadas en los términos de la serie 
que acabamos de escribir. Esta se ha fundado en el su­
puesto dé que la densidad perdida en cada unidad de 
espacio está siempre en razón directa de la residua, y 
no en razón de la abundancia de corpúsculos, cuyo n ú ­
mero debemos considerar como invariable en toda la 
atmósfera equidistante de la superficie terrestre; n i tam­
poco hemos resarcido con los reflejos de los mismos 
corpúsculos la luz perdida por mterceptacioR¿ 



S i atendiendo á estas circunstancias se hiciese otra 
suposición , cual es la de ser n constantemente la d i ­
minución de la densidad desde su origen , en que 
fuese i la fuerza, entonces seria i — n , i—arc , 
i — 3/z , , i — m x n la série de la claridad re-
sidua sucesivamente á las distancias i , 2 , 3 , , m 
del origen. Y como al mismo tiempo la divergencia de 
los rayos hace que dichos términos valgan en razón in ­
versa de ios cuadrados de las' respectivas distancias al 
origen, resulta que la claridad va decreciendo por el 
, i—n i — 2n i — 311 i — 4 n i — nm 
orden , — , , — — T " * * 

1 4 9 1 6 m2 
Para graduar según esta série la claridad de los obje­

tos que estuvieren á las distancias 1 , 2 , 3 , 4 » •• 5 
del origen de la luz , observaremos á que distancia m 
aparece sin claridad un objeto en el dia y lugar de la 
representación de la escena , se sustituirá por m su va­
lor en ™n z-io , y saldrá para n el valor 7 i = = ~ : 
por ú l t imo , sustituyendo el valor de n en cualquiera 
t é r m i n o , se tendrá la densidad de la luz ó la claridad 
del objeto situado á la distancia que espresa el coefi­
ciente de n. La misma série hará conocer la claridad 
de la imágen según las distancias á que el objeto se ha­
lla de la vista; pues se observará á que distancia m se 
hace invisible , y la susti tución de ella por /n en el tér­
mino general igualado á cero, dará eivalor de n ; y la 
de este valor en el término correspondiente á la dis­
tancia del objeto dará la claridad de su imágen en el 
cuadro. 

Sea cualquiera de estas series la mas propia para es­
presar la graduación de la luz , es evidente por cada 
una de las dos causas que la motivan, que las superfi­
cies á quienes corresponderia igual grado dé ella en su-
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posición de intensidad constante en todo 'el ámbito de 

, la escena, deben aparecer tanto mas claras cuanto mas 
cerca estén del cuerpo luminoso, á causa de la densi­
dad atmosférica; y que lo mismo debe suceder en supo­
sición de una diafanidad absoluta de la atmósfera, pues 
la densidad del fajo decrece según se aleja del punto 
radiante. 

Estando sujetos á la misma ley los rayos visuales, se-
20 rá mas distinta en el cuadro la imagen del cuerpo mas 

cercano á la vista, debiéndose tener presente que para 
esta valuación de la distancia menor á qué puede ha­
cerse m = i , ó la de mas claridad , es como vez y me­
dia la magnitud lineal del objeto (5). Cuanto la imagen 
va siendo mas ofuscada, tanto menos limitados son sus 
contornos y ángulos , y tanto menor diferencia de cla« 
ros y oscuros hay, porque se disminuyen los mayores 
y menores, y en la escala de ellos se cierran los térmi­
nos de clasificación. 

1 0 . Los colores padecen la misma suerte, aunque 
no todos por una común escala, pues unos aparecen 
mas visibles que otros á igual distancia. Se tienen por 
colores p r i m a r i o s ó simples el blanco, el amarillo, el 
rojo, el azul y el negro; y si se reputa el blanco como 
luz y el negro como sombra, quedan solo tres colores 
simples , de los cuales el rojo es el mas visible á distan­
cia, y después el amarillo. Combinando los simples de 
dos en dos, resultan tres compuestos binarios; pues del 

" ' amarillo y ei rojo viene el naranjado; del rojo y azul el 
morado, y del azul y amarillo el verde. El arco iris pre­
senta modelos de estos seis colores por un orden con-
tbrme á nuestra nar rac ión , según se manifiesta en la 
figura, que es la sección de un prisma que suponemos 
compuesto de partes longitudinales coloreadas. 

Como la combinación de cada dos colores simples se 



verifica en el iris por grados insensibles, de suerte qué 
no se puede percibir la línea divisoria entre dos conti­
guos, de aqui resultan infinitos compuestos de un mis­
mo nombre, mas 6 menos parecidos en color al simple 
de su imediacion. El verde, por ejemplo, termina en 
azul después de infinitas ciases de verdes que van 
siendo cada vez mas azulados, y termina en amarillo 
después de infinitas clases de verdes que van siendo 
cada vez mas amarillentos. Observando esta prodigiosa 
composición de simples en el i r is , se apréndé á distin­
guir cada clase de compuestos que haya de imitarse en 
las artes, y á formar las ideas del perfecto amarillo, per­
fecto rojo y perfecto azul. Mas, atendiendo á la diver­
sidad de matices que presentan los cuerpos de la natu­
raleza , en general entran también el blanco y el negro 
como simples; pues, combinando el blanco con los seis 
de la tabla escrita, en mas ó menos cantidad, resullan 
estos mas ó menos claros; y combinando asimismo el 
negro, resultan mas ó menos oscuros. De aqui viene la 
infinidad de compuestos variados que puede haber, y 
con los cuales el pintor establece la armonía de colo­
res, á manera que el músico la de los sonidos. 



PARTE I I . 

Dibujo Geométrico. 

\ i . E j . dibujo georoetriGo se reduce á representar en 
nn papel estendido, ó en otra materia de esta forma, la 
imagen de un objeto según resulta de proyectarle en 
un plano, esto es, á construir una figura semejante á 
la que resultaria de marcar en el plano de proyección 
los puntos en que á este encontrarian las perpendicu­
lares encaminadas desde todos los puntos del objeto: 
debiéndose ademas espresar en el dibujo los efectos 
que la luz haga en la faz de lo que se representa. El 
trabajo de trazar la figura en el papel, ó cuadro como 
dicen los artistas, se llama la ¿/e/zVzeací'ow; y el de espre­
sar los efectos de la luz se llama el sombreado. El p r i ­
mero es el inas esencial y en el que no se debe tolerar 
inexactitud alguna, tanto en la delincación del períme-» 
tro ó contorno de la figura, como en sus líneas interio­
res ó dintornos\ pues aunque el sombreado causa la 
ilusión de dar á la figura realce, y esta ilusión condu-
ciria a error si estuviesen mal entendidos los efectos de 
la luz, hay el recurso de no emprender este trabajo 
cuando no se tiene confianza de poderle desempeñar, 
y entonces el delineado solo cumplirá con los fines pa­
ra que se haya hecho el dibujo. 

Una y otra parte del problema que el dibujante se 
propone, exigen ciertos datos para la resolución, es 
decir, que para delinear el cuadro necesita saber de 
antemano el lugar en que ha de situar cada punto, y 
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para sombrear necesita asimismo saber la dirección 
que trae la luz y el efecto que hará en cada punto de 
estos. Guando llegue el caso de esplicar los métodos de 
la ejecución, procuraremos que no quede al discípulo 
duda alguna sobre la exactitud de ellos. Entretanto de­
bemos advertir que los datos para la delineacion se ad­
quieren midiendo distancias desde unos puntos á otros 
en el objeto que se propone dibujar, ó en el conjunto 
de objetos que forman la escena: y asi, cuando esta no 
ofrezca mas que una planicie con ciertos puntos nota­
bles, que por esta circunstancia ó la de ser vértices de 
la figura se han de situar en el cuadro, bas tarán los da­
tos que en la geometría plana se piden para formar una 
figura; mas, cuando la escena consta de bultos, habrá 
que conocer por mediciones las distancias de longitud, 
latitud y grueso para situar cada punto de la escena en 
el cuadro según corresponde á la situación que ocupa 
en el espacio. 

CAPÍTULO PRIMERO. 
DELINEACION. 

ASUNTO PRIMERO. 
DelinecCcion -por datos de la Geometría plana* 

12. Suponiendo que el dibujante sabe los preceptos 
de la geometría elemental y la construcción pertene­
ciente á ella, se ocupará bajo la dirección del profesór 
en aprender práct icamente el uso de los ins t rumentós 
de estuche, preparación y conocimiento de tintas, lá­
piz y papel que necesita; y cuando en esto se halle cor­
riente, empezará las lecciones de encerádo, en do'nd^ 
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se deben esplicar teorÍGa y práct icamente las regías cíe 
situar puntos debidamente en el cuadro ó papel, que 
para el dibujo sabrá destinar. Decimos que debidamen­
te, porque la posición de un punto en un plano es re­
lativa á la posición de otros que ocupen lugares fijos 
en el raismo plano; asi como para espresar en qué lugar 
de un campo cuyo nombre se ignora está un objeto, 
necesitamos referir aquella posición á la de ciertos l u ­
gares conocidos por el oyente. 

Pe tres modos podemos espresar la situación del 
punto B en el cuadro. 

1 . ° Estableciendo B con relación á otros dos pun-
fig. i . tos ¿4 y C que estén ya marcados: y entonces necesi­

tamos conocer las tres distancias J [ C , A B , B C , que son 
los tres lados del triángulo ¿4 B C \ datos que solo á él 
pueden pertenecer (Geom. 72) . 

„ 2.0 Con relación á dos rectas Ox \ Ov, comunmen-
te perpendiculares, que se hallen ya trazadas en el cua­
dro; esto es, conociendo las distancias Bb y Bb* á d i ­
chas rectas, ó lo que es lo mismo la distancia B b , ó 
longitud de la perpendicular bajada desde B á la rec­
ta O x , y la distancia Ob desde el punto 0 de don­
de salen dichas rectas fijas hasta el punto b en que en­
cuentra á 0.x la perpendicular B b ; y lo mismo si se 
quiere por las Ob' y Bb' á la otra línea fija Ov. Con­
viene distinguir todos los elementos de este aparato 
con los nombres que en la Geometría se usan. Las rec­
tas fijas Ox y Ov qué siempre supondremos perpen­
diculares, se llaman e/es coor^e/zaJo^; las distancias B b 
j Bb' del punto B á los ejes, ó sus iguales Bb y Ob, 
o bien Ob' y Bb', son las coordenadas del punto B; 
j se llama origen de coordenadas el punto O, porque 
según se aleja de el dicho punto B , se va alargando una 
ó ambas de sus coordenadas. No cabe duda en que la si* 
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f uacion de B está determinada por las dos distancias 
B¿, y Bb' simultáneas á los ejes; porque, si variase i? 
de lugar aunque fuese muy poco, variarla también al­
guna de dichas dos distancias, á causa de que desde un 
punto no se puede bajar á una recta mas que una per­
pendicular (Geom. 17) . 

3.° También la geometría enseña otro modo de si­
tuar un punto B en el plano, y consiste en conocer el 
ángulo M A B que con una recta fija A M forma la A B , GS. 3. 
y al mismo tiempo la longitud de la recta AB-, pues 
no cabe duda en que el ángulo M A B solo pertenece 
k los puntos que se hallen en la prolongación de A B ; 
y diciendo que la distancia desde él hasta ^ es de­
terminadamente A B , solo B puede ser el punto de la 
cuestión. 

i3. Sea cualquiera de los tres métodos el que adop­
tase un dibujante, siempre habrá de situar el punto B 
en su cuadro, y lo mismo los demás puntos fijos ó va­
riables, con distancias proporcionales á las que haya 
entre ellos en el natural ú original que tenga por mo­
delo; como por ejemplo, cuando tiene que situar pun­
tos de un campo llano en el cuadro, donde ha de pre­
sentar proporcionalmente reducidas las distancias que 
haya entre los fijos y variables de aquel: es decir, que 
necesita construir una escala, ó sistema de unidades l i ­
neales como el aritmético se vale del sistema de nume­
ración. Generalmente habrá de ser conforme al sistema 
duodecimal dicha escala, porque tal es el de la divi­
sión del pie en pulgadas, líneas y puntos: y sabemos 
que se construye tirando dos rectas M N j P Q parale- %• 
las, dividiendo en 12 partes iguales la perpendicular 
M P á ellas, marcando también estas en las paralelas 
desde M y P para tirar la Mp desde M al punto p 
de la primera división , y paralelas á Mp desde uno» 

4 
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puntos de división a otros, y finalmente paralelas á 
MJV desde todos los pantos de división de M P . La 
primera dificultad que sobre esto le ocurra será el fi­
jar oportunamente el grandor de la unidad de su esca­
la , para que los límites de lo que se propone dibujar 
no salgan fuera de los del cuadro que tenga prepara­
do, n i tampoco incurran en el estremo de que sobre 
mucha parte de él por imprevisión: y cuando le dea 
precisamente el grandor de la unidad de escala, tendrá 
que calcular las dimensiones que ha de tener el cua­
dro para que sea proporcionado al objeto. 

El cómputo de la relación que ha de haber entre la 
unidad de la escala y la del original para el cuadro que 
tiene preparado, se resuelve por medio de una propor­
ción cuya incógnita es el grandor de la unidad de esca­
la, siendo los tres términos conocidos la mayor esten-
sion a del objeto en sentido de su longitud, la unidad 
b del tipo legal con que esté medida, y la estension c 
del cuadro en el mismo sentido; cuidando también de 
comprobar por una proporción análoga, si la unidad 
que resulte para la escala es ó no demasiado grande 
para el ancho. Supongamos por ejemplo que la mayor 
estension del original en sentido de la longitud es de 
18 pies, la del cuadro i f pies, y la unidad del or i ­
ginal i pie; para saber qué grandor corresponde á la 
unidad de escala, formaremos la proporción, 

a : ¿> : : c : x , que aqui es 18 : | : : i : :r = -33̂  ; 
la cual nos dice que la unidad de la escala ha de ser ^ 
de pie, ó bien |^ de pie que es una pulgada. Con que 

4. tenemos averiguado que la distancia M P entre M N y 
P Q , y lo mismo la parte M i l ha de ser una pulgada, 
y que de consiguiente cada parte de M P y de M H e& 
una línea, á que se sigue que la parte i j es un punto 
del tipo legaL Si tomamos como pie para el d ibu jó la 
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distancia M P igual á una pulgada del tipo legal, de 
consiguiente como pulgada P p y como línea ¿ j , se 
dice que el dibujo está arreglado á pulgada por pie. 

El problema de averiguar el grandor que correspon­
de al cuadro para dibujar un objeto de estension de­
terminada, cuando se nos da la unidad de escala, se re­
suelve por la misma proporc ión; pero entonces la i n ­
cógnita es b. Sea por ejemplo 18 pies la longitud del 
objeto, y pulgada por pie ó ^ de pie la unidad de la es­
cala, y tendremos 

18 : ¿> : : i : i ^ ; de donde sale ¿ = 11 = j f pies ; 
con que, ha de tener \ \ pies de longitud el cuadro. 

14. Después de haber construido la escala, vamos fig. 5. 
á situar el punto B y cuantos fueren precisos para de- 3' 
terminar el contorno del objeto, por los tres métodos 
que indicamos al principio, teniendo entendido que en 
cualquiera de ellos hay que hacer siempre dos opera­
ciones distintas. i.a Medir en el original las distancias 
q u é han de servir de fundamento para la construcción. 
2 . a Construir el dibujo con estas medidas, reduciéndo­
las proporcionalmente según la escala. 

MÉTODO 1.° = P a r a situar en e l dibujo e l punto B %• 
respecto de los A y C \ como está en e l original que 
suponemos representado en la figura 5, se miden p r i ­
meramente las tres distancias de este, ' A ' G , ' A ' B , 'B'Q, fig. 5, 
y se anotan en un papel los números de pies, pulga­
das, etc. á que asciende cada una de ellas: se construye 
la escala después; y al fin, tirando en el cuadro una 
recta indefinida, se corta la distancia A C con el com- „ 
pas, tomando en la escala tantas unidades de ella co­
mo ' A ' C tenia en el original: y tomando también pa­
ra A B j B C las correspondientes, se trazan desde A 
y C los arcos de los radios A B y B C , que se cortarán 
en JB, punto que se pidió situar en el cuadro, 
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El método que se lia seguido para un punto, es el 

que se ha de seguir para cada uno de todos los vér­
tices de un polígono rectilíneo plano A B B E F G H 
según vamos a espncar; pero advertimos que por no 
duplicar figuras, nos referiremos á una misma tanto 
cuando se hable del original como del cuadro. Tiran­
do en el natural una recta A C que lo atraviese, y 
tomando dos puntos ¿ d y C cualesquiera en ella, es­
tos son los cardinales desde donde se han de medir las 
distancias A B , A I ) , A E , etc., y las C B , C D , C E , etc. 
Luego que se tengan estas medidas, ademas de la ^ 6*, 
se tira en el cuadro con cierta previsión una recta AM, 
en la cual se toma la distancia correspondiente AÍC por 
la escala: en seguida por ella también con los radios 
J B y B C , se sitúa B ; con los A D y D C el y asi 
sucesivamente hasta el últ imo punto: y al fin se ligan 
con las rectas A B, JSD, etc. los puntos contiguos, con 
lo cual resultará trazado el polígono propuesto. 

Si el polígono plano es de lados curvos ó mixtos cuan 
•irregular se pueda imaginar, se sitúan del mismo modo 

^ ^ en el cuadro todos los puntos de su perímetro cuyas 
distancias á los dos fijos A y C se hayan medido, to­
mando puntos bien cercanos entre s í , especialmente 
aquellos en que haya sinuosidad ó punta, á fin de que 
se pueda dirigir con bastante aproximación el contorno 
y dintornos. Después de haber situado en el cuadro 
dichos puntos del contorno, éste se completa á ojo 
con rectas de punto á punto contiguos: y asi quedará 
trazado un polígono rectilíneo tanto mas semejante al 
verdadero cuanto mas próximos estuviesen los puntos 
situados. Aun será mas exacto si en vez de ligar con 
rectas los puntos, se ligan á ojo con curvas pareci­
das á las del original; operación que, estando bien 
hecha, acreditará exactitud de vista en el dibujante. 



cualidad que se adquiere y se perfecciona con el uso. fig. 2. 
MÉTODO 11.° P a r a situar en el dibujo e l punto B 

respecto de las perpendiculares O x y O v según está en Cg. 5. 
e l original, se tiran en este dichas rectas, y bajando á 
ellas las perpendiculares 'Bb, fBb\ desde el punto 'B, 
se miden con el tipo. La segunda operación que es cons­
truir el dibujo, se empieza tirando las perpendiculares 
O x y Ov indefinidas, en las cuales desde el origen O 
de coordenadas se toman las partes 0/>, Ob' proporcio- ^ ** 
nales á las distancias 'Bb, 'Bb' que se midieron en el 
original; y finalmente, levantando en el cuadro desde 
b y b' las perpendiculares Bb y B'b' á los ejes respec­
tivos, vendrán á cortarse en JB, que será el punto 
pedido. 

Cuando se quiera dibujar asi un polígono rectilíneo 
plano que supondremos el mismo de antes, se tiran los ^ 
ejes que representan O x y Ov desde cualquiera punto 
O del plano, aunque puede convenir que este punto 
sea el mas central de la figura por lo que se verá mas 
adelante; y se miden las dos distancias desde cada pun­
to del polígono original á los ejes. Concluida esta opera­
ción primera, se procede á tirar en el cuadro los ejes 
Ox y Oy, y á construir la figura tomando por la esca­
la en el eje O x , prolongándole por una y otra parte en 
caso necesario, las distancias Ob, Od, Of, Og, Oh, pro^ 
porcionales á las que se hayan hallado desde los puntos 
B , D , E , F , G , H aleje Ov7 y en éste las distancias Ob', 
Od!, Oe', 0/7 OgJ¡ O h que resultaron desde los mismos 
vértices al eje Ox , acia el lado correspondiente del orí-
gen; y ligando por últ imo los puntos contiguos conrée­
las, quedará trazado el polígono en el dibujo. Claro es­
tá que el origen pudo haberse colocado en cualquiera 
lugar del plano, como por ejemplo en un vértice del 
pol ígono, y aun tomar por uno de los ejes un lado 
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cualquiera de é l ; pero entonces algunas de las dislan-
cias resultarían mayores, y cuando la figura es grande, 
puede ser esto inconveniente de consideración; aunque 
es verdad que asi todas ellas caen ácia un mismo lado 
del origen, circunstancia que favorece para no tener 
en cuenta el laclo en donde se ha de tomar cada distan­
cia para construir el dibujo. 

Por este medio se traza también el contorno de una 
% 9. figura curvilínea , ó mixtilínea plana cuan irregular se 

pueda imaginar; situando en el dibujo el mayor núme­
ro posible de puntos, especialmente aquellos mas sa­
lientes y entrantes, y ligando al fin los contiguos con 
rectas ó mas bien con curvas parecidas á las originales. 

El método 11.° es ventajoso para trazar las figuras si­
métricas respecto de una recta; pues tomando esta por 
eje, solo habrá que medir la distancia de uno de cada 
dos puntos simétricos. Suponiendo, por ejemplo, que 

% ro- en el polígono A B D E F G H J sean simétricos res­
pecto de la recta O M los vértices E j F , D y G , B j 
H , A y J \ se toma por eje de las v la O M , y solo hay 
que medir las distancias á él desde los puntos de un la­
do, como E , B , A ; y [ la circunstancia de ser simétri­
cos los puntos finales A j J proporciona también la 
ventaja de poderse tomar A J por eje de las x-. á que 
es consiguiente el bastar la medición de distancias á di­
cho eje desde los puntos de un lado del eje O v . Para 
la construcción hay las mismas ventajas; pues con to­
mar en las distancias O d , O e , etc., y tirar desde 
los puntos e, d , etc. las perpendiculares prolongadas 
por una y otra parte, sirve cada abertura de compás 
para uno y otro lado del eje; y en breve se fijan asi de 
dos en dos los puntos E y F , D y G , B y H , A y J . 
Be un modo análogo se puede trazar la figura tomando 
en el eje A x las distancias iguales O e y Of f etc. á uno 
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y o t r o l a d o d e O , y « l e v a n d o p e r p e n d i c u l a r e s d e s d e l o s 

p o n t o s e , f , e t c . 

A u n es m a s v e n t a j o s o d i c h o m é t o d o 11.° c u a n d o l a 

figura s e a s i m é t r i c a r e s p e c t o d e l o s d o s e j e s O x y O o » ; fis* 11* 

p u e s e n t o n c e s c o n u n a m i s m a a b e r t u r a d e c o m p á s s e 

m a r c a n c u a t r o p u n t o s . S i e n d o p o r e j e m p l o d e e s t a c l a ­

s e e l p o l i g o n o A B C D E F G H J K L M , con l o s p u n t o s 

B y l o s M y H , e t c . , s i m é t r i c o s r e s p e c t o d e l e j e O v , 

y c o n l o s B y M, l o s i ? y / / , e t c . s i m é t r i c o s r e s p e c t o 

d e l e j e O x ; s e s i g u e q u e p o r s e r B y F s i m é t r i c o s r e s ­

p e c t o d e O v , y t a m b i é n B y M r e s p e c t o d e 0 ¿ c , e l 

á n g u l o 3 1 B F e s r e c t o p o r a n á l o g a r a z ó n e n c u a n t o á 

F r e s p e c t o d e B y H , s e r á t a m b i é n r e c t o e l á n g u l o 

B F H , y a s i m i s m o e l M H F ; y p o r c o n s i g u i e n t e B M H ' 

L u e g o , e l c u a d r i l á t e r o M B F H e s u n r e c t á n g u l o , y c o n 

s o l o d o s a b e r t u r a s d e c o m p á s i g u a l e s á l a s m i t a d e s r e s ­

p e c t i v a s d e s u s l a d o s , s e m a r c a r á n l o s c u a t r o p u n t o s d e 

l o s v é r t i c e s , t o m a n d o c a d a d i m e n s i ó n d e s d e e l o r i g e n O 

á u n o y o t r o l a d o e n e l e j e c o r r e s p o n d i e n t e , y l e v a n ­

t a n d o l a s p e r p e n d i c u l a r e s e n l o s p u n t o s q u e d i e r e e l 

c o m p á s . 

C u a l q u i e r a c u r v a A B C D E F G s i m é t r i c a r e s p e c t o d e 

a l g u n o d e l o s e j e s , p u e d e s e r t a m b i é n d i b u j a d a v e n t a - fig' I 2 ' 

J o s a m e n t e p o r e s t e m é t o d o , c u a n d o n o s e c o n o c e l a l e y 

d e d i c h a c u r v a , e s t o e s , e l m o d o d e t r a z a r l a t a l v e z p o r 

c o n t i n u i d a d , c o m o e l c í r c u l o , l a e l i p s e , e t c . : y á f a v o r 

d e l a s i m e t r í a p o d r á e l d i b u j a n t e m a r c a r c o n c e l e r i d a d 

d e d o s e n d o s m u c h o s p u n t o s , e n t é r m i n o s d e r e s u l t a r 

l o s d e l d i b u j o t a n c o n t i g u o s , q u e c u a s i s e a t a n e x a c t o e l 

c o n t o r n o c o m o s i s e h u b i e r a t r a z a d o p o r c o n t i n u i d a d . 

MÉTODO 111.° Debiendo situar un punto B en e l di- %• 3' 
hujo á la distancia A B de otro A fíjo en la recta A N 
que con la f ija A M forma el ángulo M A N a qMien 
mide e l arco uu! que empieza en A-M-, s e t r a z a n e n e l %• 5, 
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original dichas dos rectas, y con el semicírculo gradua­
do se mide el arco uu! ó ángulo que forman. Después 
de haber adquirido estos datos, se tiran en el cuadro 

íig. 3. las rectas indefinidas J M y A N formando el ángulo 
M A N , con el auxilio del semicírculo trasportador; y eu 
seguida con el compás por la escala se toma desde A la 
distancia A B correspondiente en la recta A N . 

fi 3 Cuando se quiera dibujar por este medio un contor-
no B C D E F G plano cualquiera, rectilíneo ó curvilíneo, 
se repite la operación respecto de cada punto i?, C, i?, 
E , G de dicho contorno desde el mismo origen At 
valiéndose siempre de la recta fija A M para lado co­
mún de todos los ángulos M A B , M A C , etc. Este méto­
do es el menos usado, aunque no deja de haber casos 
en que se pueda emplear con preferencia. 

i 5 . Habiéndose dado una idea suficiente de los tres 
métodos generales que hay para trazar los dibujos, ne­
cesitamos también de otros medios para ciertos proble­
mas que ocurren. El geómetra no admite mas construc­
ciones que aquellas exactas, provenidas del cálculo de 
las líneas: pero el dibujante necesita ademas los méto-* 
dos aproxímativos, como se ha verificado antes para 
completar los contornos curvilíneos é irregulares. 

Uno de los problemas que con frecuencia ocurre al d i ­
bujante es el inscribir ó circunscribir cualquiera polígo­
no regular á un círculo; y en verdad que si el caso no es 
de aquellos que se resuelven rigorosamente (Gem. r o í ) , 
se verá en la precisión de hallar á tanteo con el compás 
el lado del polígono en la circunferencia que debe tra-
xar de antemano; sirviéndole de gobierno para el p r i ­
mer tanteo el conocimiento de que el lado del exágono 
es igual al radio, que el del octágono es la cuerda de la 
mitad del cuadrante, etc. Cuando el número de lados 
es divisor de 36o, hallará bien exactamente el lado t i -
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rancio por medio del semicírculo del estuche dos ra­
dios que abracen el arco, que resulta en grados divi­
diendo 36o por el número de lados que ha de tener el 
polígono. Supongamos, por ejemplo, que se trata de 
inscribir un nonágono en un círculo dado; y como de 
dividir 36o por 9 resulta 4o, la cuerda del arco de 4o ñs' ^ 
grados es el Jado del nonágono , la cual se toma fácil­
mente con el compás , aplicando el centro del semicír­
culo del estuche al centro del círculo del papel á quien 
se ha de inscribir el pol ígono, y tirando dos radios á 
los puntos de división o y 4o de la graduación. Seña­
lando los estremos de las nueve cuerdas con la misma 
abertura de compás , se traza el polígono regular ins­
crito : y levantando después perpendiculares en los es­
tremos de los radios que se bajan á los puntos medios 
de sus lados ó á sus vért ices, quedará trazado el polí­
gono regular circunscrito del mismo número de lados. 

En el dibujo se usan también los polígonos estrella­
dos, tales son aquellos que constan de ángulos salien­
tes y entrantes alternativamente, como representan las 
figuras 11 y i 5 ; y se llaman regulares los que tienen 
iguales entre sí todos los ángulos salientes, como tam­
bién los entrantes del mismo modo. A esta clase corres­
ponden aquellos que resultan de prolongar los lados de 
los polígonos regulares inscritos, como el a b c d e / g h / fiff. tst 
k l m n o p q r s ; pues de este modo sobre cada lado b d 
del polígono inscrito sale un triángulo bcd, que es isós­
celes á causa de la igualdad de los ángulos de la base 
por suplementarios de los del polígono regular, y no 
solo son iguales todos los ángulos salientes c, e ,g , j \ etc. 
del estrellado, sino también los entrantes <:/,/, hyk, etc. 
por verticalmente opuestos á los del polígono inscrito. 
Según esto, el estrellado consta de doble número de 
lados que el inscrito: y á poco que se discurra se cono-

5 



eeitá que solo puede provenir asi polígono estrellado, 
de un polígono regular inscrito, cuyos lados alternati­
vos se puedan encontrar fuera del círculo prolongándo­
los; lo cual no tiene lugar en el triángulo inscrito, por­
que- sus lados alternativos van separándose cada vez 
mas fuera de dicho círculo ; n i tampoco en el paraleló-
gramo, porque sus kdos alternados jamas pueden con­
curr i r : de suerte, que solo desde el pentágono inscrito 
en adelante podemos adquirir polígonos estrellados por 
medio de la prolongación de lados, es decir, que asi no 
podemos construir siho los que tengan diez ó mas lados. 

Pero el artista puede necesitar los de seis y ocho la-
^ l6' dos ; y para construir los primeros debe inscribir el 

tr iángulo equilátero a c e al círculo, y tomando des­
de el centro O las distancias iguales Oó, OÍ/, O/ ' en las 
perpendiculares tiradas desde O á los lados , ligar con 
rectas los puntos contiguos a y £>, b y c i c J c^ etc' 
Para construir el polígono estrellado regular de ocho 

%• x7* lados se traza el cuadrado, y bajando desde el centro Q 
perpendiculares á los lados de éste, se toman sobre ellas 
desde O las distancias iguales Ob, O d , Of, Ohy que se 
ligarán después con los vértices ¿z, c, e, del cuadrado. 
Este método que consiste en dividir la circunferencia 
en cualquiera núraero par de partes iguales con radios, 
y tomar por vértices d e los ángulos salientes los estre-
mos de los radios alternados, es aplicable á la construc­
ción de todos los polígonos estrellados regulares, que 
como se sabe tienen siempre número par de lados. Tam-

S* bien se pueden construir tomando los estreñios de los 
radios por puntos de los ángulos entrantes, y marcan­
do desde cada dos contiguos con cualquiera abertura, 
de compás el vértice del ángulo saliente intermedio. 

16. Aunque tienen lugar en las artes y manufactu­
ras muciias clases de curvas regulares, cuyas leyes res-
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peclivas se es pilcan en la Geometr ía , la mas cana un-
mente usada es la circular por su constante uniíbrmi-
dad y fácil construcción; y asi, la manufactura con cur­
vas suele tener alguna parte esférica, como casquete, 
r o ñ a , etc. ó cilindrica perteneciente á cilindro de base 
circular, ó cónica de la misma base, etc., y á veces cons­
ta de varias de estas partes, correspondiéndolas iguales 
ó diferentes diámetros. Aqui no se trata mas que de d i ­
bujar figuras planas, y de consiguiente no podemos en­
trar en dctaíles de los dibujos de dichas manufacturas. 
No obstante, si tomamos en consideración solamente 
las líneas terminales de ellas, que los artistas llaman 
perfiles^ podemos dar ciertas ideas de cada una que se­
rán conducentes para lo sucesivo. 

El perfi l , sea recto, cóncavo, convexo ó mixto, pue­
de representar el término de algún cuerpo que se llama 
de revolución, trazado con aquel perfil por medio de un 
torno dando vuelta al rededor de su eje, ó el termino 
de dos superficies que se cortan formando aquella figu­
ra , etc., y en todos los casos se llama moldura el ador­
no ó resalte de la superficie que se espresa en el perfil. 
Nuestro objeto ahora no es el tratar de cuál será el que 
resulte en cada combinación de las inumerables que 
puede haber de dos en dos entre las diversas superfi» 
cies que se cortaren, sino únicamente dar idea de cómo 
se construyen los circulares simples y compuestos. 

El perfil A E C semicircular convexo, cuyo diáme- ig 
tro es el grueso de la figura A E C D B , se construye ^ i». 
fácilmente hallando el punto O medio del diámetro ó 
grueso del cuerpo. En este caso el adorno A E C D B se 
llama junquillo cuando es m u y angosto , como en la fi­
gura 18 , y a l m o h a d ó n ó Tora cuando es bastante grue­
so, como en la 19. Si el cuerpo fuere de revolución, es­
te perfil manifiesta que aquel es semicilíndrico presen-
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tado por su convexidad. SI el semicírculo no es grande 
y presenta su concavidad, la moldura se llama inedia 
c a ñ a . 

A una superficie plana corresponde siempre un per­
fil recto F G : ú la recta es de poca estension, como 
en la figura 21 , se llama f í l e te la moldura, y f a j a si es 
mas ancha. Los arquitectos llaman plinto el cuerpo de 
caras planas representado en la figura 19. 

Cuando el perfil es un cuadrante A C , se traza des­
de su centro O que estará dentro del cuerpo si es con­
vexo como en la figura 22 llamada cuarto-bocel en ar­
quitectura, y fuera si es cóncavo el perfil como en la 
figura que se llama cabeto. Si el cuerpo es de revo--
lucion, este perfil manifiesta que en el primer caso tie? 
ne superficie cilindrica convexa el adorno, y en el se­
gundo cóncava. 

La belleza, que suele ser consiguiente á la variedad^ 
*J* induce á los artistas á formar perfiles «impuestos de 
2G- dos arcos circulares, uno cóncavo y otro convexo. Si 

cada parte de estas es un cuadrante que tiene su centro 
en el mismo diámetro del otro, como en la figura a/j, 
que en arquitectura se llama t a l ó n , y la 25 que se lla­
ma gola , se ve por las mismas figuras el modo de cons­
truir el perfil. Este en los cuerpos de revolución espre­
sa que el adorno se compone de dos superficies cilín^-
dricas, una cóncava y otra convexa. ; 

Otras veces el perfil consta de dos arcos circulares 
menores que cuadrantes, y en tal caso hay que hallar 
el centro de cada arco por el método que el dibujante 
debe saber (Geom. 5o). Este perfil en los cuerpos de re­
volución manifiesta que el adorno se compone de dos 
porciones cilindricas, una cóncava y otra convexa, me* 
ñores que los cuartos cilindricos. 

Jüos^esta una especie de perfiles cóncavos ó conve> 
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xos en toda su estension, que resulta de construir va­
rios arcos circulares consecutivos con radios sucesiva­
mente mayores, á manera que en la Geometría sublime 
se hace con los radios osculadores de las curvas. Asi 
trazan los arquitectos el perfil del adorno representado 
en la figura 27 que llaman escocia. Proponiéndonos d i ­
bujar el perfil A C B E F , desde A k F 7 siendo A H el ^ a7# 
grueso del cuerpo, le suponemos compuesto del cua­
drante A C cuyo centro es O en la recta A H , del ar­
co C B menor trazado desde 0' que se halla en OC 
prolongado, de otro arco consecutivo D E cuyo centro 
es O" en la recta O' D prolongada, y finalmente de 
otro arco E F trazado desde el punto tomado en 
la prolongación de O " E , á tanta distancia de E como 
de F en donde debe terminar. Según varíe el creci­
miento de los radios con que se construyen estos arcos, 
y sea mayor ó menor cada arco, asi resultará -variada 
la figura de la curva discontinua que salga; bien enten­
dido que, cuando los dos estremos de ella A y F sean 
dados como en la propuesta, habrá que arreglar la ley-
de los radios para que parezca continua la curva; cir­
cunstancia que es precisa en todos los casos. 

ASUNTO I I . 

Delineacion por datos de la Geometría del espacio. 

17. Sabemos por esperiencia que para formar idea 
de la figura de un cuerpo, como por ejemplo un edifi­
cio, necesitamos mirarle desde varios lugares de su 
contorno á fin de observar las dimensiones principales, 
que son altura, latitud y grueso de las diversas partes 
que componen cada una de sus fachadas : y por la mis-r 
ma causa, para espresar en dibujos geométricos la idea 
del esterior del objeto, es menester que tracemos sus 
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proyecciones en planos presentados oportunamente. Si 
el dibujante quiere que resulten cabales las clichas tres 
clnneosiones de alto, anclio y grueso, del espacio que 
ocupa el cuerpo ó conjunto de muchos, bastan tres 
planos de proyección respectivamente paralelos á ellas: 
y á este fin al rededor del objeto cuyos tres aspectos 
geométricos se van á representar en dibujo, coorde­
nará tres planos, A E horizontal , y J y l G ver­
ticales, de modo que cada dos entre si formen ángulo 
recto, siendo A x arista ó intersección de los A E 
•y A J , igualmente A v intersección de A E y A Gt 
así como A z intersección de A J y A G . En este siste­
ma de planos son rectos por condición los ángulos pla­
nos x A v , x A z , v A z , y por lo demostrado en el artí­
culo (iSy) de la Geometría elemental, cada intersección 
será perpendicular al tercer plano, como también á las 
otras dos intersecciones: luego, todas las rectas imagi­
nables del espacio paralelas á una de estas interseccio­
nes serán perpendiculares al tercer plano coordenado, 
según consta por el articulo ( r4a ) de dicho tratado. Si 
en tal disposición se dirigen perpendiculares á cada pla­
no coordenado desde cada punto de los que constitu­
yen la superficie del objeto, como por ejemplo los vér­
tices M , N , Oy P de-un poliedro, y se ligan después 
con rectas debidamente los puntos jn , j i ,o ,pt los mr, 
n'} o', p', y los m", / / ' , o", p", en que las perpendi­
culares ó rectas projectantes encuentran al plano res­
pectivo , puntos que se llaman proyecciones ó dibujos 
geométricos i f ,A r , O, P; quedarán trazados los d i ­
bujos geométricos m TI o p , m' n' o' p', m" rí' o"p"y 
ó proyecciones de la superficie M N O P, y por con­
siguiente del bnlto contenido dentro de ella. 

Pero es preciso saber cómo se sitúa en cada plano de 
estos la proyección de un punto del espacio, teniendo 



por datos las tres distancias que hay desde él k los piar­
nos coordenados, y para ello fijaremos la atención en 
el punto M y sus proyecciones /7Z, m,' m". Tírense 
desde estos puntos en los planos respectivos las rectas g* 
m c y jn'd paralelas á la intersección Aw, asimismo 
las m Tn!'d paralelas á Av y las m' b, TU!1 c para­
lelas á Az \ y es bien claro que estas l íneas , combina­
das con las tres distancias Mm, Mm', M m " del punto 
M á los planos coordenados, forman de cuatro en cua­
tro los paralelógramos rectangulares de dos en dos 
idénticos M m cm" y m ' b A d , Mm'dni! ' y m b A c , 
M f r í b m , y m" d A c , y que por esta razón serán 
iguales entre sí las rectas b A , m'd, m e , M m " , las 
A c , d m " , b m , m ' M , y las b m', c m " , m M , 
De suerte que, si al dibujante se dan medidas las tres 
distancias naturales M m", M TU', M m desde el 
punto M á los planos coordenados, situará en cada 
plano la proyección correspondiente, tomando en las 
intersecciones desde A partes que equivalgan á di­
chas distancias, como A b en vez de M m " , Ac en 
vez de Mm', y A d en vez de M m ; y los paraleló-
gramos rectangulares A m , Am^.Am" construidos con 
eBtos equivalentes sobre los planos coordenados, da­
rán las proyecciones ó dibujos geométricos m, m', m" 
del punto M del espacio. La misma consecuencia tie­
ne lugar para los puntos N-, O, P del espacio y sus pro­
yecciones; por lo cual, si después que hubiere situado 
también estas, liga debidamente las proyecciones que 
hay sobre cada plano con rectas, que serán las proyec­
ciones de las aristas del poliedro, quedarán delineados 
los tres dibujos del objeto. 

Entendido esto, y pintadas las tres estampas geomé­
tricas de la superficie M X O P , supongamos que los pía-
ixos A J y AG se separan sirviendo sus iníersecciones A x y 
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Av de charnelas, hasta ser horizontales y de consiguiente 
prolongaciones de A E : de que resultará el aparecer d i ­
chos tres dibujos y todos los paralelógramos rectangu-
lares con las dimensiones y figuras propias de la Geo­
metría plana j sin el artificio perspectivo de que nos he­
mos valido para venir á este caso, con el fin de mani­
festar todas las circunstancias de la composición. En 
tal estado vemos las tres dimensiones de que se habló 
al principio, y con la latitud "'b 'b, el grueso "'c c, y 
la altura d '"d del cuerpo M N O P , consideradas en 
direcciones respectivas de las líneas Ax , Av, A z ; como 
también las distancias desde estas líneas á la proyec­
ción de cada punto, distancias que por lo dicho antes 
nos consta son iguales respectivamente á las naturales 
entre el punto del espacio y los tres planos coordenados. 

Ademas, el dibujo horizontal A E que se llama p lañ ­
ía, está combinado con los verticales ^/J llamado de ele­
v a c i ó n ó a lzado , y AQ de perfil. Por esta razón basta 
una de dichas dos combinaciones para formar idea de 
las tres medidas del cuerpo y del lugar que cada punto 
de la superficie suya ocupa en la escena, pues en cada 
combinación están descritas las tres dimensiones nece­
sarias para ello. Sin embargo, se suelen dibujar las dos 
combinaciones, ó al menos la de planta y elevación y 
ademas el cuadro del perfil, para manifestar dos aspec­
tos ó fachadas del cuerpo, ademas de la planta, cuando 
en arabos hay particularidades que se quieren represen­
tar. Esto se practica llevando el cuadro de perfil v A z 

% 3o ^e â fi§ura a9 â  Par ^e elevación x A z , como si 
girase sobre el punto A en el mismo plano, común ya 
de los tres, formando cuadrantes circulares todos los 
puntos de dicho cuadro desde la posición que tenia en 
la figura 29 á la que tiene en la 3o, pues asi los puntos 
<?, 'c, "c, N'c que son los que se necesitan para elevar las 
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coordenadas z del cuadro de perfil , quedan marcados 
en su línea yiv, como si con un compás se hubiesen 
trazado arcos circulares desde A con los radios A c , 
A 'c> A "c, A '"c tomados en la línea A v de la planta. 
De este modo procederemos en las aplicaciones, y aun 
simplificaremos entonces la demarcación dd los cuadros, 
construyendo solamente las dos rectas perpendiculares 
z A v y x A v . 

En el aparato que hemos establecido para estampar 
los tres aspectos geométricos de planta, elevación y per­
fil de uno ó muchos objetos, las tres distancias M m , ̂  ^ 
Mm', M m " desde el punto M á los respectivos pla­
nos coordenados ó de dibujo, se llaman coordenadas de 
M \ las aristas A x , Av, Az del ángulo triedro son ejes 
coordenados, y el punto A común á los tres ejes y pla­
nos, desde donde se toman sobre los ejes los valores 
Ab, Ac, A d de las coordenadas de M , es por esta cau­
sa origen de coordenadas. Cuando se quieren espresar 
por escrito los valores de las distancias coordenadas del 
punto M , se hace por las igualdades x ~ A h , v — A c , 
z — A d , sustituyendo por las lineas A b , A c , A d sus 
valores numéricos ; y en general se dice indeterminada­
mente que á cada punto del espacio corresponden las 
coordenadas x, v, z. A veces también se suele decir 
plano x v ó de las x, v el coordenado de planta, en 
que se hallan simultáneamente los ejes A x y A v ; asi­
mismo plano x z ó de las x , z el coordenado de eleva­
ción, en que se hallan los ejes A x y A z ; y plano vz , ó 
de las v , z el coordenado de perfil, en que están los 
ejes A v y A z . . 

Si se consideran prolongados los tres píanos coorde­
nados mas allá de sus intersecciones ó ejes A x , A v , A z , 
resultarán ocho ángulos triedros cuyo vértice común 
será el origen ^ , y en el hecho quedarán también prolou-

6 



gados los ejes áeia uno y otro lado de este ponto. Bien 
pudiéramos suponer diseminados por todo el espacio 
que circunda el punto A los objetos que se quieran di­
bujar; mas, para facilitar las operaciones del dibujo y 
simplificar el lenguaje, supondremos que todos ellos es-
tan dentro de un mismo ángulo triedro, pues que somos 
arbitros de darle la cabida necesaria: y llamaremos es­
cena al conjunto ó composición de objetos que estén en 
dicho espacio, dispuestos casual ó artificialmente pa­
ra ser dibujados. Unicamente cuando la estension de la 
escena sea dilatada, como por ejemplo una porción de 
terreno cuyos dibujos topográficos tratemos de cons­
t ru i r , nos convendrá suponer el origen dentro de su 
ámbi to , para ejecutar las mediciones mas fácilmente, y 
á fin de que resulten las distancias horizontales en nú­
meros menores; como se hizo en el método 11.° del 
artículo ( i4) por lo mismo; pero la escena siempre de­
be suponerse en la parte superior del plano de planta. 

Cuando no se pueda medir directamente ó de una 
%. 28. ve5- caf]a distancia coordenada ü fm, Mm!, Mm" de un 

punto de la escena, como sucederá con los vértices de 
las figuras que forman las habitaciones y otros depar­
tamentos de un edificio por el obstáculo de las pare­
des intermedias , y con los puntos esteriores de un 
cuerpo elevado ó profundo, como edificio, mon taña , 
barranco, etc. por su larga estension; suponemos en 
el geómetra ios conocimientos necesarios para ejecutar 
la medición de dicha coordenada. Pues dirigiendo p r i ­
meramente una recta paralela á alguno de los ejes coor­
denados, desde el punto hasta donde sea posible me­
dirla ; desde aqui otra paralela también á uno ú otro 
de los ejes, hasta salir á donde parezca que conviene, y 
asi sucesivamente hasta llegar al plano del sistema tra­
zado á que se encamina la coordenada; tendrá que ha-



4 3 
cer sumas ó restas ó ambas operaciones con las partes 
de paralelas á cada eje, para deducir el valor de la 
coordenada en aquel sentido. 

18. Permítasenos hacer aquí una digresión, para 
manifestar que no se ha establecido caprichosamente el 
sistema de los tres planos coordenados en las posicio­
nes determinadas, horizontal el de planta, y verticales 
los de elevación y perfil ; sino por la oportunidad que 
asi ofrecen para facilitar la medición de las coordena­
das, á causa de que la misma naturaleza enseña en to­
das partes cómo se han de dirigir. Debiéramos suponer 
que el dibujante sabe hallar en la naturaleza las direc­
ciones horizontal y vertical de una recta y de un plano: 
pero sin embargo recordaremos el mecanismo de las 
operaciones. 

Si después de atar el estremo P de un hilo á cual- fig. u , 
quiera cuerpo, como por ejemplo al centro de la base 
de un cono recto de plorfio, elevamos el otro estremo 
M del hilo con la mano hasta quedar libremente sus­
pendido y en reposo: al aparato que asi resulta se da el 
nombre de plomada ó p e r p e n d í c u l o , y de vertical á la 
línea M P que marca el h i lo , como también á todo 
plano situado en disposición que se ajuste al hilo com­
pletamente. 

Encerrando algún líquido en un tubo J [ de cristal, fi„ su 
ó en otro S N S con dos recodos de cristal abiertosTque 
se llama izwel de agua, la superficie superior del líqui­
do en estado de reposo es por su naturaleza un plano 
horizontal, y toda recta O R que se ajuste á dicho pla­
no es también horizantal. Por medio de estos aparatos 
la naturaleza nos manifiesta las posiciones horizontal y 
vertical de una recta ó de un plano : y para los usos in­
dispensables que con frecuencia se hacen de el ios, se 
tienen preparados de antemano en formas acomodati*-
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vas á las necesidades. Sabemos también que una recta 
ó un plano horizontal es perpendicular siempre á una 
recta o un plano vertical; de suerte que las posiciones 
O R, horizontal y M P , vertical son dos perpendieu-
lares entre sí que la naturaleza nos da trazadas en cual­
quiera punto / / , entre las inu mera bles perpendicula­
res que el geómetra sabe construir en dicho punto / / : 
de consiguiente, hallada la vertical con la plomada y 
construyendo geométricamente una perpendicular, ésta 
será horizontal; asimismo, halladas con el nivel dos 
horizontales que se crucen, y construyendo geométri­
camente una^ perpendicular comun á ellas en el punto 
donde se cortan, ésta será vertical (Geom. iSg). 

Comunmente .se hace mas uso de la primera cons­
trucción quede la segunda, por ser mas simple el apara­
t o : y esto ha dado origen al instrumento llamado n ive l 
de a l b a ñ i l , que consiste en una plomada pendiente del 
vértice M de un triángulo- M L L 1 isósceles, forma­
do con dos listones iguales M L y M i / de madera ó 
metal, cuyos estremos L y Lf se aplican á un reglón 
N JS' de madera, independiente del triángulo. Los bra­
zos y M L ' están sujetos con un arco de círculo 
F F ' graduado, cuyo centro es M y se halla en el pla­
no mismo de aqueilos: por otra parte, sabemos que si 
la recta M P divide el ángulo M del tr iángulo M L L ' 
isósceles en dos partes iguales (Georm 66), dicha recta 
es perpendicular al lado opuesto L L f . Luego, ai apli­
cando el triángulo al reglón en la forma que dijimos, se 
ordena todo el aparato en disposición que el hilo se 
ajuste sin violencia al plano del triángulo M L I J , y que 
pase al mismo tiempo por el punto medio del arco, 
será perpendicular al lado L Lf, y de consiguiente al 
reglón N I \ ] f : y como M P es vertical, será horizontal 
la linea OM que se ajusta á la cara superior ó inferior 
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del reglón. De este modo y repttieDclo la operación á lo 
largo de O / i , se nivela un piso en un sentido, es decir, 
en dirección de una recta; pero como sabemos por el 
artículo ( i38) de Geometría que se necesitan dos rectas 
para determinar un piano, hay que practicar igual ope­
ración con otro nivel al mismo tiempo en dirección de 
otra línea del piso para nivelarle completamente. 

Cuando es muy larga la linea O R que se quiere n i ­
velar, como sucede en la construcción de caminos y en 
mediciones de tierras, se usa del nivel de agua, que co- %. 3t . 
mo se ha dicho es un tubo de metal con dos brazos en 
ángulo recto y en ellos acomodados otros de cristal, 
para ver las superficies S y S del agua tinturada con 
que se llena el tubo hasta subir á dicha altura el líqui­
do, que está libremente en comunicación por todo el 
interior del tubo. Colocando éste sobre un tr ípode apo­
yado en t ierra, en disposición que el tubo largo es­
té encaminado ácia el punto R lejano, y dirigiendo la ^ 33, 
recta visual O R ajustada á la superficie del agua, será 
horizontal dicha recta: y si mientras hace esto el obser. 
vador desde O , va otro colocando unas estacas verti­
cales en puntos convenientes del terreno que estén en 
el plano vertical que pasa por O R , y marcando en ellas 
los puntos R', C , Z)7,...... por donde pasa la horizantal 
á satisfacción del observador O, auedará trazada en el 
terreno la línea A R C D , que resulta de cortar el 
plano vertical del nivel á la superficie de dicho terreno; 
y al mismo tiempo las distancias A A ' ^ B B ' , C C \ D D ^ . . , , 
verticales desde los puntos principales del terreno á la 
recta horizontal , y las distancias horizontales A ' B ' , 
A ' C ' ^ A ' D ^ desde yí á los puntos i?, 6',....... de la 
tierra. 
' Sea con el nivel de a lbañi l , sea con el de agua, sabe­
mos marcar la recta horizontal que pasa por un punto 
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en el sentido que se quiera al reíledor de é l , y también 
can la plomada la recta vertical única que puede pasar 
por dicho punto : y la medición de las distancias hori ­
zontales desde él á: una recta ó en plano está reducida, 
á, contar las veces que en este intérvalo cabe sobre la lí­
nea trazada una medidar cual es vara, braza, etc.; asi 
como para las distancias verticales se cuenta las veces 
que cabe dicha medida en el hilo de la plomada^ estan­
do el vértice del cono de plomo en un estremo de la 
vertical que se mide, y un punto del hilo en el otro es-
tremp. Si en vez de referir las distancias verticales A y/, 
B B r , . al plano horizontal que pasa por O R , se 
quieren referir al plano horizontal que pasa por K E , 
siendo E el punto mas bajo de la escena, como habrá 
que hacer siempre por el convenio establecido de que 
toda ella ha de estar á la parte superior del plano de 
planta, necesitamos las distancias verticales AA", B.Bff, 
C C " , . . . . . . . . , y se deja conocer que se tendrán restando 
de la mayor ordenada E E f sucesivamente las ordena­
das medidas A¿ir\ BB' , C C , , sea que correspon­
dan á una misma horizontal, sea á todas las horizonta­
les que paralela y perpendicularmente á esta se tiren, 
para medir las dos ordenadas perpendiculares horizon­
tales y la vertical de cada punto de la escena, 

fig. a8. Pero hemos convenido en que las dos ordenadas ho­
rizontales han de ser perpendiculares respectivamente 
á los planos coordenados verticales que habrá de ante­
mano situado el dibujante; planos que, cuando la esce­
na ê halle en una sala rectangular, podrán ser los mis­
mos de las paredes de ella ú otros dos paralelos á éstas, 
que pasando mas cerca de los objetos ó por medio de 
ellos se determinaren con unos reglones verticales liga­
dos con travesaños fijos 6 movibles. Y aunque aplicando 
el nivel á la regla con que se miden las coordenadas, fá-
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cilmente se dirige la horizontal qüe pasa por un punto; 
la condición de que esta sea perpendicular á un plano 
dado exige se encamine asi precisamente. Bien fácil de-
he ser al dibujante determinar esta dirección precisa de 
la coordenada horizontal (Geom. iSg, 11.°); pero á fin 
de economizar la repetición para cada caso, mas cómo­
do le será el usar de un mecanismo fundado en el mis­
mo principio, y que consiste en una cruz de tres bra­
zos iguales formada con una regla y un brazo que se 
mueva en el plano de ella circularraente, siendo centro 
el punto donde se cruzan al cual está asida la cuerda 
larga qiie ha de marcar el horizontal, y saliendo de los 
estremos de los brazos tres cuerdas iguales que vayan 
á unirse en un punto de la larga. Se usa aplicando esta 
al punto del objeto, y al mismo tiempo la cruz al plano 
coordenado en disposición que se ajuste á él, y queden 
tirantes las tres cuerdas de los brazos y la larga. En ta! 
estado, la distancia desde el punto al centro de la cruz 
es la coordenada de que se trata, pues por construcción 
es perpendicular al plano coordenado, y de Consiguien­
te horizontal á causa de ser vertical dicho plano. 

19. Volviendo á nuestro asunto de las proyecciones 
empezado en el artículo (17) , sabemos que se necesitan 
dos clases de operaciones para el dibujo de un punto, 
después de situar oportunamente el sistema coordena­
do. i.a M e d i r en e l n a t u r a l las tres coordenadas d e l 

p u n t o , que son dos horizontales perpendiculares entre 
sí y una vertical. 1? H a l l a d a s estas dimensiones, cons­
t r u i r las c o m b i n á i í d o l a s de dos en dos, con el auxilio 
de la escala que se ha de trazar préviamente. 

Supongamos que de la primera operación han resul­
tado ^==38, 2; — 3o, 2;=== 11 para un punto M del 
espacio'; luego, solamente tíos resta situar én los fres '& 
cuadros la proyección de M* Para ello construiremos 
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ante todo la escala según el grandor que se quiera dar 

^ 3o á los dibujos, y trazaremos los tres cuadros, como se 
dijo en el citado art ículo, coíi solo las dos perpendicu­
lares x J v y z A v . Después de hacer esto, se toman 
sobre los ejes A x , A v , A z , ó marcos de los cuadros 
desde el origen A dichos tres valores de las coordena­
das, y desde los puntos d , c y d en que terminan se 
dirigen las recías b m y c m , las b m ' y ¿Im', y las d m " 
y cn i ! ' paralelas á dichos mareos respectivamente, y 
quedarán determinados los tres dibujos «?, m', m " geo-

C(x 28 métricos del punto M , No cabe duda en que por ellos, 
y aun solamente por dos, se puede formar idea justa de 
la posición del punto en el espacio; pues que, si desde 
la planta m , por ejemplo, se eleva una perpendicular 
al plano de este dibujo, y se corta dicha perpendicular 
á la altura que espresa bm1 ó su igual c m " , el estremo 
superior de la perpendicular será el punto M . 

Si hay mas puntos N , O, P , que situar en ios 
dibujos, se miden las tres distancias x> z desde ca­
da uno, y se anotan por escrito sus valores en una ta­
bla dispuesta del modo siguiente : 

x . 

M. N . \ O. I P . 

Con los datos de ella se procede á situar en los tres 
cuadros las tres proyecciones de cada punto, lo mismo 

fig. 3o. que se ha hecho con el primero: mas, para que sea v i ­
sible la estampa del objeto á que pertenecen, es nece­
sario ligarlos al fin con lineas rectas ó curvas como el 
natural indique, y asi resultará el contorno ó límite de 
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la proyección del objeto, y los dintornos ó líneas inclui­
das dentro de dicho límite. 

Cuando de los puntos del espacio nnos pertenecen á 
nn cuerpo y otros á otro, se sigue la misma regla. Si­
tuando primero las plantas por los valores de # y i>, y 
ligándolas debidamente según el natural requiera, que­
dará construida la planta geométrica de la escena. Asi 
también con los valores x y z de cada punto se forma 
la elevación geométrica, y con v y z el perfil. 

Siempre que los objetos de la escena son de figura rec­
tilínea ó poliedral, los dibujos delineados de este modo 
gozan de toda exactitud si se hacen bien las operacio­
nes; pues con situar en los tres planos sus vértices y 
dirigir rectas de unos á otros, resultarán los tres dibu­
jos de cada vértice, arista y plano según están ordena­
dos en el objeto, y por ello, necesariamente cada figu­
ra delineada será el dibujo exacto de éste. 

Dado por ejemplo un poliedro M N O P cuya situa­
c ión, ya sea dada ya dispuesta por el dibujante á su %• 2S» 
voluntad, es en la escena cual se representa por la fi­
gura a8; mídanse las tres coordenadas de cada vértice, 
y supongamos resulte la tabla siguiente: 

v. 

z. 

29. 

3o. 

11 , 

^72 

O. I P* 

V I . 

a i 

i 5 f I 18. 

4o. 

20. 

14. 

Fórmese la escala según el tamaño que se quiera ten­
gan los dibujos;construyanse los puntos en planta, ele- ^ ô, 
vacion y perfil , como por ejemplo tn en la planta con 
las coordenadas ^ ¿ ' —38 y ^ c = 3o, f?/en la eleva­
ción con las coordenadas ^ ¿ = 38 y A dx==. ^ 1 , y 

7 



%. 34. 

% . 35, 

5o 
en el perfil con las coordenadas A d — n y ^ c = 3o: é 
igualmente n , n', n" con A ' b ~ i < ^ j A 'c — i ' j ^ j 
A / ¿ / = i 5 f , etc.; y dirigiendo por último rectas cor­
respondientes desde unos puntos á otros en cada uno 
de los tres cuadros, quedará concluida la delincación ó 
parte artística de las proyecciones del objeto. 

E l cuerpo M N O P terminado por planos, y 
cuya posición en la escena es cual manifiesta la tabla 
siguiente, no ofrecerá mas dificultad que la de repetir 
los mistóos procedimientos del problema anterior res­
pecto de todos sus vértices. Sea la tabla adjunta 

x. 

V . 

i . 

1 0 . 

N . 

11. 

I9-

O. 

38. 

11. 

8. 

P . 

07. 

A6. 

8. 

56. 

47-

o. 

R. 1 T . 

29. 

64. 

o. 

28. 

o. 

37. 

12. 

O. 

la que haya resultado de las mediciones: por ella se 
construirán los valores de x j v correspondientes á 
cada vértice de los ocho que el poliedro tiene, y que­
darán las proyecciones de todos marcadas en la planta; 
y si se trazan entonces las rectas m n , no , op , p q , 
quedará completada la delincación de ella. Haciendo lo 
misino con los valores de x y z , se ligan con rectas 
debidamente los puntos que resultan, y quedará de­
lineado el dibujo de alzado ó elevación. Sígase también 
la misma práctica con los valores de v y z , para situar 
los puntos en el perfil, y completar este dibujo con rec­
tas correspondientes. 

De un modo análogo se procederá para representar 
el grupo compuesto de dos poliedros, que se hallan dis­
puestos como se infiere por los datos que espresa la ta­
bla siguiente: 
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x. 

E , 

•16. 

F . 

o. 

G. H . 

55. 

K . 

5. 3o. 

N . 

'ib, 

O. 

36. 

Q. 

53. 

2,4;, >4. 02, 43, 35. i5, 

/?. 7'. 

^2 

56; 

2. 9- 9- 9- o. o. o. .6. 20, 20. o. o. 

En los dibujos de estos prismas se ven interrumpidas 
las líneas de un contorno por las del otro, y nótese que 
están señaladas por puntos las líneas que se ocultan de 
la vista del dibujante, por estar cubiertas con la pro­
yección de alguna de las caras del poliedro. 

Las figuras de las superficies curvas regulares ó irre­
gulares, también se pueden dibujar de este modo gene­
ralmente, midiendo las distancias x , v , z de sus pun­
tos constituyentes en las respectivas perpendiculares á 
los planos de dibujo; pero se deja conocer que por mu­
chos que sean los puntos que se marquen, habrá inf i ­
nidad de otros intermedios que forman la continuidad 
de los contornos y dintornos; y que para obtener un 
resultado menos inexacto, deben ser los puntos mas 
notables y bastante contiguos los que se sitúen asi, te­
niendo el cuidado de no omit ir aquellos á quienes cor­
respondan las mayores y menores coordenadas, n i tam­
poco aquellos en que el contorno forma ángulo saliente 
ó entrante. Aun asi la figura trazada en el dibujo será 
las mas veces aproximada á la figura del natural, á 
causa de que el dibujante se verá precisado á ligar eu 
su cuadro los puntos con rectas ó con curvas trazadas 
á ojo, mientras en el natural están ligados con curvas 
cuya proyección exacta ignora, á menos que esta sea 
de naturaleza conocida, y posible su construcción por 
continuidad. Para completar á ojo en los casos precisos 
n n contorno ó dintorno, se necesita que el dibujante 



posea la propiedad que se llama, o/eada, la cunl es en 
parte una exactitud de ^ista natural que se perfecciona 
con el háb i to , y aun se adquiere, cuando por natura­
leza no se halla dotado de un don tan precioso, con el 
ejercicio en valuar las distancias, ios ángulos y las po­
siciones. Hé aqui la razón por qué todo dibujante se 
deberá ejercitar cuanto le permitan sus ocupaciones, 
en el dibujo llamado natural, trazando á ojo los con­
tornos, y midiendo después en el original la es tensión 
que haya fijado antes, para corregir por este medio los 
defectos de su vista, ó mas bien para acostumbrarse á 
apreciar diferencias entre la estension verdadera y la 
aparente. 

Sea dado, por ejemplo, un cuerpo compuesto del po­
liedro de la figura 34, y de un promontorio de tierra 

35. puesto encima, el cual desde el cúspide / - F desciende 
en figura cóncava respecto del plano de planta, forman­
do cuatro aristas curvas que terminan en los vértices de 
la cara superior del poliedro, según la tabla siguiente: 

J/.j V. O.j P 

. 3 i 

v. 62. 9.6 

z. 2 0 3 1 9 

m. 57. 

Q. R. T. V . TFXA. B. C 

56. 

1 i . 46. 47' 

^9 9- 36. 46. 39 28, 

6A, 31. 50 3i 44. 57. 

8.; 8.. O. : o 20. 22. 20. 2D. 23 

Después de situar todos los puntos en los cuadros y 
haber ligado con rectas los del poliedro, el dibujante se 
hallará perplejo por no suministrar la tabla ni la defi­
nición suficientes datos para trazar exactamente la mar­
cha de las aristas curvas, y aun cuando quisiera medir 
las coordenadas de mas puntos, la irregularidad le suje­
tará siempre á la necesidad de ligar con recias ó mas 
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bien con curvas á ojo los puntos de dichas aristas, que 
estén marcados en los cuadros. 

Ultimamente, el dibujo llamado topográfico que es 
el de un territorio de poca estension, se construye tam­
bién por las coordenadas de cada punto notable. Para 
la planta se miden las ^ y las v en la correspondiente 
horizontal de las dos perpendiculares encaminadas á 
cada punto por medio del nivel (18 ) , tomando el origen 
en medio del plano de planta por la gran estension ho­
rizontal de la escena. Para los dibujos de elevación y 
perfil hay que medir ademas las distancias verticales 
desde cada punto al plano de planta; y cuando por lo 
montañoso del terreno sean muy grandes algunas de 
dichas verticales para la medic ión , será preciso dirigir 
visuales cortas y sucesivas en escalones desde el punto 
en que aquello sucediere hasta los estremos de las coor­
denadas horizontales, para deducir por sumas ó restas 
el valor de la vertical que no se pudo medir de una 
vez. No podemos estendernos en los detalles del dibujo 
topográfico, porque este ramo corresponde mas bien á 
la Trigonometría, y generalmente se prefieren,para el 
objeto los sistemas fundados en los tr iángulos, sin ser 
precisamente rectángulos como en el sistema de coor­
denadas. 

20. El método general que se ha establecido para 
las operaciones de medir coordenadas y delinear el d i ­
bujo geométrico de cualquiera objeto, admite algunas 
modificaciones cuando concurren ciertas circujistancias 
favorables para abreviarle. Citaremos varios casos en 
que esto se verifica, y se verá por ellos que la mo­
dificación del método general proviene de la simetría 
(Geom. 175), ó de tener lugar en la cuestión alguno de 
los teoremas del artículo (iSc)) de Geometr ía , según el 
cual toda figura plana j su proyección sobre un plano 
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paralelo al de dicha figura son idénticos, y la proyec­
ción de toda figura plana sobre un plano perpendicular 
es una linea recta; debiéndose tener presente ademas 
que la proyección de un plano paralelo á uno de los 
coordenados sobre otro es una recta paralela al eje 
coordenado en que se cortan éstos (Geom. i43). 

CASO 1.° El prisma ó cilindro de bases paralelas á 
uno de los planos coordenados admite abreviación; por-

' que tienen iguales alturas todos los lados, las bases dan 
sobre dicho plano proyecciones de figura idéntica á la 
de los originales, y las proyecciones de ellas sobre los 
otros dos planos coordenados son líneas rectas parale­
las al primer plano. Si ademas fuere recto el prisma ó 
cilindro, su proyección en el plano sobre que se eleva 
el cuerpo está reasumida en la proyección de la base. 
Para dibujar cualquiera de estos cuerpos basta que se 
nos dé la definición de la base, el lugar que un punto 
de ella ocupa en el plano sobre que insiste, y las coor­
denadas del punto correspondiente de la otra base: y 
cuando sea regular la figura de las bases, conviene que 
los puntos dados sean los centros de ellas. En los dibu­
jos que se citan al márgen se supone que el cuerpo se 
eleva sobre el plano de planta. 

$g. 38. También la pirámide ó el cono de base paralela á 
uno de los planos coordenados, dará sobre éste por 
base en la proyección una figura idéntica á la del or i ­
ginal, y en los otros dos planos una línea recta. Si ade­
mas fuere recta la pirámide ó el cono, su proyección 
sobre el plano á quien es paralela la base está rea-, 
sumida dentro del contorno de la base. Para dibujar 
cualquiera de estas dos figuras basta que se nos dé 
la definición de la base, y las coordenadas del cúspi­
de; pues aun en la planta del cono se trazan los lados 
tirando dos tangentes desde el cúspide al círculo de la 
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base, si cae fuera de este la proyección de aquel punto. 

CASO 11.° Los cuerpos que son disponibles en la 
escena simétricamente respecto de uno ó de dos planos 
perpendiculares á uno de los coordenados, como por 
ejemplo al de planta, ofrecen medio de abreviar mu­
cho las operaciones trazando en primer lugar la pro­
yección del plano á que se refiere la simetría (Geom. i ^S). 
Se propone por ejemplo dibujar una mesa tosca de 3 pies 
de altura, cuyo tablero tiene figura rectangular de 6 fig. 3g4 
pies de longitud, 4 de latitud y 3 pulgadas de grueso, 
sostenido por cuatro pies paralelepípedos con bases de 
4 pulgadas de lado mayor y 3 de menor, que desde los 
ángulos del tablero en donde están fijos á la distancia 
de 6 pulgadas de sus bordes, vienen á formar en el 
plano de planta una base rectangular concéntrica á la 
del tablero, y cuyo lado mayor tiene pies de longi­
tud y 5 de latitud. En vista de que los dos grandes rec­
tángulos del tablero y base son simétricos respecto de 
dos planos perpendiculares, que pasando por los cen­
tros sean perpendiculares al de planta, se trazan des­
de luego en este dos rectas a b y m n perpendicula­
res, que serán las proyecciones de dichos planos á que 
se refiere la s imetr ía , pero con la previsión de que dis­
ten de los ejes cuanto es necesario para que quepan las 
scmilongitudes de los lados de los grandes rectángulos. 
Se toman para el tablero en a h á uno y otro la<|o del 
concurso c con la perpendicular, las distancias ce y 
c 'e iguales á 3 pies de la escala, y en m ñ las cfyj c 'f 
iguales á 2 pies; lo mismo para la base, cg y c 'g igua­
les á 3 | pies én a y después c h j c 'h iguales á a* 
pies en m n . Los rectángulos quedarán trazados tiran­
do paralelas á las rectas a b y í n n respectivamente 
desde los puntos, *?, '<?, / , % g, % h ^ h ; y por ú l ­
t imo, construyendo después sobre ios ángulos dé la ba-
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se los paralelógramos de las dimensiones dadas para los 
pies, como también otros iguales en los vórtices del 
rectángulo interior diseñado en el tablero, se ligan con 
rectas los vértices correspondientes de estos paraleló-
gramos, y quedarán trazados los pies y toda la planta. 
De un modo análogo se construyen los dibujos de alza­
do y perfil, elevando ante todo la perpendicular res­
pectiva al plano de simetría, y en seguida las demás ne­
cesarias para marcar los vértices del tablero y de las 
pies, y los gruesos que les corresponden. 

CASO 111.° Los cuerpos que se llaman de revolución 
íl«. 4o- ̂  eausa de ser engendrados por una figura plana, como 

por ejemplo b'^ or n 'm'k' f h'^ dando vuelta al rededor 
en su lado recto b1 g' mientras el lado o' n' m' k' rec­
to, curvo ó mixto describe la superficie de dicho cuerpo, 
son muy fáciles de dibujar por métodos particulares, 
cuando la recta U ^ ó eje de revolución es perpendicu­
lar á uno de los planos coordenados, como por ejemplo 
al de planta. Pues en tal caso la proyección sobre este 
plano se compone de círculos concéntricos y contenidos 
en el descrito con la mayor distancia d'k1 desde la gene­
ratriz de la superficie al eje de revolución: las proyec­
ciones sobre los otros dos planos coordenados son igua­
les, y por ello, en general basta la de alzado; que se 
forma construyendo á uno y otro lado de la recta b'g' 
la misma figura plana generatriz del cuerpo. Cuando el 
lado de esta figura ó la línea generatriz de la superficie 
es curva de naturaleza desconocida, se construye en el 
alzado por puntos, después de medir muchas perpen­
diculares lhh!, ' j j ' i ^ etc. al eje de revolución por 
medio de un compás curvo aplicado sucesivamente al 
cuerpo que se quiere dibujar, y las distanciasreorres-
pondientes b 'g , c' g j d'g{, etc. desde dichas perpen­
diculares al plano de planta por medio de dos ploma-



57 
das, cuyos liílos pendientes de las prolongaciones del 
diámetro '/¿A' del círculo superior del cuerpo de re­
volución, y puestos en contacto con los puntos '/f, k \ 
de este mas salientes, determinan el plano de la figura 
generatriz en que se han de medir las distancias espre­
sadas. Los semidiámetros ¿ / c ' y v , df etc. serán 
las distancias que se han de tomar desde el eje de re-
Tolucion á correspondientes alturas,- para formar el al­
zado; y con los mismos semidiámetros se trazan los cír­
culos de la planta. Si la curva generatriz es de las que 
en geometría se describen por continuidad, como por 
ejemplo, el círculo, la elipse, la parábola y la hipérbola, 
ó es discontinua compuesta de partes de esta especie; 
se traza por las reglas que en dicha ciencia se habrán 
aprendido. En el artículo ( 1 6 ) dijimos que la mayor 
parte de las manufacturas de figura curva se componen 
de porciones esféricas, y por consiguiente de circulares 
la curva generatriz; en cuyo caso después de anotarlos 
puntos de división y ' , m', etc. de los varios arcos cir­
culares, se hallan los centros respectivos, y desde estos 
se trazan los arcos, como queda dicho en el artículo 
citado. 

CASO IV.0 Varaos á ocuparnos de otro caso impor­
tante, proponiendo delinear las proyecciones de una ,g' ^ 
curva del espacio, situada en plano perpendicular á 
uno de los coordenados, sea cualquiera la posición del 
plano de la curva; y para mas determinar las circuns­
tancias, convendremos en qne éste sea perpendicular 
al plano de planta, y que va girando alrededor de una 
recta vertical representada por o o'. 

Sabemos que la planta de la curva en este caso es 
una línea recta a o, ó ¿>o, ó eo, etc. que coincide 
con la proyección del plano mismo vertical en donde 
se halla (Geom. ISQ, 1.°): y asi, en el caso de ser dicho 
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plano paralelo al coordenado de elevación, la planta 
de la curva es una recta bo paralela al eje coordenado 
A x (Geom. i43) , y la elevación una curva U f o ' 
idéntica á la original del espacio (Geom. iSg, 11.°); y 
cuando el plano de esta curva se halla situado paralela­
mente al de perfil, su planta es una recta eo paralela 
al eje y la elevación una recta e'o' paralela al eje 
A z . En todos los casos la planta del eje de revolución 
de la curva es un puntó o (Geom. iSg,!.0), y su eleva­
ción una recta e' o' paralela al eje coordenado A z (Geo­
metría iSg, 111.°), y que prolongada pasa por o; de suer­
te que en los dibujos se confunde con la planta y alza­
do de la curva cuando el plano de ella es perpendicu­
lar al de las x , z. 

En el intervalo que media desde ser el dibujo de al­
zado una curva b' f o' idéntica á la original, hasta 
ser una recta e'o1 paralela á A z , es decir, mientras 
él plano móvil anda un cuadrante, el alzado de la cur­
va y lo mismo el perfil, debe necesariamente variar de 
forma con arreglo á una ley desde un límite al otro, y 
lo mismo en cada uno de los otros tres cuadrantes que 
restan para dar la vuelta completa. En todo este viage 
cada punto de la curva, como por ejemplo el represen­
tado por b', Cuya distancia al eje de revolución e' o' 
es h'e', describe un círculo con el radio h'e' parale­
lo al plano de planta; y por ello (Geom. iSg , 11.°) las 
plantas b o , a o , etc. de la curva son iguales al mayor 
radio b'ef de la U f </; y en el alzado el dibujo de 
la circunferencia descrita por cada punto b' de la cur­
va, resulta confundido con el de su radio (Geom. i43): 
por cuya razón, siendo b' el estremo movible de la 
curva, se halla siempre dicho estremo en la recta ¿ V 
paralela á ^ . r , mientras el otro estremo fijo ó ' per­
manece en el mismo lugar. 



Estas observaciones preliminares nos dan suficiente 
luz para delinear las proyecciones de cualquiera curva 
del espacio situada en plano vertical, considerándola 
eomo generatriz de una superficie de revolución al re­
dedor de una recta vertical; como por ejemplo la cur­
va que debe darla proyección a! c1 o' cuando su plano /¡g. 4l< 
$ o' d está en la posición que determinan el eje o' e' 
de revolución, y un punto c¿ de la circunferencia que 
describe el movible representado por él. Para ello me­
diremos las coordenadas de los estremos de la curva en 
la posición que ocupa; y suponiendo que son A K j 
¿4 L las Xy A P y ^ las v , como también A M 
y J N las z , situaremos los puntos a j o en la plan­
ta, ^ y o' en la elevación, y los correspondientes en 
el perfil si fuere necesario, aunque aqui se suprime 
porque su construcción se hace lo mismo que la del 
alzado; y veamos ahora cómo se dirige el curso de la 
línea que los ha de ligar. En la planta no cabe duda; 
pues por lo dicho, la recta a a es la línea. Pero en la 
elevación, la recta af of que se tire servirá solamente 
para señal de que la curva debe ir por encima, si la ori­
ginal presenta su concavidad acia el plano de planta, 
y por debajo si presenta la convexidad; pues en el p r i ­
mer caso las ordenadas z de la curva intermedia á los 
estremos af j o' son mayores que las de la cuerda; y 
en el segundo caso menores. 

Trátese pues de encaminar la curva af cf ol cóncava 
por puntos que se fijen entre los ya situados a! y o \ 
y con este fin, después de tirar la recta e'o', y la a V 
perpendicular á ella desde el punto a', construyase la 
curva ¿/>/*/ o' idéntica á la original, desde el punto fijo 
o' al estremo b' movible de la recta a' e' según la Geo­
metría enseña, tomando desde e' la longitud b' é igual 
al radio de revolución original. Trácense también las 



6o 
plantas a o y bo rectas de la curva en sus dos posicio­
nes determinadas por los puntos o,a,b] j después de 
dividir estas plantas en partes iguales, elévense desde 
sus puntos de división rectas paralelas á o o'. Las ele­
vadas desde ¿ o cortan á la curva b1 f o' en puntos 
correspondientes á aquellos, en que las elevadas desde 
a o cortarían á la curva a' c1 o' si estuviese construi­
da; y como cada par de dichos puntos correspondien­
tes debe hallarse en una recta paralela al eje A x , co­
mo b' y a' en la b' e', á causa de pertenecer á una 
misma circunferencia de revolución, se sigue que t i ­
rando desde los puntos de división de la curva idéntica 
U f ' o' rectas perpendiculares á las elevadas desde «o , 
los puntos en que resulten cortados serán de la curva 
a'c'o'. Para convencerse de ello, fijaremos por ejem­
plo la atención en los puntos / '/ y d que decimos cor­
respondientes , y que lo son en efecto, pues que se ha­
llan en la recta f 1 c'1 paralela á Aoc y de consiguien­
te proyección de la circunferencia que describe el pun­
to original: y como el punto de la curva que se 
quiere construir se debe también hallar precisamente 
en la recta ce' elevada desde -gu planta c, se sigue que 
es la intersección c' de las rectas f c' y c c'. Lo mis­
mo se demuestra que pertenece á la curva a! c1 o' otro 
cualquiera de los puntos que resultan de cortar las rec­
tas elevadas desde los puntos de división de a by pol­
las perpendiculares á ellas que vengan délos puntos de 
división de la curva b' f o': y por tanto, después de 
haber determinado asi muchos puntos de la curva que 
se ha de construir entre los estremos a! y o' fijados, 
se ligan debidamente; siendo bien sabido que el resul­
tado será tanto mas aproximado á lo exacto, cuanto 
mayor número de puntos determinados haya. A fin de 
que el dibujo salga mas l impio , conviene dividir en 
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partes iguales en vez de h o la recta hof esterior que 
sea paralela é igual á bo y bajar perpendiculares des­
de sus puntos de división, como g f , para señalar en la 
curva b'f'o' los puntos desde donde se deben tirar des­
pués las perpendiculares, c o m o / V , que corten á las 
rectas qiíe suban de la planta a o \ método equivalente 
ai anterior, pues las divisiones de h'of resultan de las 
de ¿ o , mediante las perpendiculares que se levantan 
desde ella. Cuando queda indeterminada alguna parte 
grande de curva entre dos intersecciones, se subdivide 
en dos ó mas partes iguales la parte de ho1 y la de a o 
entre quienes se halla la indeterminación. 

Si la curva fuere convexa respecto del plano de plan­
ta , el dibujo sobre éste será el mismo de la cóncava, 
pues coincide siempre con la proyección del plano ver­
tical en que se halla la curva; y para construir el alza­
do se practican las mismas operaciones del caso ante­
rior. Entonces cada punto d' de la curva desde a' á c/, 
se termina bajando desde el correspondiente i de la 
idéntica convexa perpendiculares á las rectas elevadas 
desde las divisiones de a o. 

Con el fin de presentar ejemplos ó casos de aplica­
ción de este mé todo , proponemos para dibujar una cú- * ^ 
pula cerrada por cuadrantes circulares cóncavos res­
pecto del plano de planta; y otra cúpula ó torre chines­
ca también cerrada con arcos circulares convexos res­
pecto del mismo plano, y apoj^ados interiormente con %. 43. 
armazón 6 macizo equivalente. En ambas figuras con­
sideramos que la superficie comprendida entre dos aris­
tas, está engendrada por una línea recta horizontal que 
caminase sola tocando siempre á éstas; y por ello, en la 
planta será un polígono rectilineo el contorno de la fi­
gura, el cual resulta de proyectar todas las rectas ge­
neratrices cuando se hallan á una misma altura. 
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CASX> V.0 Aunque sea simétrico el cuerpo respecto 

áe algún plano, ó de revolucian formado sobre una 
recta, si este plano ó recta no son perpendiculares á 
alguno de los planos coordenados, porque tienen ya en 
la escena otra posición determinada, no habrá lugar en 
su totalidad á las modificaciones del método general 
que se acaban de esponer. Sin embargo, aun entonces 
no dejará de ofrecer las mas veces algún alivio la regu­
laridad del cuerpo, después que por el método general 
se hayan trazado en los dibujos las proyecciones de d i ­
cha recta ó plano á que se refiere la regularidad. 

Se propone, por ejemplo, el construir los dibujos de 
un cuerpo de revolución engendrado al rededor de un 

fig. 44. eje qlie no sea perpendicular á plano coordenado algu­
no: y desde luego, por la definición misma de esta cla­
se de cuerpos, se deduce que se pueden considerar 
compuestos de una infinidad de círculos perpendicula­
res al eje de revolución, cuyos centros están todos so­
bre esta recta, como sucede en el cono y el cilindro 
(Geom. 186 y 188). 

Por tanto, lo principal de la resolución del problema 
que nos ocupa depende de otro, que es el siguiente: 

Dados los dibujos a b y a'b' de una recta A B de l 
espacio, no perpendicular á plano coordenado alguno, 
y la longitud k del radio de un círculo perpendicular 
á la recta dada en su estremo A representado por a y 
a', donde tiene e l centro, determinar los dibujos de 
planta y e levación de este circulo, distinguiendo con 
apostrofe el origen A^ de coordenadas. 

Primeramente, observaremos que en general los d i ­
bujos de un círculo pueden ser de tres formas distintas; 
una recta, como en la elevación de la figura 87; un 
circulo igual al del espacio, como en la planta de la 
misma, ó una curva cerrada de la especie del círculo, 
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pero de diámetros desiguales que se llama elipse, co­
mo c e d f y h l g i en la planta y elevación de la figu­
ra 44- Sucederá lo primero cuando el círculo del espa­
cio esté sobre el plano proyectante (Geom. 169); lo se­
gundo, Cuando el círculo sea paralelo al plano de dibujo 
(Geom. iSg, 11.°); y lo tercero en todos los demás ca­
sos, por la distinta inclinación que cada diámetro del 
círculo del espacio tiene respecto al plano de dibujo. 
La determinación de los dibujos en los dos primeros 
casos es muy fácil, y se esplicó ya el modo en sus luga­
res respectivos; pero en el tercer caso, que es el del 
problema, para poder trazar las curvas c e d f y h l g i 
elípticas, dibujos del círculo del espacióles necesario 
averiguar ante todo las posiciones y magnitudes respec­
tivas de los diámetros que resultan mayor y menor en 
cada dibujo. 

Fijándonos primeramente en la planta, imagínese un 
plano horizontal que pase por el estremo superior de la 
recta A B , ó lo que es lo mismo, por el centro A del 
círculo que está situado en aquel punto; este plano cor­
tará el círculo según un diámetro que será paralelo al 
plano de planta, y por consiguiente su proyección som­
bre este plano será igual al diámetro del círculo del es­
pacio, ó i k (Geom. ISQ, 11.°). Por otra parte, todos los 
diámetros del natural serán perpendiculares á la recta 
A B , por hallarse en un plano perpendicular á ésta y 
pasar por su pie (Geom. ISQ), de consiguiente lo será 
el horizontal que consideramos; y como ademas es pa­
ralelo é igual á su proyección (Geom. iSc), 11.° y 111.°), 
resulta que, si en el punto a dibujo horizontal del cen»-
•tro levantamos la perpendicular á la recta u b , y 
•sobre ella tomamos las partes a d , a c , iguales á la es* 
tensión k , la recta c d será el diámetro mayor del di^ 
ibujo de planta. Para determinar el menor, hágase pasar 
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por la recta A B un plano perpendicular al de planta, 
el cual cortará al círculo en un diámetro cuyos estre­
ñios serán los puntos mas distante y mas próximo á 
dicho plano de planta; el dibujo horizontal de este diá-r 
metro, asi como el del plano vertical que lo ha causa­
do, caerán sobre el de la recta A B ^ su prolongación, 
que es bae% mas, falta determinarla longitud del d i ­
bujo de dicho diámetro. Para conseguirlo, concíbase 
que el plano vertical proyectado en h e con todas las 
líneas que en él asisten , gira conservando todos sus 
puntos á la misma altura, al rededor de una línea ver­
tical proyectada en ¿ , hasta que sea paralelo al plano 
de elevación. Concluido este paso, dicho plano estará 
proyectado en b r \ el punto a habrá pasado á m , el a' 
á mf, y la recta del espacio cuyo dibujo de elevación 
era b'af se hallará en ¿ W : de manera que b'm' es igual 
á la verdadera longitud de esta recta, y forma con el 
eje A ' x un ángulo in'b'x igual al que mide la inclina­
ción de la recta del espacio con el plano de planta (Geo­
metría iSQ, IV.0). Luego, si en el punto ni! se tira la 
perpendicular n'o' á la b'm1, y se toman sobre ella las 
partes m'o' y m'n' iguales al radio /• dado, la recta n'o' 
será igual en posición y magnitud al diámetro que con­
sideramos después del giro. Proyéctese en seguida el 
punto estremidad de este diámetro en n sobre el 
plano horizontal; y haciendo que todo el aparato vuel­
va á su posición primitiva, el punto n proyección del 
estremo del diámetro marcará sobre la recta be , por 
medio del arco del circulo n e la parte a e mitad del 
diámetro menor ef. 

Construidos ya los diámetros c d j ef, y fijados asi 
los cuatro puntos c, e, d , f de la curva ce d f , que 
Berá el dibujo de planta, vamos á determinar los demás 
puntos de ella imaginando en el círculo del espacio un 
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sistema de cuerdas paralelas al diámetro que ha dado 
el menor e f de ia planta. Se sabe que cada cuerda del 
círculo paralela al diámetro original de e f , dará una 
proyección paralela á ^ ( G e o m . ISQ, n i . 0 j , y en vir­
tud del paralelismo de las cuerdas y de sus proyeccio­
nes entre s i , precisamente habrá entre las longitudes 
de cada cuerda y su proyección la razón misma que en­
tre el diámetro del círculo y su proyección ef> por ser 
cada razón de estas igual al coseno del ángulo que d i ­
cho diámetro forma con el plano de dibujo (Trigono­
metría 47? X I I I ) . Apoyados en esta verdad, y trazando 
con el radio <zc un circulo, y con a f otro, t írense en 
el dibujo muchos radios a ^ , , y desde los puntos 
X en que estos cortan al círculo mayor encamí­
nense cuerdas A^, paralelas al diámetro menor ef, 
como también desde los puntos / , en que los ra­
dios cortan al círculo menor paralelas j t , al diá­
metro mayor c d , y resultará que los puntos ¿, en 
que estas cortan á las cuerdas son de la curva del d i ­
bujo, la cual se llama elipse (Geom. anal. 84j , pues ca­
da uno de sus puntos goza de la propiedad característi­
ca análoga á la que en la proporción siguiente está ci­
frada para el í , que se toma por ejemplo, 

a c : a f : : w x : w ¿, 
según resulta de comparar las partes proporcionales en 
que la recta j t divide los lados del triángulo rectángu­
lo aXw (Geora. 34), en que ax y a j son respectiva­
mente iguales á las rectas a c y a f determinadas; es 
decir, que el semidiámetro mayor de la elipse es al me­
nor , como la semicuerda original es á la correspon­
diente de su dibujo elíptico. De esta suerte se van mar­
cando todos los puntos que se quieran de la elipse des-
^e e y h a s t a c, y lo mismo hasta d , simétricamente 
situados de dos en dos respecto de los diámetros mayor 

9 
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e Í / y menor ef. A\ fin se ligarán los pontos contiguos 
que se hubieren situado, y resultará la figura elíptica 
con tanta mayor exactitud cuanto mas cercanos entre 
sí se hallen dichos puntos contiguos. 

Para trazar el dibujo ó curva elíptica de elevación, 
procédase lo mismo relativamente al plano vertical, ó 
hágase la construcción de la siguiente manera. En el 
punto af de levántese la perpendicular h g igual al 
diámetro del natural ó Q.Á: haciendo centro en b/ con el 
radio ó/a/ trácese el arco de círculo a'p', y proyéctese 
p/ en p sobre la paralela a p á e A'x-. en el punto p le­
vántese la perpendicular s q á la b p , y tómense sobre 
ella las partes pq , ps iguales á la estension En segui­
da proyéctese q en q'\ y trazando el arco q'l, quedará 
determinada la parte a!l, semidiámetro menor, y de con­
siguiente la otra mitad a'i. Ya tenemos los cuatro pun­
tos elípticos A, /, g, i , estreñios de los diámetros mayor 
y menor del dibujo de elevación, con cuyos datos y el 
método de construcción que se ha empleado para la 
planta se trazará la elipse h l g i de la elevación. Con 
esto hemos concluido de resolver el problema que se 
ha propuesto como preliminar del que sirve de asunto 
al ar t ículo, y es el siguiente. 

Delinear los dibujos del cuerpo de revolución engen­
drado alrededor de un eje, cu jas dibujos de planta y 
e levación a b y a'b' suponemos construidos, después 
de haber medido las coordenadas X, u, z de cada uno 
de sus estreñios, teniendo construidos también los di­
bujos de planta y e levación de una de sus bases. 

Sea cualquiera la curva generatriz del cuerpo de re­
volución; la base inferior de este dará también elipses 
por dibujos de planta y elevación en virtud de lo de­
mostrado, tos cuales se delinearán siguiendo el método 
mismo que para los de la base superior. Hecho esto, su-
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pongamos ó, y £ en la planta los estremos del diámetro 
mayor de la base inferior correspondientes á los c y d 
de la superior, asi como g y v en la elevación los estre­
ñios del diámetro mayor de la base inferior correspon­
dientes á los A y ^ de la superior; y solo nos resta con­
ducir las curvas c é , d$ enla. planta, y las h s , gv en la 
elevación, ó sean los dibujos de la curva generatriz. Con 
esíe fio, recuérdese que el cuerpo propuesto se puede 
considerar formado por infinidad de círculos paralelos 
á las bases, y que por tanto lian de dar sus proyeccio­
nes elípticas con diámetros mayores paralelos entre sí, 
é iguales á los diámetros de los círculos correspondien­
tes. En consecuencia de esta verdad, mediremos mu­
chos diámetros consecutivos del cuerpo equidistantesj 
y dividiendo la proyección a o. del eje en otras tantas 
partes iguales entre sí como también la « V , tiraremos 
en los puntos de división perpendiculares á dichas pro­
yecciones, y tomaremos en aquellas por uno y otro la­
do del eje partes iguales á los respectivos semidiáme­
tros originales, como 46, 4/3 en la planta, y ^V*Y7*" en 
la elevación. Asi quedan establecidos todos los puntos 
que se quieran de las cuatro curvas laterales c$6, ds$ , 
A T T E , gfiv, y ligando los contiguos de cada una de ellas, 
resultará determinada con toda la exactitud que se 
quiera su curso desde una base á otra. 

2 1 . Muchas veces interesa construir el ¿/¿¿«/'o ¿/e & 
sección ó corte que baria un plano según determinada 
dirección en un cuerpo ó en toda una escena; y comun­
mente es horizontal ó vertical el plano secante. Para 
ello se traza en la planta si el corte es vertical ^ ó en la 
elevación si es horizontal, la recta ó proyección de la 
línea por donde ha de pasar el plano; y á fin de cons­
truir el otro dibujo de la sección, que es en donde se 
espresan las circunstancias de ella y necesitamos gene-
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ra ímente determinar puntos por medio de coordena­
das (re)). 

Cuando es un objeto mediano ó irregular el que ha 
de ser cortado verticalrnente, se marcan en la superfi-

fig. 45. cie por medio de muchas plomadas pendientes de un 
reglón situado en la cima horizontalmente según la 
recta indicada j s , puntos del corte que en toda la es-
ten si oí i de la superficie haría el plano vertical: se mi ­
den las coordenadas A C horizontal y C C vertical de 
cada punto C de la sección; y el dibujo de elevación 
que resulte construido por las coordenadas que se han 
medido, es la sección vertical por la linea a b. 

En el caso de ser el corte horizontal, se usa también 
%. 46. un aparato semejante, siendo igualmente largos todos 

los hilos de las plomadas, y haciendo que sobre un re­
glón A B horizontal marche el horizontal I S ' K ' de las 
plomadas, perpendicular al primero, paralelamente á 
sí mismo para determinar la raya de sección horizon­
tal al rededor de la superficie del objeto. Aqui la dis­
tancia AJ1 que haya desde un punto A del reglón fijo 
al movible es la coordenada x común á dos puntos 

K de la sección, y las distancias J ' N ' , J 'K1 son las 
coordenadas v de i Y y K . El dibujo de planta que re­
sulta será la sección horizontal por la l ínea / s . 

Si el objeto es hueco en la parte donde se supone ía 
sección, será necesario hacer también en su interior 
operaciones análogas; y por ú l t imo , sumando ó restan­
do según sea necesario unas dimensiones con otras, se 
tendrán todas las alturas y gruesos del objeto. De este 
modo se pueden considerar hechas las mediciones para 

^ 76. construir los dibujos de las dos secciones en las figuras 
75' que se citan, aunque se deja conocer que por su regu­

laridad se pueden abreviar en estos casos. 
Para la sección vertical de un terreno se hace uso de 
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las operaciones esplicadas al fin del artículo (19) , con 
una ó mas miradas de nivel, según la línea M N que se 
haya marcado en el plano de planta. Véanse las figuras 
3 i y 32 de la perspectiva. Habiendo anotado las coor­
denadas horizontal y vertical de cada punto, se cons­
truye por escala en el papel la figura ' M ' N L K de la 
sección vertical por la línea iJ/JV. De un modo seme­
jante se traza la sección vertical de una laguna ó rio 
por la línea P Q marcada en el papel, señalando en 
las márgenes los puntos ' P y 'Q, asimismo en la pro­
longación de la línea sobre la superficie del agua por 
medio de señales flotantes fijas los puntos 'R; 'S, ' T , y 
midiendo con plomadas de mucho peso que se llaman 
sondas las verticales ' R r , 'Ss, 'Tt . 

El contorno ó la línea de sección que resulta de cor­
tar por un plano la superficie de una manufactura se ^ 47; 
llama entre los artistas p lant i l la , y se emplea para dar h' 43, 
á la superficie esterior ó interior de dicha manufactura 
la figura que debe tener según el sentido del corte. La 
figura 47 representa la plantilla esterior de un objeto. 
La figura 48 1.a es plantilla interior, y la 48 11.a, este­
rior de una moldura misma. Guando se quiere dar á la 
manufactura forma circular en todas las secciones pa­
ralelas á una, esto es, que sea figura de revolución la 
superficie, basta una plantilla sola para toda ella, como 
sucede en las obras de torno, las cuales se trazan de 
dos modos: 1.0 haciendo girar al cuerpo tosco sobre un 
eje, de modo que le hiera la plantilla situada en posi­
ción fija: 2 . 0 haciendo girar á la plantilla circularmen-
te, de modo que desvaste al cuerpo tosco que está fijo. 

Otras veces la plantilla no tiene filo; y su objeto es 
entonces el servir para la comprobación de sí una obra 
hecha tiene la figura que está prescrita. 

Aunque la plantilla se puede formar por medio de 
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plomadas pendientes de un marco, dando antes al cuer­
po cuando sea posible la posición conveniente; será 
muy útil á los artistas para sacar dicha plantilla de un 
objeto delicado, ya con objeto de dibujarla en papel 
ya de recortarla en una lámina de metal, un aparato 
construido de antemano ; que consiste en un marco con 
muchos agujeros ocupados por unos alambres rectos 

43! corredizos en sentido del plano secante y perpendicu­
lares al lado del marco. Acercando al objeto el mar­
co en la dirección que se quiera según el corte, corrien­
do las alambres hasta que sus estremos toquen á la su* 
perficie del objeto, y asegurándolos entonces al mismo 
marco de modo que no se puedan mover, resultará la 
figura de la plantilla marcada por los puntos de los 
alambres, tanto mas determinadamente cuanto mas cer­
canos estén entre sí. 

2 2 . Ha debido causar al dibujante cierta estrañeza 
la variación de formas que se observa entre la figura 
original que dibuja y la que sale en el cuadro; y para 
ilustrar algún tanto esta materia consultaremos á la 

%. 49. Creometría. Dirigiendo desde los puntos dé la recta M.N 
situada en cualquiera posición, perpendiculares á uno 
de los planos de dibujo, como por ejemplo al de plan­
ta , sea m n su proyección, y de consiguiente el plano 
M m n N perpendicular al de ¿ r v ; M m y N n los va­
lores de z respectivos k M y N , como también B 
y ¿4 C los de y ¿ ÍD y ¿ l E los de v correspondien­
tes á ellos. Trazando en el plano M n la recta M O pa­
ralela á la proyección, será igual á ella (Geom. 3o), y 
formará el triángulo M N O rectángulo, por el cual se 
ve que M J V se acercará tanto mas á ser igual á su pro­
yección, cuanto menor sea la diferencia OIV de las z, 
esto es, cuanto mas se acerque la línea del espacio á 
ser paralela al plano en que se proyecta. De suerte que 
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cuando llegue el caso del paralelismo, resul tarán igua^-
les la línea y su proyección: cuando M N sea perpen­
dicular al plano en que se proyecta, será su proyección 
un punto m 6 y entre estos límites varía la diferen­
cia según resulta de comparar la hipotenusa MJV con 
el cateto MO. Lo mismo se puede decir de la línea res­
pecto de su proyección sobre cualquiera plano de los 
de dibujo , ó sobre otro en que se quiera proyectar. 

La Trigonometr ía nos enseña el modo de averiguar 
en todos los casos la relación que tiene la longitud de 
una recta del espacio con la de su proyección. Para ello 
sabemos (Tr igom. 21) que en un tr iángulo están los 
lados en razón de los senos de los ángulos opuestos 4 
dichos lados; y por tanto, del tr iángulo rectángulo 
310IV en que el seno de un ángulo agudo es coseno 
del otro, se deduce el valor de la proyección de una 
recta respecto del valor de esta, suponiendo igual á la 
unidad el seno máximo ó del ángulo recto, y M el 
ángulo MISO y por medio de la proporción 

m n : J / iV : : eos. M : 1. 
Y como el coseno de M es menor que 1, y solo llega­
rá á ser 1 cuando la recta no forme ángulo con el pla­
no de proyección, es decir, cuando sea paralela á él; se 
sigue que una recta del espacio es generalmente mayor 
que su proyección, y solo puede ser igual á ella cuan­
do la recta es paralela al plano en que está proyectado, 
según antes hemos deducido también sin haber necesi­
tado de la espresion trigonométrica. Los artistas llaman 
escorzo á esta diminución aparente de la linea, y lo 
mismo á la variación, deforma que una figura plana pa­
dece en su proyección sobre otro plano oblicuo. Por el 
escorzo vienen á disminuirse algunos diámetros de la 
proy ección de un círculo descrito en plano oblicuo al de 
poyeccion, en términos de quedar convertida en figura 
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elíptica; por la misma causa llega á ser un punto la pro-
yeccion de una recta perpendicular al plano en que se 
proyecta; y también á ser una línea recta la proyec­
ción de toda figura descrita en plano perpendicular. 

La proporción que se ha escrito espresa en números 
lo mismo que el triángulo MISO rectángulo manifies­
ta con sus lados y ángulos: de suerte que aquello sirve 
para resolver ari tméticamente los problemas, que tara-
bien se resuelven por construcción trazando el tr ián­
gulo con los datos geométricos necesarios. Este método 
últ imo es el preferible para el dibujante: y asi, cuando 
necesite averiguar la longitud que tendrá en el cuadro 
la proyección de cualquiera recta del espacio, cuya i n ­
clinación respecto del plano de dibujo conoce, deberá 

ílg. 5o. trazar con dos rectas indefinidas 31G y M Q el ángulo 
que la recta del caso forme con el plano en que se pro­
yecta, ó lo que es igual con su misma proyección (Geo­
metr ía 169 , 1Y.0); y después de tomar con el compás 
desde el vértice en uno de los lados indefinidos la lon­
gitud de la recta, que supondremos MN-, bailará el va­
lor de la proyección gráficamente, bajando desde el pun­
to N la perpendicular Wn al otro lado indefinido, 
en quien resultará interceptada la distancia M n igual 
á la proyección pedida. 

Para formar idea de la influencia de esta verdad en el 
dibujo, haremos algunas aplicaciones describiendo en 
u n mismo plano proyectante cuantos ángulos fueren 
menester. Con este objeto imagínese que la recta M N 
va girando al rededor de su estremo fijo M., sin salir 
fuera del plano MQJSN'1 ' perpendicular al de pro­
yección ó de dibujo que pasa por M Q \ y el estre-
mo iV" móvil de la recta irá descubriendo la circun­
ferencia N N ' JS" , es decir , formando con su 
primera posición M Q todos los ángulos imaginables 
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que puede haber entre las rectas de la esceua y el 
plano de dibujo, sin que sea necesario pasar del cua­
drante para resolver cualquiera problema de hallar so­
bre la recta M. Q la proyección que se quiera: pues 
aunque una recta forma dos ángulos suplementarios 
con un plano, la proyección cae siempre en el lado 
del ángulo agudo. Para las aplicaciones se toma desde 
el vértice la longitud de la recta original, sobre el ra­
dio que forme con /I/(> el ángulo debido. Suponiendo 
por ejemplo ángulo serairecto, se traza el N " M . O de %• 
este valor; y tomando en uno de sus lados indefinidos 
el valor M E ó M I S " , ó J/./, etc. de la línea dada, se 
baja desde E ó iV" , ó / , etc. la perpendicular E e & 
N " n", 6 J y , etc. para deducir el valor Me ó M r í \ 
ó M j de su proyección sobre el plano con quien for­
ma ángulo semirecto. 

Mas adelante necesitaremos emplear este método en 
los problemas del artículo (27 ) y el 4«0 del ( 28 ) , que 
traen la circunstancia de que la recta forma con el pla­
no de dibujo un ángulo tal , que el seno es al coseno 
como el lado del cuadrado á la diagonal de este; y ert.-
tonces habremos de trazar el ángulo del modo siguien­
te. Formando primero el ángulo iV^ MQ semirecto y 
el t r iángulo Mn!1 Nf/ rectángulo isósceles, tómese so­
bre el cateto M n" prolongado la longitud M j igual 
á la diagonal M Ar//; y levantando en el punto j la 
perpendicular J T igual al cateto , la recta M T for­
mará con M Q el ángulo que se pide, y la perpendicu- ; 
lar N ' n' bajada desde el punto N1 en que dicha rec­
ta corta el arco dará la proyección pedida Ma' , 

El método de los tr iángulos rectángulos no es menos 
apreciable para determinar la proyección ó dibujo de ^ 5 
una curva P E Q generatriz de un sólido de revolución, 
en todas sus posiciones mientras se mueve al rededor 

10 
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áei eje P Q dé revólueron. En efecto, cada recta MA, 
M E , etc pérpendicular á dicho eje es radió de un 
Círculo qüe engendra al dar su vuelta; y las proyeccio­
nes consecutivas de cáda uno de ellos conforme va gi­
rando el plano dé íá curva, reciben modificaciones aná­
logas, pues han de ser iguales á los cosenos M M ' a , 
M " a , etc. M e , M 'é, M "e , etc. de los ángulos que 
forma dicho plano con el de proyecc ión , siendo radios 
tr igonométricos los de revolución respectivos My/, 
M E , etc. como aparecen descritos en lá planta. Y por 
tanto, hallando las proyecciones de los diversos radios 

^ en cada posición dé la curvá generatriz , como por ejem­
plo Ma^ M b , etc. Cuando el plano de la generatriz és-. 
tá en P a b.... Q, j tomando eii los respectivos radios 
de revolución desde íá proyección P Q del eje estos 
valores, se tendrán los puntos b, c, d, etc. por don­
de ha de pasar la curva, la cual sé traza ligando los 
puntos consecutivos. Es indudable qüe asi se obtendrá 
la misma proyección de la línea curva que por el sistema 
del artículo ( 2 2 IVo) ; pero según aquel sé marcan grá­
ficamente los puntos de la proyección curva, mientras 
aqui se marcan por medio del Compás tomando desde 
el eje de revolución las distancias M a , Mb... . etc., hâ -
liadas por construcción de la formula trigonométrica. 
De suerte que éste método es mas general, por ser apli­
cable aun á las curvas Cuyo éje de revolución ésté obli­
cuamente situado respectó de lós planos coordenados. 

Hemos averiguado por medio dé la proporción con 
fig. 49. fcl auxilio dé la Trigonometría el valor dé la proyección 

m n de una recta M N del espació, conociendo él va­
lor de esta y el ánguló qüe forma con el plano sobre 
quien se proyecta: y ahora vamos á deducir el valor dé 
la linea M Ñ por medio dé sus dos proyecciones dé 
planta y alzadoj ó planta y perfil. Para esté objeto, él 
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mismo tr iángulo MJVO rec tángulo en O dice, que M N 
es la hipotenusa, la proyecc ión m n igual á la MO un 
cateto, y la diferencia N O de las ordenadas z de los 
estremos M y N el otro cateto. Luego, si por los di­
bujos consta ser m n la planta de una recta del espa­
cio, y fnfnf su e l e v a c i ó n , se tirará la recta m'h p a r a - ^ 
lela al eje A x ; y tomando en ella desde el punto h 
en que corta á la ordenada mayor, la longitud K k 
igual á la p r o y e c c i ó n m j i de planta, se tira la recta 
K H que será la hipotenusa del tr iángulo K nf h, é igual 
á la recta M N del espacio á quien corresponden las 
proyecciones m n y m'nf. 

Por este medio podemos hallar la longitud de cada 
una de las rectas originales que han debido producir 
todas las proyecciones, que veamos trazadas en planta 
y e levac ión de cualquiera dibujo dado que conste de 
las dos partes. 

23. Nos resta decir algo sobre el modo de trazar el 
relieve 6 bulto semejante de un objeto, sin tener delante 
mas que los dibujos de planta y e levac ión , ó de planta y 
perfil, ó bien la tabla de coordenadas (79). E n primer lu ­
gar, si el contorno d é l a superficie está espresado en uno 
d é l o s dibujos por c írcu los todos c o n c é n t r i c o s , d e b e m o s fig 404 
inferir qtie el cuerpo representado es de r e v o l u c i ó n , v 
compuesto de c írculos paralelps al plano de dicho dir 
bujo: y considerando este como de planta, el contorno 
del dibujo de e levac ión idént ico al de perfil será la 
plantilla. Construyendo esta en una plancha, ó bien lle­
vando en el torno un instrumento cortante arreglado 
sucesivamente s e g ú n la disposic ión y longitud de los ra ­
dios de revo luc ión , siendo eje el del torno, se construirá 
el cuerpo de la superficie que se pide. 

Si la planta en un p o l í g o n o sin dintornos, y los la­
dos de este vienen á caer .en la e levación sobre una reo-



76 
%. 37, ta paralela al eje A x , ligados con aristas perpendicu­

lares á otra recta paralela á aquella,vemos que el cuer­
po es prisma recto. Este se construye fácilmente; pues 
trazando según reglas de geometría en un tablero el 
polígono idéntico ó semejante al de la planta, elevando 
barillas perpendiculares al tablero desde los vértices del 
polígono y cortándolas iguales, las puntas superiores 
serán vértices de la base superior del prisma,y las per­
pendiculares, aristas de las caras laterales. 

Si la planta es cualquiera figura rectilínea con din-
tornos también rectil íneos, se traza en el tablero una 

%. 28. figlira igual ó semejante á la planta, se elevan desde 
todos los vértices de ella perpendiculares al tablero, se 
cortan estos á las alturas que requieren las ordenadas 
z correspondientes á la elevación, y sus estreraos supe­
riores de tres en tres si son triangulares las caras, de 
cuatro en cuatro si son cuadri lá teras , etc. serán vérti­
ces de la figura de cada cara del poliedro, y las líneas 
con que se liguen debidamente serán las aristas. Por ú l ­
timo se cubre este esqueleto vistiéndole, digamos asi, 
con las partes superficiales determinadas por los estre-
mos de las verticales. De este modo se deberá ejecutar 
el relieve de una población ó el topográfico de un pais 
cuya planta y altura fueren dadas, y lo mismo el relie­
ve geográfico de mayor estension, dando antes á la su­
perficie que sirviere de planta la curvatura esférica cor­
respondiente al radio de la tierra, y a las verticales la 
inclinación ácia su centro. 

Si en el relieve hay líneas curvas; es necesario des­
pués de construir la planta en el tablero, elevar desde 
la proyección de la curva muchas perpendiculares para 
mayor aproximación á la exactitud, cortarlas á la altura 
que exigen las ordenadas .z correspondientes que apare­
cen en el dibujo de elevación 6 de perfil ; y ligando los es-
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tremos superiores é inferiores de dichos perpendicula­
res como indiquen los dibujos, -viene á resultar una 
figura poliedral tanto mas aproximada á la curva cuan­
to mas cercanos estén los perpendiculares entre sí. 

Cuando por el dibujo de planta aparece regularidad 
en el objeto, se podrá abreviar la operación de trazar 
su bulto. Siendo este un cono, que se cita por ejemplo, 
se deja ver que, trazando dos diámetros perpendicula­
res en la planta de la base, elevando perpendiculares 
desde los cuatro estremos, cortándolos como requiera 
el dibujo de elevación, y ligando en cruz con rectas los 
estremos superiores de ella, el punto en que concurren 
será centro de la base circular del cono siempre que 
resulten iguales dichas rectas, base que se podrá trazar 
exactamente con el compás en el plano que determinan 
dichos estremos superiores de las perpendiculares: úl­
timamente, se si tuará el cúspide en el espacio, y ha­
ciendo que una recta fija en dicho punto gire resvalán-
dose en la circunferencia de la base, resultará el cono, 

C A P I T U L O I I . 

E l sombreado de los objetos que están delineados en 
los cuadros, 

9.4. Aunque se haya delineado con toda escrupulo­
sidad el dibujo de un cuerpo, no presentará la idea del 
original completamente sino se imitan ademas los efec­
tos de la luz , porque sin ellos al dibujo faltará la seme­
janza del realce que tiene la naturaleza. En los princi­
pios de óptica hemos indicado que una masa cilindrica 
luminosa producida por un cuerpo radiante, se puede 
considerar compuesta de rayos paralelos que siguen la 
dirección del eje del ci l indro; y que una masa cónica 
se puede considerar compuesta de rayos divergentes 
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q m vienen de un punto luminoso, que es el vértice del 
cono. El primer sistema es generalmente el que se 
adopta en el dibujo de que tratamos; y llegó la ocasión 
de establecer el convenio mas adecuado acerca de la 
dirección que respecto de la escena podemos dar a jos 
rayos paralelos que componen el cilindro luminoso» 
¿cuyo ámbito suponemos tan estenso al menos como la 
escena á que debe alumbrar. 

^ 54 Tomando en consideración solo el rayo que pa­
sa por el origen ¿4 de coordenadas, supóngasele tal d i ­
rección que sea diagonal del cubo que en la escena se 
forme con tres aristas iguales A H > A H f , A H " toma­
das en los ejes coordenados. Completando el cubo y 
trazadas desde A las diagonales Aly A l ' , Al / f ex\ las tres 
caras que tienen este común vér t ice , serán / , l " la^ 
tres proyecciones del punto L del rayo sób re lo s pla­
nos de dibujo, y de consiguiente A l y A l ' , A l " las pro­
yecciones del rayo sobre dichos planos; y los ángulos 
que con ellos forma serán L A l , L A l ' , . L A l " , iguales 
entre sí por ser correspondientes en los tres tr iángulos 
L A l , L A l ' 9 L A l " idénticos, á causa de tener cada uno 
sus tres lados respectivamente iguales á los de los otros. 

Dirigiendo también desde el vértice L del cubo dia­
gonales en las otras tres caras, serán L A H , L A H ' 7 L A H " 
los ángulos que forma el rayo con los tres ejes; ángulos 
iguales por complementos de los que forma con los 
planos coordenados. La relación entre estos ángulos y 
aquellos fácilmente se deduce de cualesquiera de los 
tr iángulos en que se divide el plano diagonal, como 
¡por ejemplo de L A l ; pues el ángulo L A l es el que 
forma el rayo con el plano x v , y I L A el que forma 
el rayo con el eje: y comparando resulta el seno de l 
primero a l seiio del segundo, como e l lado de l cuadra* 
tdo es á la diagonal. Por otra piarte se halla por; djc|ip 



79 
t r iángulo , que el seno de l á n g u l o formado por e l r a j o 
y plano es a l de l ángu lo recto, como e l lado del cubo 
es á la diagonal; y e l seno del ángu lo formado por e l 
rayo f eje a l seno total y como la diagonal de la cara 
del cubo es á la diagonal de éste. En el artículo (22) al 
tratar de los escorzos manifestamos el modo de dividir 
el ángulo recto en dos partes como aqui resultan. 

El rayo luminoso L A , á quien hemos supuesto diago­
nal del cubo, tiene como vemos las ventajas de la regu­
laridad en la posición respecto del sistema coordenado; 
y asi, es fácil determinar en la escena su dirección, y de 
consiguiente la de todos los demás paralelos á él, y cuyo 
infinito número compone la masa del cilindro lumino­
so. En efecto, si se toman sobre dos ejes las distancias 
arbitrarias A H y A H " iguales, y construyendo el cua­
drado H H " se eleva desde el vértice / la perpendicu­
lar / L igual á A H , será L A el rayo del sistema, y 
todas las paralelas imaginables á él serán las que i l u ­
minan la escena. Si se quiere determinar de otro modo 
el punto L , nos consta que las diagonales L H , L H ' , 
L H " del cubo son iguales; luego, tomando tres puntos 
H , H ' , H " en los ejes á igual distancia del origen Ay 
y tres hilos L H , LH'> L H " tirantes desde dichos pun­
tos é iguales á la diagonal del cuadrado que tenga de 
lado dicha distancia A H , vendrán los otros estremos 
de los hilos á reunirse en L punto del rayo L A . 

Ademas, las proyecciones A l , A l ' , A l " del rayo so­
bre los planos coordenados dividen cada ángulo plano 
recto coordenado en dos semircctos, por ser diagonales 
dé Cuadrados; de suerte, que la proyecc ión de cada r a ­

j o paralelo del sistema f o r m a ángu lo semirecto con los 
ejes del plano en que se halla,. 

Por tanto, y en atención á ios buenos efectos que re­
sultán para la visualidad de la escena, admitiremos des-
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de ahora el sistema de rayos paralólos Con la circuns­
tancia de formar cada rayo ángulos iguales con los ejes, 
ó lo que es lo mismo con los planos coordenados: á lo 
que es consiguiente la de formar cada una de sus tres 
proyecciones ángulos semirectos con los ejes coorde­
nados. 

Establecido el sistema luminoso, vamos á tratar de 
los efectos que según él deben resultar en la escena, ya 
en cuanto á la fuerza del claro que corresponda á cada 
punto de una superficie iluminada, ya en cuanto á las 
sombras, llamadas esbatimentos por los artistas, que ca­
da punto principal de dicha escena y de consiguiente 
cada línea y cada superficie, pueda causar en las su­
perficies de objetos de ella. 

ASUNTO PRIMERO. 

Graduac ión de tintas ó de l claro-oscuro en e l sistema 
de rayos luminosos paralelos. 

a5. Se trata de valuar el grado de claridad que á 
cada punto iluminado de la escena corresponde, imagi­
nando para ello una escala de tintas ó grados de claror 
oscuro desde el claro absoluto al oscuro absoluto, y su­
poniendo que los rayos llegan con igual fuerza á todos 
los puntos que hieren en la escena, aunque tal supues­
to padece algunas modificaciones por lo que se dijo en 
el artículo (9) , y se repetirá mas adelante (2.6). Para es­
to es necesario ante todo recordar la descomposición 
que en el artículo (7) hicimos de la fuerza con que vie­
ne el rayo, pues entonces vimos que se verifican las 
propiedades siguientes. 1 .a Esta fuerza hiere con toda 
su intensidad al plano si el rayo es perpendicular á él; 
y de consiguiente será de claro absoluto la tinta de es­
te plano. a.a La fuerza no ejerce acción alguna en el 



Si 
plano que coincide con el rayo; y de consiguiente la 
tinta de este plano será, de oscuro absoluto. 3.a En ge­
neral, la fuerza con que hiere el rayo á un plano es 
proporcional al seno del ángulo que forma con él, y es­
te principio general en que están comprendidos los dos 
anteriores enseña que, á pesar de no ser los ángulos 
proporcionales con los senos, será mas ó menos clara 
la tinta de cada uno de los planos de un poliedro, en­
tre el plano claro absoluto y el oscuro absoluto, se­
gún el rayo forme con él un ángulo mas cercano á 
recto, ó mas cercano á cero. 4-* Como todos los rayos 
son paralelos, los ángulos que formen con un mismo 
plano serán iguales; y asi, cada plano tendrá igual t i n ­
ta en toda su estension, y ademas todos los planos pa­
ralelos entre sí tendrán la misma t in ta , por formar el 
rayo ángulos iguales con todos ellos. De suerte, que en 
el sistema que nos ocupa solo hay que hallar el valor 
de la tinta de un punto en cada plano, para formar la 
escala de claro-oscuro que necesitamos; y aun cuando 
haya varios planos paralelos entre s i , basta conocer la 
tinta de uno, pues todos tienen la misma. 

La cuestión de formar escala de tintas presenta dos 
dificultades; la una consiste en hallar el valor del ángu­
lo que forma el rayo con cada plano; y la otra en mo­
dificar con la práctica la vista para valuar asi los gra­
dos de la escala pictórica, como el músico regula con 
el oido los sonidos de la escala armónica. Dejando á la 
aplicación del dibujante el adquirir habilidad con la 
práctica en la entonación de tintas, vamos á indagar 
medios de valuar el ángulo para deducir exacta ó p ró­
ximamente la fuerza ó grado de la tinta de cada plano. 
Si la escena con todos los objetos es dada, se tiene fá­
cilmente el ángulo que el rayo forma con cada plano, 
haciendo uso del instrumento que describimos en el ar-

11 
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tículo (7); y por las tablas tr igonométricas se halla e 
seno en n ú m e r o , j por construcción en línea. Pero 
nuestro asunto actual consiste en deducir próximamen­
te el valor del ángulo , y por este el grado de la tinta, 
dados los dibujos geométricos del plano y del rayo. 

CASO PRIMERO. 'Tintas de los planos perpendiculares 
á alguno de los coordenados. 

26. Tómense primero en consideración los planos 
perpendiculares á uno ú otro de los coordenados, y des­
de luego los que tengan esta cualidad respecto del de 
planta, los cuales supondremos trasportados paralelá­

is 54. merite hasta ajustarse con el eje A z , pues lo que se d i ­
ga de cada plano vertical que pasa por el origen, y del 
rayo luminoso dirigido á este punto, se debe entender 
de cualquiera otro plano y rayo respectivamente para­
lelos á aquellos. Con esta prevención, é imaginando to­
dos los planos perpendiculares al de planta al rededor 
del eje A z , como si fuesen hojas de un l ibro abierto 
completamente, es indudable que las proyecciones de 
todos en la planta son rectas que se cortan en y que 
siendo A l planta del rayo, y m n una perpendicular 
á ella, solo tenemos que tomar en consideración los 
planos comprendidos entre el de la proyección A l que 
coincide con el rayo, y los de las proyecciones A m y 
A n perpendiculares por uno y otro lado de aquella, 
porque todos los del otro lado de la recta m n son pro­
longaciones de los primeros. Desde luego sabemos por 
el principio citado al empezar el a r t ícu lo , que el plano 
vertical z A L que coincide con el rayo, asi como coin­
ciden sus proyecciones I A entre s í , es oscuro absolu­
to, es decir, cero el valor de su claridad; con que, co­
nocemos el límite cero en la escala de tintas, y corres-
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poncle a todos aquellos planos cuya planta es paralela 
á la del rayo. 

En el artículo precedente se hizo ver que el seno del 
ángulo que forma el rayo L A con cada uno de los pla­
nos coordenados z A V y z A l " tiente con el seno total...., 
ó bien la tinta de los planos coordenados de elevación 
y perfil con el claro absoluto, la misma relación que el 
lado L l ' del cubo con la diagonal L A . En este cuerpo, 
por la propiedad del tr iángulo rectángulo se verifica 

2 a 2 2 

L A — L l ' - \ - A l1 = 3 ¿ ¿ 

y suponiendo i el valor L A de la diagonal, resulta 
X / ^ V f : con que, tenemos el término V I de la esca­
la , ó la tinta de los planos cuya planta forma ángulo 
semirecto con la del rayo, suponiendo i el claro ab­
soluto. 

Proyectando el rayo L A sobre el plano z A M per­
pendicular á z A L en que está é l , se ve que es z A la. 
proyecc ión , de consiguiente L A z el ángulo que for­
ma el rayo con el plano z - A M y su prolongación z J N : 
y como sabemos que hay la proporción (24)? seno de 
L A z á seno total, como la diagonal de la cara del cu­
bo á la diagonal de éste y ó bien, tinta del plano M A N 
al claro total , como V | es á 1 , tenemos el término V f 
de la escala, ó la tinta de^odo plano cuya planta es 
perpendicular á la del rayo, suponiendo 1 el claro ab­
soluto. 

Conocemos ya los términos o , V f » V f de la escaía 
de tintas correspondientes á los planos verticales en las 
cuatro situaciones mencionadas; y bien se deja conocer 
que V f debe ser el té rmino mas próximo á 1 , 0 bien 
que al plano M A N pertenece la mas clara tinta entre 
todos los verticales imaginables; pues cualquiera de 
ellos estará entre A l y A m ; ó entre A l y A n -, y el án-
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guio que forma el rayo con él", tendrá su valor entre los 
límites o y V f , asi como entre los límites o y V f los 
planos situados desde a J l x , ó desde ¿4 ¿ á J v , j 
entre V f y V | Ios situados desde y íx hasta J m , ó des­
de y l v hasta y i n . Nos convendría conocer mas térmi­
nos del número infinito de-ellos que debe tenerla es­
cala entre dichos límites; pero lo sabido basta para es­
tablecer el principio , de que las tintas de los planos 
verticales se van aclarando desde cero, que es la oscu­
ra, hasta V f que es la mas clara de tales planos, se­
gún sus plantas se van desviando desde la planta A l 
del rayo por una y otra parte hasta la planta perpendi­
cular m n . 

Los mismos raciocinios podemos hacer sobre los pla-
%. 5/,. nos perpendiculares al de elevación, y los perpendicu­

lares al de perfil , ó bien sobre las proyecciones de to­
dos los planos imaginables de este modo; pues en ellos 
se verifica la misma escala de tintas desde cero hasta 
V | , y desde aqui hasta V f ? que es la mas clara de las 
que puede haber entre las de dichos planos. Por tanto, 
debemos concluir, que e l grado de c l a r i d a d de un p l a ­
no perpendicular á uno de los coordenados crece desde 
cero hasta V f ? supuesta i la c l a r i d a d absoluta , s e g ú n 
e l dibujo de dicho p lano f o r m e con e l dibujo d e l rayo 
á n g u l o mas ap rox imado t i ' recto: j que en esta escala 
es V f e l grado de la tinta de los p lanos coordenados y 
de cualquiera otro para le lo á alguno de ellos. Es inútil 

% 55 a^vertir que la valuación que sé hace en la planta sirve 
para los planos que se dejan ver en la elevación y per­
f i l , y la que se hace en estos dos dibujos sirve para los 
que se dejan ver en la planta. La causa es evidente, 
pues hemos deducido las tintas por los ángulos que la 
proyección del rayo forma con la del plano, es decirj 
por los ángulos planos que resultan de cortar en cada 
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dibujo el plano de él á dos perpendiculares, uno que 
es en donde está el rayo, y el otro que es el iluminado; 
tales como en la planta los ángulos Imá , hnb, l/nc, etc. 
que forma la proyección del rayo con las de los planos 
verticales que se han de ver en los otros dos dibujos; 
como en la elevación los ángulos t n f , l ' n g\ l 'nh, etc. 
que forma la proyección del rayo con las de los planos 
que se han de ver en los otros dos dibujos; y finalmen­
te como en el perfil los ángulos V'ok, l"op, V 'oq , etc. 
íorruados por las proyecciones del rayo con las de los 
planos que son perpendiculares á este cuadro. 

Por.otio rumbo podemos llegar también á formar la 
escala de tintas.de los planos perpendiculares á los coor­
denados, espresando por líneas ios valores de sus tér­
minos, y no por números como antes. Para esto necesi­
tamos valemos de un principio de Mecánica, por el 
cual se puede suponer que la fuerza del rayo original 
L A , representada por la diagonal del cubo en valor y 
dirección, está reemplazada por dos perpendiculares 
entre, s í , una que es su misma proyección que coincide 
con la diagonal de la cara del cubo, y otra que es la 
arista, como l A y A W para todos los planos perpen­
diculares al de planta, V A y A11" para los perpendicu­
lares al de elevación , y como J!'A y A J I ' para los per­
pendiculares al de perfil. Por la misma razón espuesta 
en el artículo (7) y repetida al principio del actual, no 
puede causar efecto alguno la fuerza A H ' en plano algu­
no vertical, ni la H " en el perpendicular al de elevación, 
n i la A H en el perpendicular al de perfil; de suerte que en 
lugar del rayo verdadero L A , podemos considerar que 
solo ilumina el horizontal l A en los planos verticales, 
l'A en los perpendiculares al de elevación, y ¡!'A en los 
perpendiculares al de perfi l : y según el mismo artícu­
lo , la tinta 6 grado de claridad de cada plano perpeu-

%. 54' 
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dicular al de dibujo será proporcional al seno del án­
gulo que forma la proyección del rayo original con la 
del plano iluminado. Luego, si tomando como radio 
trigonométrico cualquiera parte de esta proyección del 

%, 55. rayo, como Im en la planta, l ' n en la elevación, y 
V'o en el perfil, y suponiendo trasportadas las proyec­
ciones de los planos paralelamente á sí mismas hasta 
concurrir en un estremo del rayo, se bajan desde el 
otro estremo perpendiculares á dichas proyecciones; los 
grados de las tintas estarán en razón de los senos, ó 
las longitudes de las perpendiculares 

Irriy I b , l e , I d , l e r etc. 
l ' n , l ' g , V h , V i , V j , etc. 
iVot r p , l ' q , l"r, l ' s , etc. 

He aquí pues un modo de formar completamente la es­
cala de las tintas correspondientes á todos los planos 
perpendiculares á los de dibujo, tomando por radio 
una misma longitud en las tres proyecciones del rayo 
luminoso. 

PROBLEMA. Graduar las tintas de las caras de un 
prisma recto perpendiculares á los planos de dibujo. 

Según los principios que se acaban de sentar para 
formar la escala de las tintas que corresponden á varios 
planos perpendiculares á uno de los del dibujo, como 
por ejemplo las de un prisma que da la proyección 

fig. 56. m n 0 p q ry en que mny no, opr pq, qr y rm son los 
dibujos de las caras laterales, y Im, ln... . los de los ra­
yos paralelos; se miden los ángulos que forman estos d i ­
bujos con los de las caras en que pueden chocar los ra­
yos por no ser interrumpidos, como sucede aqui con 
las r m , m n y n o ; y según el ángulo sea mas apro­
ximado á recto, será mas claro el plano que da tal pro-
yeccion, aunque jamas puede ser el mas claro posible, 
es decir claro absoluto, á causa de que este grado solo 
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pertenece al plano perpendicular al rayo del espacio, 
y de consiguiente oblicuo respecto de los coordenados. 
En el ejemplo propuesto resulta coincidir r q con la 
proyección del rayo; y asi, el plano elevado sobre r q 
es oscuro absoluto; el mayor ángulo es el que forma 
I m con m /z, y por ello será el mas claro el plano ele­
vado sobre m n. Vemos también que los planos eleva­
dos sobre op y pq no pueden recibir la luz directa, 
á causa de estar interrumpida por el mismo prisma; 
pero según la teoría de la reflexión (3 ) debemos supo­
ner que la reciben reflejada de otras superficies veci­
nas de la escena, en dirección que depende de la inci­
dencia. Para suavizar algún tanto la gran oscuridad se 
acostumbra suponer que la luz refleja, viniendo con 
tendencia opuesta á la directa, ilumina aunque débil­
mente la parte oscura opuesta á la mas clara de la su­
perficie , como se indicó en el artículo (7) y se observa­
rá en todas las figuras sombreadas de las láminas. Si 
el prisma es hueco y de materia opaca, habremos de 
considerar que cada plano tiene dos caras, una esterior 
y otra interior: y es fácil conocer que la luz introduci­
da por la base superior i luminará las caras interiores 
de los planos, cuyos esteriores resultan oscuras en el 
prisma sólido, é inversamente: de suerte que el acto de 
coincidir el rayo luminoso con un plano, es el paso de 
ser iluminada una de sus caras á serlo la otra; y por 
ello debemos establecer el principio de que en el pris­
ma recto sólido, resultan oscuros todos los lados cuyas 
caras interiores sean encontradas por las proyecciones 
de l rayo antes que las esteriores. 
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CASO 11.° Tintas de los planos oblicuos respecto de 

los coordenados, 

37. Abora vamos á lomar en consideración los pla­
nos oblicuos respecto de los coordenados, y ojalá pu­
diésemos deducir ía escaía de sus tintas con la precisión 
y generalidad que la del caso anterior', para lo cual ne-
cesitariaraos conocer las intersecciones de cada plano 
propuesto con dos de los coordenados, pues la posición 
de él está determinada por dichas intersecciones, como 
se demuestra en Geometría. Mas, en los dibujos geo­
métricos de un poliedro aparecen solamente cuasi siem­
pre las intersecciones de sus caras planas, y no las i n ­
tersecciones de éstas con los planos cordenados: por lo 
cual, y á causa de la infinita variedad que admiten las 
posiciones de los pianos oblicuos respecto de los coor­
denados, habremos de contentarnos con resultados apro-
ximativos que se hallarán por los medios que vamos á 
manifestar. 

En los prismas oblicuos y en las pirámides que ten­
gan su base en plano coordenado, se pueden inferir 
por los trazos de la figura muchas circunstancias que 
den á conocer aproximativamente su claro y oscuro. 

jGg. 5J' Dados por ejemplo los dibujos de un prisma oblicuo ó 
' de una pirámide que tenga su base en el plano de plan­

ta , y trazados los dibujos de los rayos paralelos; pode­
mos considerar que los planos laterales del prisma ó de 
la pirámide se han inclinado desde la posición vertical 
ácia el plano de planta, girando sobre las recías m « , 
720,.... de intersección con este plano; y que los rayos 
luminosos están en íes planos verticales elevados sobre 
sus dibujos I m , I n , En esta inteligencia, para que 
el rayo natural encaminado al punto 7 / 2 , por ejemplo, 
sea perpendicular al lado que tiene por base m n , es 
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necesario qoe lo sea á la recta mn, y juntamente á otra 
recta que pasando por 772 se halle en dicho lado (Geo­
metría 139) , como por ejemplo la arista rn 'm en el 
prisma y m e en la pirámide: y para que la horizon­
tal rnn sea perpendicular al rayo, es necesario que lo 
sea á todas las rectas del plano vertical elevado sobre 
I m , y de consiguiente á esta recta; luego, no p o d r á 
ser claro absoluto e l lado del prisma ó de la p i r á m i d e 
á menos que e l dibujo I m del ra jo sea perpendicular 
á la base m n de dicho lado\ y será en efecto claro ab­
soluto si el rayo verdadero es perpendicular á las dos 
aristas que se juntan en m. 

No podemos hacer un raciocinio semejante respecto 
de las tintas de los otros lados, á cuyas bases no sea 
perpendicular el dibujo del rayo; pues atendiendo á la 
figura que se cita vemos, que serán oscuros todos los 
que coincidan con el rayo L A , de los cuales conoce- %, 
mos ya tres, que son l ' H " , I H \ i " H , cuyas intersec­
ciones con el plano de planta son ¿41, A / / , A H " : y 
solo podemos establecer por cierto que no puede ser 
oscuro absoluto e l lado oblicuo del prisma ó de la p i ­
rámide á menos que coincida con e l rayo natural , ó 
que hiera éste en su cara interior á dicho lado siendo 
só l ido e l cuerpo. 

En vista de lo manifestado, tratemos de indagar apro­
ximadamente los lugares del claro y del oscuro, y las 
tintas producidas por la fuerza de la luz en sentido de 
la proyección del rayo luminoso, con precisión de mo­
dificar después el resultado, según el efecto que ai mis­
mo tiempo deba producir la otra componente en di­
rección del eje coordenado perpendicular al plano de di­
cha proyección. Para esto necesitamos suponer la fuer-
Ka del rayo L A descompuesta en dos, como l A y s^ 
H ' A cuando sea dada la intersección del plano ilurni-

12 
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nado con el" de planta, y descompuesta de un modo 
análogo cuando sea dada la intersección con alguno de 
los otros planos coordenados, á fin de indagar el efec­
to de estas fuerzas en el punto A , que suponemos del 
plano iluminado.Las leyes de la Mecánica permiten d i ­
cha descomposición; y según ellas, el efecto compues­
to de las do^ fuerzas ó rayos, como l A y H ' A , equi­
vale al que hará el rayo diagonal del cubo, siendo la 
fuerza según la proyección del rayo á la fuerza per­
pendicular al cuadro, como la diagonal de la cara del 
cubo es á la arista. 

PROBLEMA. 1.° Graduar las tintas de las caras de un 
prisma oblicuas respecto de alguno de los planos de d i ' 
bujo; y también las tintas de la p i r á m i d e . 

Refiriéndonos al prisma oblicuo ó á la pirámide que 
tenga su base en uno de los planos coordenados, y 

^ desde luego al caso de tenerla en el plano de planta, se-
ÍJS> 58, rán //72, I n los rayos horizontales componentes que 

óbran en los puntos m,nv.. del objetó, puntos que pa­
ra nuestro fin hemos elegido en la base de la superficie. 
Por otra parte, podemos considerar cada lado plano del 
cuerpo como engendrado por la línea m n de su base, 
moviéndose paralelamente á si misma sobre la arista 
t n f m en el prisma, y sobre me en la pirámide; de 
consiguiente que el plano está compuesto de una inf i ­
nidad de rectas paralelas á m n , ó mas bien de infini­
dad de fajas planas paralelas: y como el plano está i l u ­
minado por infinidad de rayos paralelos, lo que diga­
mos de la recta m n y del rayo que obra en m , com­
prende á todo el plano. Lo mismo se debe entender de 
los demás lados del cuerpo, respecto de sus bases, y 
de los rayos que los puedan herir; y para podernos es-
plicar, llamaremos cara interior de la línea y del plano 
la que cae ácia lo interior del cuerpo, y esterior la que 
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cae ácia fuera, En esta inteligericia, y atendiendo p r i -
niennnente á los rayos * I n , proyecciones de 
los originales, la fuerza con que herirá cada rayo hn % 
cada recta mn de la base será mayor, según el ángu­
lo I m n sea mas aproximado á recto; será nula cuan­
do no resultare ángulo, como suponemos entre el rayo 
I r y el lado r q ; y será imposible que el rayo llegue a 
jos lados cjp y p o siendo sólido el cuerpo, porque 
Jos heriría interiormente; pero siendo hueco, aparece­
rá tanto mas claro el lado herido interiormente, cuanto 
mas aproximado k recto sea el ángulo que con él for­
me el rayo componente, Es decir, que, atendiendo so­
lo á la fuerza que ejerza paralelamente a l cuadro cada 
r a j o luminoso, se determina el claro j oscuro de los 
lados del prisma oblicuo y de la p i r á m i d e que tengan 
$u base en e l tal cuadro } por las mismas reglas que los 
del prisma recto; de que resulta en el prisma ser las 
aristas r fr y o 'o límites que separan la parte clara 
de la oscura, asi como en la pirámide la línea compues­
ta de las aristas r e y co. 

Mas, por lo dicho antes necesitamos atender al efec­
to del otro rayo componente ó bien á la fuerza que el 
rayo natural ejerce perpendicularmente al cuadro; y 
para ello es indispensable atender en vista de las mis­
mas proyecciones del cuerpo y rayo, á sí hiere esterior 
ó interiormente al lado del prisma ó de la p i rámide , y 
en conformidad ó no con la otra fuerza componente; 
es decir, ambas esteriormente, ó ambas in íenormeníe , 
ó una por fuera y otra por dentro. En el primer caso 
sin duda cooperan ambas fuerzas á iluminar el lado del 
cuerpo, y por ello habrá que aclarar algo mas las t in­
tas que resultan del cómputo anterior. En el segundo 
caso, el lado resulta oscuro obsolutamenté si es de cuer­
po solido, y claro mas ó menos siendo hueco el cuer-
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po y abierto por arriba. Ultimamente, si una de las fuer­
zas en que se ha descompuesto el rayo choca por fuera 
al lado, y por dentro la otra, cabe duda en el resultado; 
pues él rayo natural está entre los dos componentes se­
gún la inclinación que sabemos espresar por la construc­
ción que se hizo en el artículo (22), y que se ha recorda­
do después en el artículo ( 2 4 ) : y en este caso la fuerza 
que puede causar efecto es tan solo aquella que hiera al 
lado por la misma parte ó faz que el rayo natural, sien­
do esteriorraente en el cuerpo sólido, é interiormente 
en el hueco abierto por arriba. 

A fin de averiguar si el rayo natural se dirige á una 
Ó á otra parte de cada lado, se traza un ángulo recto 
c ' i t de lados indefinidos, y tomando uno de ellos d i 

58 (jg longitud igual á la altura de la pirámide ó prisma, 
se determina el estremo t del cateto i t construyendo 
la recta L e ' t según la inclinación que sabemos tiene 
el rayo original L e' respecto del plano coordenado en 
que está la base del objeto, y asi se determina el pun­
to t en que encuentra á este plano el rayo que pasa 
por c', ó bien la distancia i t á que se ha de tomar en 
dicho cuadro e! punto t desde la proyección c del vér­
tice de la pirámide ó de la arista del prisma. Marcando 
en el plano de la base el punto í, por él veremos de un 
modo muy simple lo que se desea: pues si la recta ct 
corta á la base del lado, prolongada en caso necesario, 
de suerte que el punto t vaya á parar fuera de ella, el 
rayo original hiere en su faz interior á dicho lado, y 
no le puede iluminar siendo sólido el cuerpo, como su­
cede en los lados c o p y c q p. Si el punto í va á pa­
rar á la base misma del lado, prolongándola en caso ne­
cesario, es visible que el rayo original coincide con d i ­
cho lado, puesto que tendrá comunes con él dos pun­
tos c y t (Geom. i35) : y entonces ha de ser oscuro ab-
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soluto el lado. Si el punto t cae en el cuadro sin haber 
atravesado c t á la base prolongada en caso necesario, 
corno sucede en el ejemplo con todas las caras, escepto 
las dos mencionadas; no lia lugar á duda en que el ra­
yo original hiere por fuera al lado, y de resultas habrá 
que iluminarla algún tanto, aun cuando la proyección 
del rayo haya coincidido con la base, como sucede con 
l r en el lado c r q . 

PROBLEMA 11.° Graduar las tintas de las caras de 
cualquiera poliedro. 

El modo de valuar en la pirámide aproximadamente 
la fuerza del claro y oscuro, y de hallar los límites de 
este, puede ser aplicable á cualquiera poliedro, consi­
derando al vértice j caras de cada ángulo sólido, como 
de una pirámide que tenga su base en aquel plano coor­
denado, á quien encontrarian las aristas del ángulo só­
lido prolongadas. Verificando esta prolongación en los 
dibujos de elevación y perfil , se tendrán las coordena­
das x j v de cada uno de dichos puntos de concursoi 
para construir la planta de la pirámide cuyo vértice se 
tiene ya en el dibujo; de consiguiente existen todos ios 
datos que hemos necesitado para determinar aproxima­
damente el claro y oscuro de las caras que formen cada 
ángulo sólido, y al fin el de todas las del poliedro: mas, 
por no retardar el curso que nos hemos propuesto, de­
jamos á la voluntad del dibujante el hacer aplicaciones 
á los casos que le puedan ocurrir, 

CASO 111.° Tintas de las superficies curvas. 

28. Si la superficie es curva, se la considerará ge­
neralmente como un poliedro cuyos planos se ajusten 
mejor con partes superficiales de la propuesta; de suer­
te que, cuando es cilindrica próximamente alguna par-
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te de superficie, convendrá suponerla inscrita en i m 
prisma para valuar asi las tintas de cada faja prisrnári-
ca supuesta: j cuando es parecida á cónica ia superfi­
cie, se la considera inscrita en una pirámide para de 
este modo valuar las tintas de sus fajas piramidales* 
Mas al fin es necesario que el dibujante haga insensible 
la transición de una tinta á otra en las superficies cur­
vas, como se dijo en el artículo (7)^ sin olvidarse tam* 
poco de los efectos de la luz refleja. 

- PROBLEMA I.0 Graduar las tintas de la superficie de 
un cilindro. 

Tomando primeramente para la cuestión el cilindro 
recto circular elevado sobre un plano coordenado, co­
mo por ejemplo el de planta, habremos de considerarle 
inscrito en un prisma de muchísimas caras verticales: 
la circunferencia a c b será proyección de la super­
ficie •, la semicircunferencia a c b proyección de la par-; 
te iluminada; a p h de la oscura, y el punto c proyec­
ción de la línea clara ó faja vertical estrechísima de lf| 
superficie; asi como a y ^ proyecciones de las lineas 
ó fajas estrechísimas oscuras verticales que dividen la 
parte clara de la oscura. Hallados en la planta los pun­
tos a , c, b , fácil será marcar en la elevación la recia 

clara, y la Mb- oscura, como lo seria igualmente 
en el perfil la recta c" c" clara y la a" a/e oscura; ha­
ciendo por último insensible la transición de las tintas 
entre estos dos límites. 

Aunque el cilindro recto no fuere circular, se halla­
rán de igual modo los puntos a y b de la planta por 
medio de los rayos tangentes, como también las verti­
cales c V y c" e'f claras, y las b'tf j a" a" oscuras; mas, 
el punto c de planta será necesario determinar con la 
prevención de ser aquel en donde el rayo luminoso for­
me coa la tangente ángulo mas aproximado á recto. Su* 
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perfloo es advertir, que por un sistema análogo de ope­
raciones resolveremos la cuestión en ( l caso de ser el 
cilindro perpendicular á cualquiera de los otros planos 
coordenados; y que cuando fuere oblicuo, se hallarán 

• fifi* ¿ÍQ» 
los límites y la fuerza del claro y oscuro aproximada­
mente, aplicando el método que empleamos en el pris­
ma oblicuo. 

PROBLEMA 11.° Graduar las tintas de la superficie 
de un cono. 

Toraatido también en consideración el cono de la 
base a c b . . . . . y altura o'o', supongúmosle inscrito en ^ 6o 
la pirámide; y descomponiendo el rayo diagonal en dos, 
horizontal uno y vertical otro, como ya se sabe, en el 
primer sentido será límite de las partes clara y oscura 
la línea compuesta de las rectas a o y o b , que ligan el 
cúspide á los puntos a y b de la base en donde son 
tangentes los rayos horizontales; y será la línea de ma­
yor claridad la recta c o , que liga al cúspide el punto 
c en que el rayo horizontal es perpendicular al perí­
metro de la base. Mas, estos resultados están sujetos á 
las modificaciones que pueda ocasionar el rayo vertical 
en la p i rámide , considerando las tangentes de la base 
como lados de ella (27). 

PROBLEMA. 111.° Graduar las tintas de cualquiera 
superficie curva, mediante la consideración de suponer 
la compuesta de faces planas. 

Si la superficie es cualquiera engendrada por línea 
recta 6 por curva, se la considera generalmente como 
compuesta de partes prismáticas ó piramidales, que al 
fin lleguen á ser cilindricas ó cónicas, según se aseme­
jen mas á una ú otra forma las partes correspondientes 
de la propuesta: y es fácil conocer que la línea clara y 
la terminal del oscuro no pueden ser rectas sino en la 
superficie engendrada por recta,, y aun entonces solo 
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cuando resulten dichas líneas en dirección de la recta 
generatriz como en el cilindro y el cono, pues en todos 
los demás casos el claro absoluto se reducirá á un pun­
t o , en que el rayo sea perpendicular á la superficie; y 
la línea oscura será una curva compuesta de la mult i ­
tud de partes rectas habidas por la consideración de 
prismas ó de pirámides circunscritas. 

Tratándose por ejemplo de graduar las tintas de las 
Ctg. f̂ ' caras triangulares a b o , ¿>ca, etc. de las cúpulas re­

presentadas en las figuras que se citan, desde luego in­
duce su generación ( 2 2 , IV.0) á considerarlas como 
compuestas de infinidad de caras piramidales truncadas, 
que tengan por bases las partes respectivas de la recta 
generatriz comprendidas entre las aristas circulares. En 
este concepto vemos por el trazo de la planta, que la 
fuerza horizontal de los rayos luminosos obra solamen­
te en las caras a o b , b o c , c o d , d o e , con igual fuer­
za en la segunda y tercera, y con menos en las dos res­
tantes. Atendiendo ahora á la fuerza vertical, prolon­
gúense en el dibujo de elevación las partes de arista, 
considerándolas rectas, hasta que lleguen á la vertical 
de o , es decir, hasta completar cada p i rámide , para 
observar si el rayo vertical puede ó no herir á todas sus 
caras, como se dice en el caso 11,°; y se verá que aun á 
las privadas de luz horizontal puede herir aquel desde 
el medio cuadrante arriba en la figura 4a , Y desde este 
punto abajo en la 4^, con tanta mayor fuerza cuanto 
mas próxima esté la parte á los respectivos estreñios de 
la arista curva. Con tales datos fácil será valuar los tér­
minos de la escala de tintas, como aparecen espresados 
en los dibujos; atendiendo ademas á la degradación de 
la luz acia el cúspide y las aristas del contorno, en vir­
tud de la dispersión de los fajos luminosos , y por la 
densidad atmosférica, que deben causar este efecto ea 
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los términos de la escena mas distantes del origen l u ­
minoso. 

PROBLEMA IV.0 Graduar las tintas de la esfera y de 
toda superficie de revolución cujo eje sea perpendicular 
á los rayos. 

En la esfera se resuelve la cuestión completamente • 
de un modo particular. Para ello supongamos por un 
momento que el cilindro luminoso es paralelo al plano 
de planta, á que se sigue ser el diámetro a b , determi­
nado por los rayos l a y I b tangentes, la planta del 
círculo máximo que divide la parte clara de la oscura, aE' 
y el medio c de la semicircunferencia a c b de la planr 
ta el punto mas claro de la esfera, por ser perpendicu­
lar á la tangente de este punto la proyección co del 
rayo que pasa por el centro. Pero como cada rayo l u ­
minoso del sistema que se acaba de suponer paralelo 
al plano de planta debe volver á la posición verdade­
ra (24), formando con dicho plano un ángulo cuyo-
seno es al coseno como la arista del cubo á la diagonal 
de su lado; al describir este ángulo los rayos tangentes; 
á la esfera que formaron la circunferencia ó línea os­
cura a d e f g h b , cuya proyección dijimos que 
coincidía con la de su diámetro a b, habrá pasado la 
semicircunferencia a d e j g h b al lugar a 'd 'e ' f rg 
'h b , como si se la hubiera hecho girar sobre el diáme-. 
tro a b para engendrar la esfera. \ 

Ahora recordemos haber demostrado en el articu­
lo (21), que la proyección del rayo de todo circulo ge-* 
nerador en cada posición que toma al dar la vuelta, es 
igual al coseno del ángulo que forma entonces con el, 
plano de la posición primitiva: y que en el citado ar­
tículo se indicó el modo de trazar la curva a 'd 'e [ f 'g 
'h b. En efecto, construyendo separadamente el ángu­
lo L O X que forma el rayo luminoso L O diagonal del 

i3 
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cubo CGU el; plano de planta, tomando sobre el rayo 
desde O los radios de revolución h p , g n , f m , , "etc., y 
bajaiado. desde los estrenaos p , n , m , e.tc perpendicu­
lares al otro lad:o del ángu lo , resultarán por construc­
ción las partes O , O 'g, O '/•> que se deben tomar 
en el dibujo^ de planta desd'e a b sobre los correspon­
dientes radios de revolución kpi , g n ^ f m , efcc;, y los 
puntos ' h j ' g : , 'f, etc. serán de la línea oscura a ' d ' e 
'f 'g 'h b divisoria de las; partes clara y oscura de. la 
semi-esfera, cuya faz es la. visible que resulta en el d i ­
bujo de planta. 

A l mismo tiempo el punto c que resul tó claro en e l 
sistema luminoso que supusimos al principio, habrá 
pasado al punto 'c,, e l cual se determina en el radio co 
de revolución., lo mismo que se han determinado los 
puntos de la línea oscura; y como el rayo luminoso que 
se dirija al centro es el único perpendiculár á la super-
í ic ierse sigue qne será 'c e l punto único claro absolu-' 
to de ella. Para determinar en la elevación y en el per­
f i l dichos puntos y de consiguiente el claro y oscuro 
de la figura, se pueden practicar operaciones análogas; 
ó bien elevar verticales desde los puntos hallados en 
planta y construir en el otro cuadro las proyecciones, 
para tener los puntos de la línea oscura y el claro úni ­
co por intersección de cada vertical con la proyección 
del rayo correspondiente. 

El modo satisfactorio con que se halla el claro y os­
curo de la esfera, anima á emplear el mismo cuando La 
superficie curva que se propusiere sea parecida á esfé­
rica, salvo algunas irregularidades de poco momento: 
método que será siempre aplicable á toda superficie de 
revolución con tal que en la escena su eje se halle si­
tuado en posición perpendicular al rayo luminoso. 

PROBLEMA V.0 Graduar las tintas de una SVL* 
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perficie curva que recibe luz en su concandad. 

Para conc lu i r el a r t í c u l o hacemos notar , que en t o ­
dos los casos mencionados lo mismo se halla el claro y 
oscuro de la superficie convexa de que se ha tratado, 
que el de la c ó n c a v a de igual figura que se ofreciere^ 
con la diferencia de ser linea y parte superficial clara 
en aquella la que en esta se rá oscura, é inversamente, 
por la c o n s i d e r a c i ó n de las dos faces esterior é in te r io r 
de cada superficie s e g ú n se ha indicado antes. 

Si la figura fuese una p o r c i ó n esférica concava, se 
h a l l a r á exactamente la l í nea divisoria entre la parte i l u - fi 6r> 
minada y la oscura; y el pun to del claro absoluto s e r á 
aquel en que el rayo d e s p u é s de pasar por el centro 
concurra con la superf icie , es dec i r , el estremo opues­
to á 'c del d i á m e t r o que pasa por este p u n t o . 

Pero si la figura es de otra naturaleza, como p o r ejem­
p l o , cual se representa en la citada al margen , que %• 62 . 
aunque de r e v o l u c i ó n , no es tá situada de modo que su 
eje sea perpendicular á los rayos de la l u z ; h a b r á de 
considerarse que es tá inscri ta en u n pol iedro compues­
to de p i r á m i d e s truncadas. E n este concepto se halla­
r á n , s e g ú n queda d i c h o , las t intas de la parte c ó n c a v a 
representada en la p l a n t a , con la p r e v e n c i ó n de que la 
luz hor izonta l se v a l ú a por los á n g u l o s que los rayes 
forman con los lados del p o l í g o n o ul ter iores al l ími t e 
entre el claro y , el oscuro, es decir, con aquellos á quie­
nes encuentran en su faz i n t e r i o r , y haciendo d e s p u é s 
la i n v e s t i g a c i ó n de que la luz ver t ical i l u m i n a mas ó 
menos á toda la superficie c ó n c a v a . Pero como la parte 
de superficie interpuesta entre el or igen d é la luz y la 
parte i luminada puede i n t e r r u m p i r el curso de cierta 
p o r c i ó n de rayos,-hay que atender al efecto que puede 
ocasionar este accidente s e g ú n se e sp í i ca r á en el ar­
t í c u l o (2^) y . e s t á i K e p r e s e n t a d o i a n la figura. 
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En el alzado aparece solamente la superficie esterior 

clel vaso, y sus tintas se gradúan por ios ángulos que 
el rayo horizontal forma en la planta con los lados cor­
respondientes, y en concepto de que la fuerza vertical 
de los rayos no ejerce acción, pues asi resultará del en­
sayo que se debe practicar. 

Si el vaso tuviera mayor amplitud en su vientre que 
en el borde superior, causarian efecto los rayos verti­
cales, y seria precisa entonces la corrección de las t in ­
tas determinadas por los horizontales. 

29. Después de conocer el dibujante los efectos de 
la luz por los medios que se han espuesto, debe aten­
der á un fenómeno de que dimos noticia en el artícú-
lo (9), reducido á que la fuerza de la luz decrece según 
se aleja el cuerpo luminoso del iluminado; por lo cual 
los planos paralelos que por suposición respecto de la 
luz estarían igualmente claros, no resoltan asi en la na­
turaleza, sino que los mas lejanos están menos claros: 
esta consideración ha hecho degradar la fuerza del claro 
y oscuro en las representaciones geométricas de las es­
cenas propuestas , debilitando la luz de arriba abajo. 
Ademas, la densidad de la atmósfera, que en parte con­
tribuye al fenómeno anterior, ofusca también los rayos 
visuales emanados de los cuerpos, y de consiguiente la 
apariencia de sus colores y fuerza del claro y oscuro, 
según estén mas lejanos del lugar que ocupa el dibu­
jante; y aunque solo tratamos aquí de proyecciones y 
no de figuras aparentes, conviene sin embargo ayudar 
con esta degradación de tintas á la espresion de la na­
turaleza pintada en el dibujo geométr ico; regla que se 
lia. procurado seguir en los que van construidos hasta 
ahora, moderando la fuerza del claro y del oscuro de 
las partes superficiales de la escena según la distancia 
á que en eMa están del plano vertical paralelo al de d i -
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bujo, y que pasa por el punto en que se halla el dibu­
jante. De suerte que después de hallar el grado de la 
tinta que corresponde á una parte superficial, que sea ó 
se considere plana, según su inclinación respecto del 
rayo luminoso, hay que modificar el resultado por los 
dos fenómenos que s<e acaban de recordar, y cuya teo­
ría fue esplicada en el artículo (9), esto es, por una de 
las combinaciones posibles de dos en dos entre mayor 
ó menor distancia del cuerpo iluminado al luminoso, 
y mayor ó menor distancia de dicho cuerpo al plano 
vertical paralelo al de dibujo, y que pasa por el punto 
en que se supone al dibujante. Teniendo estas circuns­
tancias en consideración, la práctica enseña el acierto: 
por lo cual y á fin de no traspasar los límites de nues­
tro objeto, nos abstenemos de formar para la gradua­
ción de tintas escalas compuestas, que se pudieran de­
ducir combinando cada término de la escala simple de 
tintas relativa á la inclinación del rayo luminoso (yj, 
con el término correspondiente de la escala ó série del 
artículo (9). 

A S U N T O l í . 

Esbatimentos ó sombras causadas en algunos cuerpos 
de la escena por otros, en e l sistema de rayos lumino­

sos paralelos. 

3o. El asunto que ofrecimos para este lugar es la 
determinación de las sombras llamadas esbatimentóse 
que en el sistema de rayos paralelos causan los cuer­
pos en las superficies de otros, que dejan de recibir k 
luz directa por interrumpir aquellos el curso de los ra­
yos luminosos; esto es,Ta demarcación de dicha som­
bra por puntos situados geométricamente en planta, ele­
vación y perfil , para trazar después el contorno de ella 
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ligando los puntos con líneas oportunamente, como en 

ñ 63 ^ dibujo del objeto mismo. Sea pues I I un punto de la 
' escena opaco que interrumpe al rayo L H su curso, 

y trátese de hallar las tres coordenadas de la sombra S 
que causa en una superficie cualquiera. Desde luego 
podemes hacer el raciocinio de que hallándose / / en 
la línea del rayo, la proyección de H será también un 
punto de la proyección del rayo; por lo cual, trazando 
en los tres dibujos la proyección del rayo que pasa por 
la de H , como se sabe ya, solo restará determinar 
cuál punto de dicha proyección del rayo es el que se 
busca, 

CASO PRIMERO. Esbatimento sobre un plano para* 
lelo, á cualquiera de los tres coordenados, 

3 i . Supongamos en primer lugar que la sombra s 
üg. 63. debe caer en uno de los planos coordenados ó en otro 

paralelo á este; y para deducir aun tiempo todos los re­
sultados, imagínense tres planos hs, Ns, hl'-s respectiva­
mente paralelos á los coordenados, ó sean estos mismos. 
Queda establecido (24) que el rayo L H sigue la dirección 
dé la diagonal H s del cubo, que tiene de lado la distan­
cia desde / / al plano que recibe la sombra, siendo es-
Iremos de dicha diagonal el esbatimento s y el punto 
H opaco que le causa. Considérese primeramente al 
punto s en el plano B s B paralelo al deplanta,y que 
h es la proyección de / / , de consiguiente h s proyec­
ción del rayo en que se trata de determinar el punto s. 
Por el tr iángulo H h s rectángulo en h vemos, que la 
estension h s depende de la distancia H h que hay 
entre el punto opaco y el plano que recibe la sombra, 
distancia que llaman los artistas vuelo ó relieve dél 
punto respecto del plano, y que h s es también hipd-
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ttermsa del tr iángulo rectángulo cuyos catetos son los 
lados h D y s D del cubo, é iguales por consiguien­
te al vuelo H h del punto opaco jFJ, Igualmente se pue­
de razonar considerando al punto s en el plano para­
lelo al de elevación, ó en el paralelo al de perfil, y sien-̂  
do h' y h" las proyecciones de H sobre ellos, de con-
aiguiente H h ' el vuelo respecto del primero, y H h " 
el vuelo respecto del segundo; distancias que cuasi siem­
pre serán desiguales entre sí y á la H h de que habla­
mos antes, aunque en nuestra figura son iguales por 
haber supuesto á la sombra en la concurrencia de los 
tres plános. Luego, en cualquiera de los tres dibujos la 
proyección del rayo oscuro, ó distancia desde la pro­
yección del punto opaco hasta la proyección de su es­
batimento, es la hipotenusa de un triángulo rec tángu-
Ip que tiene sus dos catetos iguales al vuelo del punto 
opaco respecto del plano que recibe la sombra. 

Este principio sirve para deducir por los mismos da-, 
tos que suministran las proyecciones de un objeto, el 
lugar de la sombra que haga cualquiera punto opaco 
de dicho objeto en el plano coordenado ó en otro para­
lelo á é l , sabiendo por otra parte el vuelo del punta 
respecto del plano que ha de recibir la sombra, es de­
ci r , la distancia á que del plano esté el punto en senti­
do de las z si es paralelo al de planta, en sentido de 
las v si es paralelo al de elevación, y en sentido de las 
x si es paralelo al de perfil. 

En efecto, siendo h la planta de un punto H que- ̂  
debe causar sombra en cualquier plano de este dibujo, 
© en otro paralelo á é l , se tira desde /í latproyección Ih 
del rayo, y la recta h C paralela á uno ú otro de los 
ejes en la cual se ha de tomar la distancia he, igual al 
vuelo del punto H original respecto del plano de plan­
ta ó del paralelo en que esté la aombjray tirando des-
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pues desde e la recta e B paralela al otro eje, cortará 
á la proyección del rayo en el punto que será la 
sombra de la cuestión. Lo mismo se determina la som­
bra de otro punto M cuya planta es m , y de un ter­
cero cuya planta es o , y asi sucesivamente de los que 
hubieren de producirla sobre el mismo plano, median­
te los vuelos respectivos. Si los tres puntos h^m^o son 
vértices de un triángulo opaco, se ligarán con rectas 
sus tres sombras, y quedará trazado el contorno de la 
que produzca el tr iángulo sobre el plano. 

Cuando el punto ó puntos del espacio deben causar 
ilg, 64. sombras en el plano de elevación ó en otro que fuese 

paralelo á este, como por ejemplo los puntos P Q T de 
las proyecciones p, q, t, se t iran en el cuadro de eleva­
ción las proyecciones lp, Iq, It de los rayos, y las pa­
ralelas respectivas p C , qC, tC á uno ú otro de los ejes, 
en las cuales se toman desde ^, t las cantidades pe , 
qe, te, respectivamente iguales á los vuelos ó distancias 
que en dirección de las coordenadas v haya desde P, Q, 
T al plano que recibe las sombras, para cortar los ra­
yos en los puntos Í; S, S con las rectas que desde los 
puntos e se tiren paralelamente al otro eje. 

Si los puntos opacos del espacio están situados de 
%. 64, modo que deban causar sombras en el plano coordena­

do de perfil , ó en otro paralelo á é l , como por ejemplo 
los vértices del tr iángulo J K N cuyas proyecciones 
sean y, k, n ; se observa la misma regla para determi­
nar los puntos 8, s, s sombríos , y por últ imo el esba­
timento del tr iángulo ligando aquellos con rectas. 

En cada uno de los tres casos hemos tratado de ave­
riguar el lugar que la sombra del punto debe ocupar 
en un plano solo, porque dicho lugar no puede perte­
necer mas que á un plano, á menos que en el mismo 
concurran varios, como sucedió cuando establecimos 
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la teoría por medio del cubo al principio del art ículo: y 
aun hemos dado por supuesto en dichos ejemplos que 
la sombra debia caer en tal ó cual plano determinado; 
pero en las aplicaciones hay que atender á la posibili­
dad de esta suposición, y para ello suministran datos 
los dibujos mismos del objeto opaco á quien pertenece 
el punto que ocasiona la sombra, y los del objeto á quien 
pertenece el plano, como se verá por lo que sigue. 

Necesitándose pues averiguar si caerá ó no dentro 
del recinto que tiene limitado el plano coordenado de 
la escena, ú otro paralelo á él , la sombra que arroje 
un punto ó una línea del espacio; supongamos en p r i ­
mer lugar situados en los tres dibujos las proyecciones 
de tres puntos M , iV, O, estremos superiores de tres lí- 65. 
neas rectas opacas que salen al espacio desde el plano 
de planta,siendo r ,q , t , los puntos respectivos que tie­
nen comunes con él. Tratándose de marcar en la plan­
ta las sombras producidas por los puntos de las proyec­
ciones /z, Oy por la regla de antes veremos que solo 
la sombra s de m es la que cae dentro del ámbito 
que tiene asignado el cuadro de planta, que la sombra 
de n irá á parar al punto s mas allá del cuadro de 
elevación, y la sombra de o al punto s mas allá del 
cuadro de perfil. Ademas, las sombras que producen 
los estremos inferiores de dichas rectas opacas, coinci­
den con los mismos estremos; de suerte, que las som­
bras r s y q s de las dos rectas n r j o q están i n ­
terrumpidas en los puntos b y c , la una por el cua­
dro de elevación, y la otra por el de perfil; y por tanto, 
en aquel hay á lo menos un punto, b de la sombra 
que arroja la recta n r , y en el de perfil un punto c de 
lá sombra que arroja la recta o q. 

Veamos ahora sí en estos dos planos hay algún otro 
punto de dichas líneas sombrías. En cuanto al de alza-

14 
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do, lo averiguaremos tirando desde la proyección nf del 
punto opaco la del rayo, y determinando por la cons­
trucción que sabemos la sombra de n!, la cual será / : 
luego, este punto y el b hallado antes determinan la 
parte s'b de sombra, que con la parte b r de planta 
compone la total que en la escena causa la recta nr. De 
un modo análogo se determina en el cuadro de perfil 
la sombra s" de o"; y la parte s"c de sombra que 
con la c q de la planta compone la total producida 
por la recta o q en la escena. 

CASO 11.° Esbatimento sobr^e una superficie perpendi­
cular á uno de los planos coordenados, 

32. Se propone la superficie plana ó curva vertical 
^ 66. E F que se eleva sobre el piano de planta; en disposi-

6> cion de que reciba la sombra de la recta opaca H M del 
espacio; y para ello supongamos delineados los tres d i ­
bujos de la escena. Si ahora tiramos en la planta la 
proyección del rayo que pasa por la proyección h de 
H , concurrirá en el punto s con la línea e f proyec­
ción de la superficie perpendicular, que recibirá la 
sombra si es que llega á ella, y no puede pasar de ella 
por encima del muro en vir tud del vuelo de H . Sien­
do esto asi, el punto s de hs es la proyección de la 
sombra de A , porque es el único punto común á la 
proyección de la superficie e f y k la del rayo; luego, 
elevando la vertical de 5 , un punto de ella será la som­
bra de H en el cuadro de elevación: y como dicha som­
bra debe hallarse también en la proyección h's' del ra­
yo en dicho cuadro, se sigue que será el punto s' en 
que se corta la proyección AV con la vertical ss'. Lo 
mismo hallaríamos otra planta í y el alzado / de la 
sombra que otro punto M cuya planta es m , deba 
causar en la superficie e f : y si esta es plana como en 
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la figura 66, la recta / £ determinada por los dos pun­
tos es la sombra causada por la recta H M del espa­
cio, por ser intersección del plano e f con el plano 
sombrío que forman todos los rayos interceptados por 
la recta H M . 

Si la superficie que recibe la sombra es curva verti­
cal , como en la figura 67, la planta misma s s de la lí­
nea sombría dice que es curva la elevación de ella, y 
por consiguiente será necesario elevar muchas vertica­
les desde puntos intermedios de la planta ss, dividién­
dola en partes iguales; y en conformidad tirar también 
otras tantas proyecciones de rayos en el cuadro de ele­
vación , desde puntos intermedios de hf m' dividida en 
igual número de partes iguales. 

Aplicaremos estas reglas elementales y las del caso I.0 
á varios problemas. 

PROBLEMA I.0 Delinear e l esbatimento que un trián­
gulo opaco H M O del espacio produce en la escena, fig 68 
habiendo en ella un muro E F vertical entre e l plano 
de elevación y e l tr iángulo. 

Suponiendo construidos los tres dibujos de la escena, 
procederemos á determinar los esbatimentos de los vér­
tices del tr iángulo en la planta, según la regla del caso 
I.0;y se hallará que solamente la sombra de h es la que 
puede ser recibida por el plano de planta, dentro del 
ámbito que le está designado; pues las de m j o llega­
rían mas allá del plano de elevación, el cual seria 
quien por esta razón la recibiría en caso de no inter­
rumpir el curso de ellas el muro. Si es que las interrum­
pe en efecto este por su altura, como se debe inferir 
por el dibujo del alzado, se procederá según el método 
del caso 11.° Primeramente se elevan verticales desde los 
puntos 3 y 4 en que los rayos encuentran al muro en 
la planta; y tirando en el alzado y perfil los rayos, es-
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tos cortarán á las verticales en los puntos / y s' en el 
alzado, y en y s" en el perfil. Resta solamente ligar 
estos puntos con los i y a en que las líneas sombrías 
que resultaron en la planta encuentran al plano de ele­
vación , y verificado esto, quedará trazado el contorno 
de la sombra total en los dibujos. 

PROBLEMA 11.° E n la escena compuesta de un muro 
cóncavo vertical y otro de caras planas también verti­
cales con una abertura de figura rectangular por don-

fig. 69. ^ p a s a ia luz^ determinar e l esbatimento que causa e l 
muro de la abertura en e l cóncavo pospuesto á él. 

Este problema se resuelve fácilmente por las regías 
de los casos I.0 y 11.°, aplicándolas á todas las líneas 
rectas opacas ó aristas de la abertura y del muro eií 
que está. 

PROBLEMA 111.° Siendo convexo e l muro vertical 
que recibe sombra , y curva la abertura del muro ante* 

Ug . ^pues to por donde pasa la luz, determinar e l contorno 
del esbatimento. 

Lo mismo se resuelve este problema que el anterior, 
con la diferencia de tenerse que dividir la proyección 
del arco en la planta por verticales bajadas desde el ar­
co de la elevación divida en partes iguales. 

PROBLMA IV.0 E n los dibujos de la escena compuesta 
íSg. 7», de una superficie p lana triangular y un muro con esca­

lones terminados por planos horizontales j verticales, 
trazar el esbatimento que estos reciben del triángulo. 

Delineando desde luego en la planta, según la regla 
del caso 1.°, los contornos de las sombras que recibi­
rían los planos de dibujo, y los horizontales de los 
escalones si estuviesen prolongados indefinidamente, 
vemos que solo el segundo escalón puede recibir una 
parte de sombra, y por ello, sola esta parte aparece 
oscura en el dibujo. Asimismo, seguir la regla del ca-



6o 11.°, elevando verticales desde los puntos i , ' i , " i ; 
a, '2, "a; 3, ''S, en que las proyecciones de los ra­
yos encuentran en la planta á las aristas de los escalo­
nes, vemos que solo están esbatimentadas las caras ver­
ticales de los escalones segundo y tercero, como apare­
ce en los dibujos de elevación y perfil. 

PROBLEMA V.0 Teniendo delineados los dibujos de 
la escena compuesta de un prisma recto elevado desde 72* 
el plano de la planta y de un muro escalonado, hal lar 
la sombra que este recibe de aquel. 

Después de haber marcado como en el caso anterior 
los puntos de cada escalón esbatimentados, y teniendo 
presente ademas que el esbatimento de la base empieza 
desde ella misma, solo hay de nuevo el trazar las par­
tes de contorno que ligan los puntos 1, 2, 3 á aquellos, 
con la precaución de oscurecer la parte posible de ca­
da escalón, y no mas. 

CASO 111.° Esbatimento sobre un plano que esté obli­
cuamente situado respecto de todos los coordenados, 

33. Si la superficie M O que recibe sombra de un 
punto H del espacio es plana oblicua, la sombra s de fig. 73. 
planta se halla en el dibujo Hs del rayo, pero no re­
sulta determinado gráficamente como en el caso ante­
rior : sin embargo, las consideraciones que siguen da­
rán á conocer el lugar de la sombra en los tres cuadros. 
Sean h , hf, h" los dibujos del punto opaco / / ; y d i r i ­
giendo las proyecciones del rayo, hallaremos que i es 
el punto del plano x v que resultaria sombreado sino 
hubiese cuerpo intermedio; luego, la sombra que este 
pueda recibir se halla con precisión entre h y el punto 
b, en que la proyección del rayo sale fuera del ámbito 
que tiene limitado el pláno oblicuo en el diseño. Sien­
do pues a y ¿> las plantas de los puntos en que el plano 
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proyectante del rayo corta los lados P M y O N de dicho 
plano, trácense los dibujos af y a", b' y b" de dichos 
puntos en los otros dos cuadros; y ligándolos con rectas, 
serán ¿¡5 ,̂ a'b\ a" b" los tres dibujos de la intersección 
del plano del rayo con el inclinado que recibe sombra. 
Como esta debe hallarse en el rayo, y al mismo tiempo 
en la intersección dibujada, será dicha sombra el punto 
común / de estas dos rectas en la elevación, y s" en el 
perfil: luego, si se baja la vertical /Í, el punto s en 
que esta corta á la proyección h i del rayo en la planta 
es el esbatimento en ella. Aplicaremos esta regla al pro­
blema siguiente. 

PROBLEMA. Dados los dibujos de un pr i sma recto 
fig, 74, elevado sobre e l plano de p lanta , y un muro cuya cara 

oblicua ó rampa recibe sombra de aquel> ha l lar e l lu-* 
gar de dicha sombra. 

Después de elevar verticales desde los puntos 1 , 2, 
3, y ^ , ^ , ^ en que aparecen cortados por los rayos 
en la planta dos lados del plano oblicuo: hállense en 
los dibujos verticales los puntos / , / , / y Z' , s'f, co­
mo consta por lo establecido en el caso 111.°: y ligán­
dolos con rectas, quedará trazada en dichos dos cua­
dros la sombra que arroja la base superior del prisma. 
Como la inferior está en el plano de planta, hay que 
ligar ademas aquellos puntos con los 1 , 2 , 3. Final­
mente, las verticales bajadas desde los puntos / , / , sf 
del cuadro de elevación, dan en la planta las intersec­
ciones vértices del esbatimento causado por la 
base superior del prisma, que se liga después con el de 
la base inferior. 

CASO 1Y.0 Esbatimento sobre una superficie curva 
cualquiera. 

34. Si la superficie que recibe sombra es curva de 
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cualquiera figura y no perpendicular á plano alguno de 
los coordenados, considéresela de figura poliedral; y 
después que se hayan hallado todos los puntos en que 
los planos proyectantes de los rayos cortan á los lados 
de las caras respectivas, habrá que seguir el método del 
caso 111.° hasta concluir los dibujos del esbatimento de 
cada una; y ligar ai fin en cada cuadro los esbatimen­
tes parciales, de que resultará el total con tanta mas 
aproximación cuanto mayor número de caras se supon­
gan al poliedro. 

PROBLEMA. Delinear e l esbatimento que la superficie 
cóncava de un vaso, cuya figura y disposic ión es cua l ^ 6a. 
se ve por e l dibujo, recibe de las paredes mismas suyas. 

El vaso recibe luz en su pared ioterior, como se vio 
al fin del artículo (aS), y siguiendo las reglas de aque­
lla teoría se determinaron las tintas; pero es fácil cono­
cer que también debe recibir sombra por el borde y la 
pared de ácia el origen luminoso, y aparecer este efecto 
en la planta. Para determinar el contorno del esbatimen­
to, se supone primeramente que el vaso está compuesto 
de muchas caras piramidales truncadas; y luego que se 
hayan fijado los puntos sombríos asi, por el método del 
caso 111.°, se ligarán con rectas para demarcar el con­
torno del esbatimento: pero después hay que hacer la 
corrección que el supuesto exige, convirtiendo en cur­
va el pol ígono; en inteligencia de que todo el intérvalo 
que resulte desde dicho contorno al borde que le causa 
es una capa sombría , ó el esbatimento de la superficie, 
con la aproximación que permiten las circunstancias 
complicadas del problema. 

35. En los cuatro casos generales de que se ha tra­
tado están comprendidos todos los que pueden ofrecer­
se al dibujante; y por lo espuesto se ve que los tres 
primeros son los fundamentales. Generalmente será 
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75. preciso emplear los tres cuando la composición de la 
^ escena sea muy variada, y aun á veces en un objeto 

mismo. Asi sucede en los diseños que se citan al mar­
gen, representantes de un edificio y dos cortes de él 
con las tintas y esbatimentos que les pertenece, 

A S U N T O I I I . 

Claro-oscuro y esbatimentos en e l sistema de rayos 
divergentes. 

36. Aunque generalmente no se usa en el dibujo 
geométrico el sistema de alumbrar la escena con un 
punto luminoso, cuyos rayos por lo dicho en óptica 
•vienen á los objetos, como los hilos de un fajo que tu ­
viese forma cónica: sin embargo nos ocuparemos algún 
tanto en las dos cuestiones análogas á las que se han 
resuelto en el caso de los rayos paralelos, que son; i . ^ 
valuar el grado de claridad de cada punto de la super­
ficie que recibe luz directa: i ? hallar el contorno del 
esbatimento que este causa en las otras superficies de 
la escena. 

El principio general que nos ha de guiar en la p r i ­
mera cuestión, es el demostrado en el art ícu'o (7) de 
óptica, que el grado de claridad de un punto ilumina­
do está en razón del seno del ángulo que forma el ra­
yo dirigido á él, con el plano tangente á la superficie en 
el mismo punto. Según este principio, y por ser máxi­
mo seno el del ángulo recto, y mínimo el de cero án­
gulo, se siguen los resultados que manifestamos en óp­
tica y que aqui volvemos á repetir. 1.0 El punto mas 
claro de un plano será aquel en donde el rayo sea per­
pendicular á él : toda circunferencia descrita en el pla-

78* no desde el pie de la perpendicular tendrá igual tinta; 
y la fuerza de claridad de cada punto, esto es la de tin-
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tas, irá decreciendo según vaya siendo mayor el radio 
ó distancia del punto al pie de la perpendicular. 2.0 Por 
ser distinta la claridad en el ámbito de cada plano se­
gún la distancia al pie del rayo perpendicular en este fís' 7S• 
sistema, se necesita formar una escala de tintas para 
cada plano, y combinar las escalas de todos los de una 
escena, de modo que sus términos formen una sola es­
cala, esto es, graduar las diversas tintas de todas las 
partes superficiales iluminadas; lo que exige aun mas 
atención y práctica que en el sistema de rayos parale­
los, en que cada plano tiene una tinta sola. 3.° Todo 
plano que coincida con un rayo del fajo luminoso es 
oscuro absoluto; y por la divergencia de rayos en este 
sistema serán absolutamente oscuros los planos que 
prolongados vengan á pasar por el punto luminoso: 
mas ninguno puede haber absolutamente claro en toda 
su estension, aunque sí pueden tener varios un punto 
absolutamente claro; tales serán los de un sistema en 
que cada uno sea perpendicular á un rayo distinto: y 
como se supone la base del cono luminoso cuan grande 
es imaginable, todo plano prolongado cuanto sea nece­
sario tendrá un punto absolutamente claro, esceptuando 
los absolutamente oscuros, y también aquellos á quie­
nes no llega luz por estar interrumpida. 

Si el plano que recibe luz es perpendicular á uno de 
los coordenados, podemos determinar por los mismos 
dibujos el punto absolutamente claro que t e n d r á ; y al fig ^ 
efecto, sea 31IV dicho plano, m n su proyección, L C el 
rayo perpendicular, ¿c su proyección, y por consi­
guiente la de todos los rayos que vienen á la recta C e 
perpendicular al plano de dibujo, siendo e la proyec­
ción de C, El plano L C c que pasa por L C y C e , es 
perpendicular al que recibe luz y al de dibujo á un 
mismo tiempo (Geom. i54); y por ello siempre será 

i5 
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recto el ángulo m c l que forman las proyecciones del 
rayo y plano iluminado, sobre el de dibujo á quien es­
te sea perpendicular (Geom. i53) . Esta verdad nos en­
seña el medio de fijar en los tres dibujos la proyección 
del punto C claro absolutamente: pues prolongando la 
p r o y e c c i ó n mn de cada plano perpendicular, hasta con-
currir con la perpendicular l e venida á ella desde la 
p r o y e c c i ó n l del punto luminoso, será e l concurso c 
proyecc ión de l punto claro absoluto en el cuadro á 
quien es perpendicular e l plano iluminado. Ademas, 
por ser L C paralelo al plano del primer dibujo, sus 
proyecciones / V y l " c" en los otros dos serán respec­
tivamente paralelas á los ejes de aquel (Geom. i 43 ) ; y 
de consiguiente, dirigiendo desde V y l " las rectas Ve' 
y V e " , como también perpendiculares á estas desde c, 
ó bien las coordenadas B e ' y D c a , los concursos c' y 
c" serán las otras dos proyecciones del punto C claro 
absoluto. También es visible que los puntos de la per­
pendicular Ce al plano de dibujo y de sus proyeccio­
nes c'B y c"D son tanto menos claros cuanto mas le­
jos estén de C, ó bien de su proyección e' ó c". Por 
esta consideración sabremos graduar la tinta de cada 
plano á lo largo de las ordenadas c'B y c"D% y por lo 
dicho antes acerca de la igualdad de tintas en cada 
circunferencia del centro C, deduciremos las que cor­
respondan á las demás partes del plano perpendi­
cular á uno de los cuadros. 

La imensa variedad de circunstancias que concurren 
€n los planos oblicuos á los de dibujo, hace que omita­
mos aqui la teoría de la formación de escalas para sus 
tintas; recomendando el uso del instrumento descrito 
en el artículo (7) cuando se tiene la escena formada, ó 
el hacer mentalmente en otro caso el cómputo de la 
parte de cada plano en donde hiere con menos inclina-
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cion la luz, para degradar la fuerza de las tintas al re­
dedor de dicha parte, y entonar estas con las de todos 
los demás planos: y cuando la superficie es curva, se 
la considera inscrita en un poliedro para formar de uno 
ú otro modo la escala de tintas. 

Pero sea cualquiera la figura de la superficie, se pue­
de por los tres dibujos de su contorno y del punto lu ­
minoso determinar la parte que recibe luz directa, por 
medios análogos á los que se practicaron en el artícu­
lo (27). Pues, encaminando desde la proyección del pun­
to luminoso las proyecciones de los rayos á los vértices, 
de la figura, ó tangentes á ella cuando es curva, la parte 
de superficie compuesta de las que se hallen compren­
didas entre los límites del claro y oscuro ácia el origen 
luminoso, será la que reciba luz directa. Por últ imo, se 
supone que el objeto está iluminado débilmente por el 
reflejo en la parte superficial oscura, y se suaviza de 
este modo la gran masa de tinta oscura por ei lado con­
trario de la clara. 

37. Nos hallamos en el caso de la segunda cuestión 
indicada al principio del asunto, que es la de hallar en 
el sistema de rayos procedentes de un punto luminoso, 
el contorno del esbatimento que un cuerpo causa en los 
imediatos. Todos los casos que pueden ocurrir en esta 
cuestión son mas fáciles de resolver que los de la ante­
r io r , y tan exactamente como en el sistema de rayos 
paralelos. En efecto, cuándo el plano que recibe la som­
bra S de un punto H es paralelo á un coordenado o fig. 8i. 
este mismo, viniendo la luz del punto L r las proyec­
ciones J , / , / ' de Ja sombra son puntos de las pro­
yecciones I h ^ Vh',1"h¿r del rayo que pasa por Z y H , 
Ademas^ el punto s t ó / , 6 sfr es el concurso de las 
rectas L H y su proyección I h ^ o l'hry ó l " hf,\ y como 
sabemos por la tabla de medidas (19)^ 0 por el mismo 
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dibujo construirlo, el lugar de los puntos I j h , Ó / ' y 
hf, ó y h,/!'y y los valores de L l y H h \ construyanse 
aparte en real dichos cuatro puntos L , H y / , h por 
ejemplo refiriéndonos á la planta, y el concurso de las 
rectas X / / , I h prolongadas dará el punto s, y la lon­
gitud / t í que se debe dar con el compás á la proyec­
ción del rayo sombrío. 

Si sale fuera del ámbito del cuadro el esbatimento de 
un punto ó de una línea, por las distancias desde las 
proyecciones de los puntos opacos hasta los oscureci­
dos por ellos cuando el plano en que se busca es para­
lelo á uno de los coordenados , se halla su lugar en los 
otros dos dibujos por un medio análogo al que adapta­
mos en el sistema de rayos paralelos; pero dirigiendo 
las proyecciones del rayo conforme requiere su diver­
gencia. 

Finalmente, los métodos espuestos en los tres casos 
i 'ütimos del asunto precedente, son aplicables á ios mis­
mos en el sistema de un solo punto luminoso, para si­
tuar los dibujos del esbatimento que causa m i punto 
del espacio sobre cualquiera superficie, con la diferen­
cia de que para el dibujo del rayo hay que dibujar los 
dos puntos luminoso y opaco. 

82# Proponemos dos problemas simples de este asunto, 
83- que se hallan resueltos en las figuras que se citan al 

margen; y estamos persuadidos de que bastan los pr in­
cipios espuestos, para vencer las dificultades de cual­
quier caso en el sistema de alumbrar escenas con un so­
lo punto luminoso; entendiéndose t a l , cuando la luz 

^ 4* «viene de una lámpara , ó de algún orificio cónico ó p i ­
ramidal abierto en pared con la base mayor acia la es­
cena, pues entonces la prolongación de rayos dirigidos 
por las paredes del orificio conduce á un punto Z de 
donde se pueden considerar emanados. 
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Perspectiva ó dibujo natural 

ASUNTO PRIMERO. 

Teoría de la perspectiva. 

38. P o r la teoría de la visión cuyos elementos he­
mos definido en los artículos (4 y 5 ) , nos consta que %. r, 
los rayos visuales procedentes de un objeto forman un 
conjunto de figura piramidal, que empezando en la su­
perficie que los despide viene á terminar en el ojo del 
espectador. Si cortásemos todos estos rayos ó fibras de 
la pirámide con una superficie, y en esta quedasen im­
presas las secciones de aquellos con sus respectivos co­
lores y caractéres, la sección sería una imagen del ob­
jeto; é indudablemente reproduciría en la vista la figu­
ra del mismo cuantas veces fuere mirada por el espec­
tador, situado en la misma posición que antes respecto 
de la estampa: de suerte que, aprendiendo á construir 
tales imágenes de los objetos, tendremos un medio de 
escitar en la vista la misma sensación que ellos. Esta es 
la causa de llamarse dibujo natural , ó perspectiva del 
objeto, la imagen asi pintada en la sección, y puede fi­
gurarse sobre cualquiera superficie considerándola co­
mo secante de la pirámide visual; mas, comunmente es 
plana , y se llama plano perspectivo entonces el de 
dibujo. 
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i . Sea el objeto M N quien produce la pirámide MNO* 

•g' J y haciendo secciones a diferentes distancias del ojo por 
planos paralelos dirigidos arbitrariamente, ó por un 
solo plano fijo variando de lugar el objeto ó el especta­
dor, se yerifican las propiedades geométricas siguien­
tes en estas secciones ó semejanzas de MP?, según lo 
que se demuestra en la Geometría cuando se trata de 
la pirámide y del cono cortados por planos. 

fig j i,a Suponiendo fijo el objeto y el espectador, aun­
que el plano de dibujo varíe de lugar acercándose a 
alejándose paralelamente siempre; son semejantes las 
perspectivas que resaltan (Gcom. i8a ) ; y las magnitu­
des de ellas, están en razón de loa cuadrados de las dis­
tancias desde el ojo á los planos respectivos, cuando 
aquellas encierran dentro de su contorno algún espa­
cio , y en razón de las distancias simplemente cuando 
gon líneas las perspectivas (Geom, i33}^ 

2, * Si el espectador y el plano perspectivo están f i ­
jos , y el objeto M N se mueve paralelamente á sí mis­
mo cu prolongación del eje óptico % la perspectiva varía 

a. con el ángulo óptico MQN% y en razón directa de la 
imagen m n pintada en la retina (5), Luego % las mag­
nitudes superficiales de las perspectivas que sean se­
mejantes en dos de estas posiciones, están en razón in­
versa de los cuadrados de las distancias á que se halle 
el objeto respectivamente al ojo, y en razón de las dis­
tancias simplemente cuando son lineales las imágenes. 
La misma consecuencia se deduce para dos perspecti­
vas semejantes que resultaren variando de lugar el es­
pectador, y permaneciendo fijos el objeto y el plano 
perspectivo, 

3, a Si el objeto se mueve no paralelamente á sí mis­
mo, permaneciendo fijos el espectador y el plano, la 
perspectiva decrece también entonces con el ángulo ójv 
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tico. Suponiendo que la línea recta M N se mueve gi- fig. 3, 
rando sobre su estremo M , la mayor perspectiva resul­
ta cuando es perpendicular á esta línea el rayo visual 
OIS' del otro estremo ^ y la menor cuando coinciden 
dicha línea y las dos visuales de sus estremos, á cuyo 
término llega padeciendo sucesivamente una diminu­
ción valuable (Trigon. 24, I V . ) , que es el escorzo de la 
perspectiva. Este se conforma con el escorzo geométri­
co (sa) en el caso ideal de admitir la posición del ojo á 
una distancia indefinita del objeto; es decir, en el caso 
de rayos visuales paralelos, cuales pueden considerarse 
en el dibujo geométrico todas las perpendiculares al 
plano del cuadro, que viniendo desde cada punto del 
objeto marcan sobre dicho plano la imagen según aquel 
sistema de dibujo, que es el de proyecciones. 

4.a En todos los casos que llevamos referidos en es­
te ar t ículo, puede suceder que la imagen de una línea 
recta sea mayor que la original, cuando el plano pers-
pectivo tenga mucha inclinación respecto de esta; acci­
dente que jamas puede suceder en las imágenes del d i ­
bujo geométrico (22) . 

Sentados estos principios que sirven de ilustración 
para el dibujo de que se trata, pasemos á convenir en 
algunas disposiciones preliminares necesarias del mis­
mo asunto. 

Puesto que el arte de la perspectiva plana consiste en 
construir una imagen semejante á la que produce el ob­
jeto en nuestra vista, ó bien la que resultaría pintada 
en el plano que cortan los rayos visuales, si la sección 
de cada uno de estos quedase impresa en é l ; nuestro 
asunto será el deducirlas reglas para situar dichos pun­
tos ó secciones de los rayos en el cuadro destinado pa* 
ra representar en perspectiva el objeto 6 escena, consi­
derando que dicho cuadro es el plano secante de los 
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rayos visuales. Para ello se necesitan ciertos datos, cua­
les son las ccordenadas x\ z de cada punto radian­
te ó natural según el sistema del dibujo geométrico (17), 
y también saber la posición que ocupa en la escena el 
cuadro ó plano perspectivo. En cuanto á lo primero, ya 
sabemos medir las coordenadas x , z de cualquiera 
punto correspondiente al cuerpo ó composición de cuer­
pos que haya en una escena, suponiendo los tres planos 
del sistema coordenado perpendiculares entre sí, dis­
puestos como fuere conveniente (17). En cuanto al da­
to de la posición que ocupa en la escena el plano pers­
pectivo , se simplifica mucho la cuestión si se adopta 
por tal el mismo plano coordenado x z que fue de ele-

6' vacion en el dibujo geométr ico, estando la escena toda 
á un lado de este plano sobre el de planta, y el espec­
tador en el otro lado mirando desde cualquiera punto O 
á dicha escena, como si fuere á verla por un plano tras­
parente; de suerte, que entre el ojo O del espectador 
y el punto M de la escena se halla el cuadro vertical ó 
plano coordenado de las x z . Ademas nos consta que, 
si después de marcar en el cuadro las perspectivas de 
puntos de la escena, se ligan con rectas aquellas debi­
damente, se tendrán trazadas en perspectiva las líneas 
rectas, los planos y los poliedros, como también las lí­
neas y superficies curvas aproximadamente. Este será 
pues el sistema de construcción que adoptaremos, y el 
asunto de las investigaciones que se harán en los tres 
artículos siguientes investigaciones de que deduciremos 
tres modos distintos de trazar la perspectiva de una es­
cena, para que el dibujante pueda elegir el mas adecua­
do á su gusto ó k las circunstancias, pues el resultado 
será el mismo siempre. 

39. Siendo M un punto de la escena á quien d i r i ­
ge el espectador desde O la visual O M , y cuya pers-
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pectiva m se La dicho que es el punto en donde la v i ­
sual atraviesa el cuadro x A z , se trata de establecer % 4 
las reglas para situar m por construcción. Con este fin 
supongamos proyectados O en 'O y M en ^ sobre el 
plano de planta, á que se sigue que el plano O ^ ' M M 
determinado por O ' O j M ' M (Geom. i38 , V.0) en 
posición vertical (Geom. T54), cortará al cuadro según 
la vertical m m' (Geom. iSy) : y como la perspectiva 
m se halla á un mismo tiempo en estos dos planos, ha 
de ser uno de los puntos de su intersección m m' ; y 
por hallarse también en la visual O M , será precisa­
mente el punto de concurso de estas rectas. 

Mas lo que nos interesa es, dadas las tres distancias 
de M á los planos coordenados, bien sea en líneas por 
los dibujos geométricos, bien en números por la tabla 
que se forma (19); saber el lugar de la perspectiva de 
M : y con este objeto supónganse también proyectados 
M en " M y O en "O sobre el plano de elevación, 
que es el perspectivo mismo. La visual O ü / , y de con­
siguiente ?/2, se halla en el plano O " M M "Q: este pla­
no ademas tiene los puntos " M y "O en el cuadro, y 
por ello " M "O es la intersección de ambos; y de­
biendo estar m á un mismo tiempo en los dos, preci­
samente se halla en la recta " M 110. Como antes hici­
mos ver que también se hallaba en la vertical m m \ se 
sigue que la perspectiva ni e& el punto en que la recta 

"O que liga las proyecciones de M y O sobre e l cua­
dro, corta á la vertical m m' elevada desde e l punto 
m', intersección del eje A x con la recta 'O 'M que l i ­
ga las proyecciones de O y M sobre la planta. 

Para construir por este método la perspectiva m del 
punto M del espacio, obsérvese la siguiente regla. 5^ 
traza e l cuadro xAzt y bajo de él , á manera que en e l %• *• 
dibujo g e o m é t r i c o , e l plano de planta por ambos lados 
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del eje A x \ se marcan las proyecciones 'O del ojo y 
' M del punto M sobre este plano, como también las 
proyecciones "O y " M sobre e l cuadro ; es decir, los d i ' 
hujos geométricos de O y M en planta y e levación. D i ­
rigiendo pues 'O 'M en la planta, se tiene e l punto m' 
en que corta á A x ; y trasladando m! a l pie del cua­
dro, elévese la vertical m m ! indefinida; y la recta 
"O " M cortará á dicha vertical en e l punto m perspec­
tiva de M. Por medio de operaciones análogas se s i lúan 
en el cuadro las perspectivas de todos los puntos prin­
cipales de la escena, inclusos los esbatimentos; j ligan­
do con rectas los puntos del cuadro, se tendrá e l con" 
torno de la perspectiva. Se deja conocer que para deli­
near asi el dibujo perspectivo, hay que construir pri­
mero los g e o m é t r i c o s de planta y e l e v a c i ó n , incluyen­
do el punto en que se halla el espectador: y por ello 
será ventajoso este m é t o d o , que llamaremos de doble 
construcción, para formar perspectivas de objetos cuan­
do se nos dén dichos dibujos de planta y e levación 
construidos, marcando entonces al trasluz en el plano 
perspectivo las proyecciones de los puntos, á fin de eco­
nomizar trabajo y no cansar el papel que ha de servir 
de cuadro. 

4o' Cuando solo tenérnos la tabla de distancias coor­
denadas en n ú m e r o s (19), se puede construir la pers­
pectiva sin hacer dibujo de e l evac ión , por el m é t o d o 
que vamos á esponer, y para el cual necesitamos hallar 
en n ú m e r o s las relaciones que las coordenadas de la 
perspectiva m tienen con las coordenadas de los pun-

; tos M y O. A fin de averiguar en general estas relacio­
nes, distingamos con ^ 'v 'z las coordenadas de O, 
con "QC, " V , " Z las de M , con X y V ^ las de m-, y 
resultan las ecuaciones 

. x — rrí C - ^ ' x , z=^mi-^"z^ ..... (*) 
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pero necesitamos las espresiones de mfC y m i para 
sustitiiirlas. Los triángulos de la planta mf C 'O y 
' M B m ' son semejantes por construcción, y comparan­
do lados homólogos tendremos la igualdad 

m ' C C ' O A •,. m! C 'v o bien 
B mf B 'M ' "x—x: ~ "v 1 

de la cual yiene despejando m' C = v x X ~ vX:)^ 
' v 

Los triángulos del cuadro " M m i y m "O l dan, 
comparando lados homólogos, 

m i " M i < m i B m ' 

, , , B m ' B 'M 
y como en los tr iángulos de planta es • - ^l... x= -—-—, 
J 0 1 mf C C 'O 
sustituyendo en la anterior hallaremos 

m i B 'M m i "v 
o bien -. ^ r - , — : "O l C ' O ' 

de donde viene despejando 
"v x ' z — " v * z 

m i 5=3 
v 

Teniendo ya las espresiones de mf C y m i que bus­
cábamos, introdúzcanse en las ecuaciones ((*))? y las 
coordenadas de la perspectiva serán 

'v y."x — ' v * x , ffv x ' z — "v y. z 
x ~ í- x ; z — —7—1 K'Z 

espresiones que, reduciendo á común denominador y 
llevando á un miembro la coordenada sin t i lde, reci­
ben la forma 

x x ( 'v - [ -"v) — fvx "x -+-"v x 'x ; 
z x { f v - { - u v ) — 'v x "z H- av x 'z ; 

de las cuales vienen despejando, 
' v * " x - ^ " v x ' x tvy -"z - ín ' rv 'x ' z /f .1 

*=* 1:. / T I — 5 2 = 7:7-7-77- ' ((**)> 
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Para construir por este método de coordenadas la 

perspectiva de la escena, dadas las tablas de ios dibujos 
geométr icos con los valores "x, "v, "z de las tres coor­
denadas de cada punto, y ademas las 'x, 'v, 'z del ojo, se 
sustituyen dichos valores en las fórmulas ((**)); y bacien-
doias operaciones de Aritmética que están indicadas en 
ellos, tendremos los valores x y z de cada punto del 
cuadro. Ultimamente, formando la escala de partes igua­
les como para el dibujo geométr ico y trazados los ejes 
del cuadro, se construyen dichos valores de x y z , y 
su punto de concurso es la perspectiva del que en la es­
cena tiene las coordenadas Hz. 

También esplicaremos mas adelante el modo de for­
mar una escala perspectiva, en la cual se hailaián en 
l íneas los valores de .r y ,z para trasladarlos con el com­
pás al cuadro. 

4 i . Ahora se trata de la pos ic ión que en el cuadro 
tienen las perspectivas de las rectas de la escena, con 
los fines que luego se verán, y principalmente para de­
ducir otro m é t o d o muy simple de construir los dibujos 

fig. 6. perspectivos. Sea pues M N la recta de la escena, ?n n 
su perspectiva, O V la perpendicular desde el ojo al 
cuadro, j O T una paralela á M N en el plano de las 
visuales O M y O N ; circunstancias por las cuales, siem­
pre que M N y su perspectiva m a no sean paralelas, 
deben concurrir 0 T y m n. Por otra parte, m n se ha­
lla también en el plano de dibujo; y como O T solo tie­
ne en dicho plano un punto, este puede ser solamente 
el punto T en que la perspectiva m n de la recta M N 
del espacio corta á la recta O T pa-ralela á MiV. 

Se pueden hacer construcciones análogas y discurrir 
% i-- lo mismo acerca de la perspectiva de otra recta P Q 

del espacio paralela á MiV: y como desde el punto O 
jio se puede encaminar mas que una sola recta O T que 



I 2 Í ) 

sea paralela á otra dada, y de consiguiente á muchas 
del espacio (Geom. i 3 8 , I V . 0 ) , se sigue que las pers­
pectivas m n , p q , r s , de todas Las paralelas MNr 
P Q , R S , de un mismo sistema, van á concurrir á 
un punto T del cuadro á donde viene á parar la recta 
O T dirigida desde e l ojo paralelamente á las paralelas 
del espacio. 

Si las rectas paralelas del espacio son paralelas al 
plano del cuadro, la paralela que pase por O también 
io será á dicho cuadro, y entonces T estará á una dis-
taneia infinita; es decir, que las paralelas entre si y a l 
plano perspéctico producen perspectivas que concurren 
á una distancia infinita, esto es, paralelas entre sí j á 
las lineas del espacio. Por esto, las perspectivas de 10" 
das las verticales de la escena son paralelas a l eje A z 
del cuadro, y las perspectivas de las paralelas a l eje 
A x también son paralelas á este eje. 

Si las rectas paralelas del espacio son perpendicula­
res al plano del cuadro, el punto en que la paralela t i ­
rada por O concurra con este plano es la proyección 
V de la vista del espectador, proyección á que antes ^ 6' 
hemos llamado " O : Xxxesp, las perpendiculares a l pla­
no perspectiva darán perspectivas que concurrirán en la 
proyecc ión P7' del ojo sobre e l plano del dibujo, punto 
llamado de vista en esta ciencia. Y por tanto, la pers­
pectiva ¿leí eje ' A v del cuadro estará en l a recta A V y 
dirigida desde el origen a l panto de vista. 

Si las rectas paralelas del espacio forman ángulo se-
mirecto con el plano del cuadro, el ángulo O T F que 
forma O T con él es un semirecto, y de resultas tam­
bién T O V por ser recto el tercero O V T del tr iángu­
lo O V T ; á lo que se sigue el ser iguales los catetos O T 
y T V . Luego, las perspectivas de las rectas que forman 
un ángulo semirecto con e l plano perspectivo, se diri-
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gen d un punto accidental separado de l de vista F \ tan* 
to como del plano el ojo. Se üama punto de distancia el 
accidental en que concurren las perspectivas de las l i ­
neas que forra un ángulo semirecto con el plano de di­
bujo: y la situación del punto de distancia está en la 

6g* 81 circunferencia T T ' T , determinada por el plano O F T 
girando al rededor de O V ; y solamente por O T cuan­
do es dada la posición absoluta de la M I V que tenga 
tal inclinación. Si por ejemplo la recta que forma 
ángulo semirecto con el cuadro es paralela al plano de 
planta , igualmente será paralelo á este plano el O F T ; 
y su intersección con el de dibujo será V D paralela 
al eje A x (Geom, T43); luego, e l punto de distancia 
de las rectas que siendo paralelas a l plano de planta 
forman ángulo semirecto con e l del cuadro ^ será D ó 
D ' en la horizontal V D que pasa por el de vista Fr 
siendo F D ~ F D f ^ O F . Por otra parte, según mani­
fiestan las rectas O D y OD' , será B ' e l punto acci­
dental de la recta en cuestión MN^ cuando ella ó lo 
que es igual suplanta se acerca á un mismo tiempo á 
los ejes A x y A v . Mas, cuando la recta en cuestión se 
aleja de A v a l paso que se acerca á A x , será D e l 
punto de distancia. 

Veamos donde se halla el punto accidental T de los 
ííg, 9, rayos luminosos paralelos, del sistema que en el artícu­

lo (24) se adoptó. Entonces dijimos que el rayo L A 
que pasa por el origen de coordenadas coincide con la 
diagonal A L f del cubo, cuyos lados son paralelos res­
pectivamente á los ejes: de modo que A B es un lado 
del cubo; y B L ' diagonal de una cara paralela al cuadro, 
é intersección de dicha cara con el plano A B U per­
pendicular á ella. Antes hemos visto también que el 
punto accidental se halla en la intersección F T del 
plano d^l cuadro, con el plano O F T perpendicular k 
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é l , y determinado por las rectas O F y O T . En el caso 
presente concurre la circunstancia de ser O F paralela 
á J B , y O T paralela al rayo J . L f : por ello será el 
plano O F T paralelo á A B U , y de resultas paralelas 
entre sí las intersecciones O T y B U de planos parale­
los con otros dos paralelos entre sí : de consiguiente, el 
ángulo T F D que forma F T con la horizontal F D se­
rá semirecto, por igual á U B C . Ademas, los triángulos 
O F T , A B U de lados paralelos son semejantes, y por 
ello proporcionales sus lados 

O F : F T : : A B : B U 

lo que dice que O F está con F T en la misma razón 
que el lado del cuadrado con la diagonal; de suerte 
que por ser O F — F D , si se baja desde D la recta D T 
perpendicular á A x , concurrirá con F T en el punto J \ 
que será el accidental de los rayos luminosos paralelos y 
vértice del. cuadrado. Luego, p a r a situar en e l cuadro 
el punto accidenta l del sistema de rayos luminosos p a ­
ralelos, se f o r m a r á con e l lado F D por bajo de esta 
recta un cuadrado , r e l vértice T opuesto á F es e l 
punto accidental que se busca. 

El fin principal á que se dirigen las investigaciones 
que acabamos de hacer en este ar t ículo, es el de saber 
siempre los lugares que en perspectiva tienen ciertas 
líneas y puntos principales de la escena, para después 
deducir las reglas de trazar perspectivas por este méto­
do: y de dichas investigaciones resultan las verdades si­
guientes en resumen. i.a Las paralelas al eje A x y las 
paralelas al eje A z , dan perspectivas paralelas respec­
tivamente á estos ejes. •2.a Las paralelas al eje A v , es 
decir, las perpendiculares al plano perspectivo, dan 
perspectivas que desde su punto de concurso con el 
plano se dirigen al punto de vista F , que es la proyec-
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cion del ojo sobre el cuadro. 3.a Las recías que siendo 
paralelas al plano de planta forman ángulo semirecto 
con el plano del cuadro, dan perspectivas que desde su 
punto de concurso con él , se dirigen al punto de dis­
tancia, que se halla en la horizontal del cuadro que 
pasa por el punto V de vista á uno ú otro lado de es­
te punto, y á tanta distancia de é l , como él mismo est^ 
del espectador. 4-a Los rayos luminosos paralelos del 
sistema adoptado para el dibujo (24) > dan perspectivas 
que se dirigen á un punto accidental, que es el vértice 
opuesto á V en el cuadrado que se forma con el lado 
V D por bajo de esta recta. 

Con estos conocimientos, y considerando ser cada 
punto de la escena intersección de tres rectas que dan 
perspectivas conocidas, como se dirá mas adelante, es­
tableceremos entonces las reglas del método que llama­
remos de puntos accidentales> cuyos principios funda­
mentales hemos hallado. 

42. Debemos concluir este ensayo de las teorías re­
cordando algunas ideas esplicadas anteriormente, i . * 
Las escenas que reciben la luz del sol ó de la luna l i ­
bremente, como sucede en general cuando están figu­
radas en el campo, se deben suponer iluminadas por 
rayos paralelos; y las escenas que reciben solamente la 
luz de una lámpara, deben suponerse iluminadas por 
rayos que despide un punto luminoso. La luz introdu­
cida por ventana, puerta ó cualquiera paso abierto en 
pared, cuya figura sea cónica ó piramidal con la base 
mayor ácia la escena, equivale á producida por un pun­
to L luminoso, cuya situación se determina prolongan­
do las aristas de la pi rámide; y la que viene de un or i ­
ficio cilindrico ó prismático equivale á la de rayos pa­
ralelos. En ambos sistemas solo pueden aparecer i l u ­
minados con luz completa los cuerpos de la escena que 
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estén en prolongación del cilindro 6 cono luminoso; y 
aun de la superficie de aquellos, no nías que la faz á 
quien hieran los rayos, pues lo demás resulta esbati­
mentado, ya por la pared en que esté abierto el orifi­
cio , ya por el mismo cuerpo ú otro de la escena. Los 
objetos asi esbatimenta4os por la pared participan de 
otra luz mas déb i l , cual será la penumbra cuando el 
fluido emana de un cuerpo luciente mayor que el orifi­
cio (6): y las partes de superficie privadas de toda luz 
directa, solo recibenja débilísima del reflejo que pre­
cisa ó arbitrariamente venga de otros cuerpos i lumi­
nados, según lo manifestado en el artículo ( j ) . Tam­
bién se demostró en dicho ar t ículo , que el grado de 
claridad de cada punto iluminado es mayor , según 
el ángulo que forma el rayo con el plano en que está 
dicho punto se acerque mas á recto; sobre cuya mate­
ria y la de marcar los esbatimentos en todos los casos, 
remitimos al lector á lo que se dijo en los artículos cor­
respondientes del dibujo geométrico. 

2. a Los objetos lejanos del cuerpo luminoso reci­
ben menos luz que los cercanos; y también la impre­
sión que causan en nuestra vista es tanto mas débil 
cuanto mas se apartan de ella, consistiendo esta debili­
dad en disminuirse el grado aparente de los colores, j 
la magnitud aparente de la estension, hasta ser las imá­
genes confusas á veces, y aun ofuscarse totalmente (9), 
A todas estas circunstancias habrá de atender el dibu­
jante que quiera manifestar en un cuadro las propieda­
des de la naturaleza; y en la exacta imitación de tales 
fenómenos consiste lo que llaman ios pintores perspec­
tiva aerea, 

3, a En el artículo (ro) dimos idea de los colores sim­
ples y compuestos, indicando también el origen de su 
armonía: el que quiera instruirse en el arte del colorí-

i? 
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do, lea la obra de Meiigs publicada por Azara, la cual 
es tan recomendable por la doctrina del Autor, como 
por la sabiduría que en ella minifiesta el célebre Espa­
ñol que la redactó comentándola. 

4.a En la topografía se deben emplear únicamente 
dibujos geométricos, pues en ellos con el compás y la 
escala se adquiere conocimiento de las tres dimensio­
nes de la figura. Cuando se quieran sustituir dibujos 
perspectivos, ha de espresarse por escrito esta cualidad 
para no inducir á errores ; porque en este caso las lí* 
neas y superficies paralelas al cuadro carecen de la pro­
porcionalidad que tienen por sí en el natural, y que 
resultaría exacta en el dibujo geométrico que se cons­
truyese en aquel mismo cuadro. Para convencerse de 
ello no hay mas que atender á la figura 26 : en que F , 

Si*. 26. 'H, son partes iguales cuadradas de la superfi­
cie plana B E , el ojo está en O, el plano perspectivó 
es C¿4 , las superficies dejas perspectivas parciales va­
rían según las inclinaciones de los rayos visuales res­
pecto de los objetos F , G , H . ...... (38); y por ello la 
proporeionalidad de aquellas es diferente de la que hay 
entre estos. Tampoco deberán mezclarse puntos en pers­
pectiva con otros situados geométricamente, como sé 
isuele ver en algunos dibujos topográficos, ejecutados 
asi tal vez para hacerlos mas agradables al espectador. 

5.a En este ensayo de dibujo nos hemos limitado á 
las perspectivas planas, por ser las usadas comunmen­
te, á causa de las estravagantes imágenes que resultan 
en una superficie cóncava ó convexa que corte al cono 
visual, como puede inferirse de imaginar que fuese de 
esta clase la superficie de la figura 26; y cuales 
por objeto de diversión se ven pintados en algunos j u ­
guetes de óptica. Mas, como por otra parte es tan co­
mún la pintura en la superficie cóncava de las cúpulas 
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y pechinas de los edificios suntuosos , se pueden con­
seguir bellos efectos eligiendo escenas propias. Tales 
nos parecen las imaginadas fuera de la cúpula al rede­
dor de ella, suponiendo que el espectador dibujante se 
halla en un punto de la vertical que se eleva desde el 
centro de su circunferencia, y que la superficie cónca­
va de dicha cúpula consta de varios cuadros, como si 
estuviese compuesta de planos que formasen un po­
liedro inscrito en ella. De este modo cada parte de la 
escena podrá estar representada con mucha aproxima­
ción á la exactitud, en cada parte de la cúpula que se 
imagina plana, y que intercepta los rayos visuales que 
vienen al espectador desde dicha escena ; y procedien­
do asi en cada parte de la cúpula respecto de cada par­
te de la escena , resultará toda ésta representada en 
aquella con tanta verdad como vemos en algunas pin­
tadas al fresco por célebres profesores. 

6.a Ultimamente, el dibujo llamado natural es el 
mismo perspectivo, como se dijo en el articulo (38), 
aunque vulgarmente se usa el segundo nombre cuan­
do se dibujan vistas de edificios, y el primero cuando 
se trata de ejecutar el cuadro al tanteo, esto es, de ad­
quirir á la simple vista tal destreza en el arte de repre­
sentar las imágenes perspectivas de los objetos, que re­
sulten en el cuadro tan exactas como si se hubieran 
trazado, por las reglas de la ciencia. Con este motivo nq 
podemos menos de repetir lo que dijimos en el prólo­
go ; añadiendo que si bien el dibujante perspectivo, 
ademas de las reglas geométricas dadas, necesita para 
llegar á la perfección ejercicio continuado en imitar la 
naturaleza al tanteo, guiado por las reglas; asi también 
el que se dedique solo á imitar al tanteo no se podr^i 
perfeccionar en el arte, por falta del auxilio de las re­
glas de perspectiva» 



Muchos hay que para representar escenas esta­
bles, como por ejemplo vistas de pueblos, de paisa-
ges, etc. usan el aparato llamado c á m a r a oscura; que 
es un artificio en que se verifica poco mas ó menos el 
fenómeno de la visión humana, haciendo que un lente 
reciba los rayos visuales como si fuera el ojo, para que 
introduciéndose por él vengan á pintar en un espejo la 
imagen, que por fin se trasmite ingeniosamente al pa­
pel situado en debida forma dentro de la cámara oscu­
ra: y al dibujante solo pertenece entonces copiar la 
imagen. Mas , aun para l^s que se dedican á esta clase 
de trabajo, serán muy útiles los principios de la ciencia 
de perspectiva, y el arte de trazar segun ella los dibu­
jos coa la regla y el compás. 

A S U E T O I I . 

Artes de construir las perspectivas. 

43. Sabernos que el arte de la perspectiva se reduce 
á situar en el cuadro debidamente las impresiones de 
los rayos visuales, ó bien la imagen que debe causar en 
el ojo del espectador la misma sensación que el objeto; 
y quedan esplicados varios métodos para su ejecución. Si 
se medita sobre cualquiera de ellos, y aun sin esto, por 
la naturaleza de la cuestión se vendrá en conocimiento, 
de que los datos necesarios penden de la posición que 
cada punto radiante y el ojo del que le mira tienen. Y 
como la posición de un punto en la escena está determi­
nada por sus distancias á tres planos coordenados (19), 
cuyas intersecciones, ó ejes del sistema A x , A v , A z 

%• 6- perpendiculares entre sí de dos en dos, se cortan en el 
punto común ú origen A , se deja conocerla depen­
dencia que el dibujo perspectivo tiene del geométrico. 
Por lo cual, se necesitan para trazar la perspectiva de 
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i m objeto los mismos datos que para situar lastres pro­
yecciones de aquel objeto, y ademas las del ojo; es de­
cir, bien sea en números la tabla de distancias desde 
cada punto natural y el ojo á los tres planos coorde­
nados, bien sea la presencia de los dibujos geométricos 
construidos por dicha tabla, pues en ellos están las mis­
mas distancias espresadas en líneas. 

También quedan establecidos en el artículo ( 3 8 ) los 
convenios, de que la escena ó composición de objetos pro- g* 6* 
puesta para dibujar, y el ojo del espectador, se han de 
colocar en la parte superior del plano horizontal ó de 
ííeAra,llamado de planta en el dibujo geométrico;}* que 
elplano perspectwo ó cuadro sea el vertical llamado de 
elevación entonces, el cual está situado entre la escena 
y el espectador, como si este mirase los objetos de ella 
por un cristal que sirviese de cuadro. Asi se facilita la 
inteligencia de las relaciones que tienen los dos artes 
de dibujar. 

Para que el dibujante pueda elegir cualquiera de los 
tres métodos de ejecutar la delineacion y el sombreado 
de una perspectiva, que la teoría nos ha enseñado, es-
plicaremos uno á uno cada mé todo , incluyendo en él 
todas las reglas que le son peculiares, y aplicándolas 
á casos fáciles, pero que ofrezcan suficientes dificulta­
des para que se aprenda el modo de vencer cuantos 
puedan ocurrir, 

¿árte de la perspectiva p o r e l método de coordenadas.. 

44- En el articulo (4o) se establecieron las fórmu­
las (**) de las coordenadas x , z pertenecientes á la pers­
pectiva-de un punto M de la escena, cuyas coordena­
das fueren "x, "v,11 z , mirado por el dibujante desde 
el punto O del espacio, siendo 1 x, !z las coordena-' ^ ^ 
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das de este punto, y prescindiendo de que 'v y "v tie­
nen signos contrarios por estar los puntos M y O en la­
dos diferentes del piano perspectivo; pues entonces di­
mos á las fórmulas citadas la disposición conveniente 
para sustituir siempre los números con sus propios sig­
nos. Las fórmulas de que se trata son 

'v x "x - f - " y x'x 'vx i't% "v x'% 
X = ; — — - — , z = • . ; 

v-h.- v . . v-+-"v . 
y para calcular por ellas los valores numéricos de miar 
z , se sigue el orden de operaciones que dijimos al fin 
del artículo (4o) , y que repetimos aquí. Situando en 
e l plano horizontal inferior á todos los objetos de la es­
cena e l origen A ; se supone que por é l pasan los tres 
planos coordenados de planta , e levación y perfi l ; se mi-, 
den por medio de c o m p á s ó cuerdas, ó fijan arbitraria-
jnente si la escena es de capricho, las distancias "x,1^, 
f/z de cada punto principal del objeto á los tres planos 
coordenados, y se sustituyen los valores numéricos de' 
dichas distancias en las f ó r m u l a s que anteceden, asi co­
mo las 'x, 'v, 'z del ojo ; debiendo siempre la coorde­
nada 'v satisfacer a l principio del artículo esto 
es, á que la distancia 'v desde e l ojo a l plano perspéc­
tico sumada con la distancia "v desde dicho plano a l 
punto medio de la escena, forme una distancia ' v v 
mayor que vez y media la mayor estension de dicha 
escena* 

Después que se hayan deducido asi los valores numé­
ricos de x ^ z , coordenadas de la perspectiva, se pro­
cede á delinearla. Para esto se elige en e l cuadro un 

punto que sirva de origen, y desde é l se trazan los ejes 
de las coordenadas: se f o r m a separadamente escala 
geométr ica de partes iguales con arreglo á la magnitud 
que se quiera dar á la perspectiva total; se toman en 
ella con e l compás los valores que p a r a x y z hayan 
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resultado de las f ó r m u l a s ; y tras ladándolos a l cuadro, 
quedará en é l construida la perspectiva del punto de la 
escena. Nos ejercitaremos después en algunas práct icas , 

Pero antes queremos ofrecer al dibujante un recur­
so para dispensarle del cálculo que exigen las fórmu­
las (**). Con este fin vamos á construir dichas espre­
siones numéricas, de lo cual nos resultará una escala, en 
que dadas las coordenadas de los puntos de la escena 
se hallen las de sus perspectivas: y para ello podemos 
<lar a las espresiones las siguientes formas, 

V X X 'vX x 
x— —' —' — ; 

"v x'% 'v X "% 
% — 

' V - i - " V 't)-i-//V 

Trataremos de construir la primera, simplificándola 
con las suposiciones 

"v x 'ac ^ X "x 

de que resultan 

X (X} V W 

En un cuadro son constantes 'x, Jv, 'z \ y sobre estas lí­
neas conocidas ha de formarse la escala. Para ello, t i ­
rando la recta Q K y una perpendicular P R á esta, I O , 
tómense P Q — ' x y Q R — 'v; elevando después en 
los puntos P j R las P H y R L paralelas á Q K , di­
v ídanse estas tres rectas en partes iguales Q ...i3 i . . . i , 
3 ... 3, .... etc., que son las unidades de la escala ar­
bitraria {yS) , por medio de paralelas á P R : diríjanse 
desde Q á los puntos i , i ' , , / , l ' , . . . . . , de dwis ióh 
las rectas Q i , Q i ' , Q l , ' Q i ' , y la f igw *a as i 
dispuesta será propia p a r a conocer los valores de x. 

En efecto, tomando en Q K desde Q el valor de 
*v4z**ü , como también el úe /fv sola, siempre serán es-
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tos unos eatetós de dos tr iángulos rectángulos semejan-» 
tes: y como ademas 'x es el otro cateto del primero; el 
del segundo tr iángulo será w ácia la l ínea P i / , por ia 
propiedad de tales figuras (Geom. 7 8 ) , quedando asi 

cumplida la espresion .—;—~ = .— L o mismo diremos 
•¡ . > 'n..v r X i v . i V ¡Mil • ; i : : h ¿ . * j z & l 

de respecto de la escala que está ácia L Jl . Se toma­
rá después con e l c o m p á s (p-t- f f ^ ^ x , j se tras ladará 
a l plano perspéct ico . 

Por ejemplo, sean ' x — i l ^ , f v ~ \ o > ' Z — I - J ; y tra­
tando de hallar la perspectiva del punto M, cuyas coor­
denadas sean " x — S , / / v = 2, / / z = 9 , t ó m e s e con el 
compás ó mentalmente / v - ^ / / v = 1 2 , como también 
/ / v = i : á la simple vista de la escala se reconoce ser la 
recta e,.. 2 el valor de w: se verá del mismo modo que 

/". . . 8 es el valor de y de consiguiente e... 2 
el de x. Cuando "x es mayor que ^ - f - ^ v , será W7" 
mayor que 'v; y por ello, el punto y caerá fuera de 
l i L : p a r a / / t r = i 4 por ejemplo, el valor de /F" será 

E l método de construir la escala de las z está dedu­
cido también de la forma que se puede dar á la segun­
da fórmula (**), que viene á ser 

a ¡1 . . . " v X f % ^ \ '-lí 'X&VS \A ' * 

•' » = _i„ •—. ; 
j llamando á y 0 á las partes del segundo miembro, 
resultan las espresiones 

^ . . ' V h ' ^ \ "V V " % 

r Dividiendo como antes la recta Q K , diríjase P H p a -
vále la á ella á la distancia P Q ~ ' z , é igualmente R L 
á la distancia Q R — ' v ; J las Q i , Qi'7 (>/, Ql ' .„ , 
completarán la escala. 

P a r a usar de ella se tomará sobre Q K la 'v-{~"v 
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coino también las "z y ,rv\ por ejemplo, para el pun­
to M- propuesto antes será g...2 el valor de n, y 
el de 0 , de consiguiente la suma de estos el de z. 

Las escalas de las 0 y son idént icas , y bastaría 
añadir la de o á la de . r ; sin embargo hemos dibujado 
la escala completa de z separadamente. 

Es tan fácil el uso de ambas , como apreciable la 
prontitud con que se construyen asi las perspectivas 
de puntos dados en el espacio; pues en la práctica solo 
hay que atender á los valores de ' v ^ ' v , "x y "v, pa­
ra tener inmediatamente los de w - J t - W ^ x en la pr i ­
mera; asi como á los de 'v-\~"v, ' V y en la se­
gunda para tener los de n H - n = z . 

4^' Con el objeto de aplicar los dos métodos que nos 
conducen á los valores de las coordenadas x j z dé la 
perspectiva de un punto dado por ^ x , "v, "z , ya nu­
méricamente por medio de la fórmula (**) para después 
construirlas con escala ordinaria geométr ica, ya gráfi­
camente por medio de la escala perspectiva construida 
de antemano, se proponen las prácticas siguientes. 

1.a H a l l a r la perspectiva del cuadri látero M N P Q 
situado en e l plano x v , ó de planta, teniendo sus vért i ' 
ees las coordenadas de la tabla que sigue 

' x 

M . I 1S¡. 

6. 

o. 

3. 

5. 

o. 

P . I Q. 

6. 

8. 

o. 

5. 

O 

y estando e l ojo del espectador en e l 
punto O de las coordenadas. , . . . . . 

x 

'V 

14. 

IO. 

i 5 . 
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Después de sustituir en las fórmulas (**) los valores 
de "x, "v , "z correspondientes á cada vértice del cua­
drilátero propuesto, y los de^r, ^ 'z del ojo, salen pa-

12' ra las coordenadas de las perspectivas /;z, n ,p , q de di­
chos vértices los números que aparecen por la tabla 

m. /z. 

x. 7f 

Z . 2-Í-. 

61. 9|. i o | . 

6|- 5. 

Con estos datos procederá el dibujante á delinear la 
perspectiva: para lo cual se forma desde luego escala 
geométrica de partes iguales; y trazando el cuadro con los 
ejes perpendiculares A x y A z , se toman con el com­
pás en la escala primeramente las coordenadas X Í = \ [ \ 

y 2 = i5 del ojo, para situar el punto V de vista en d i ­
cho plano perspectivo, y se dirige si se quiere la recta 
VP paralela k A x, & fin de marcar en ella las par­
tes VI) y VI}1 iguales á ' v para los puntos D y D ' 
de distancia según el artículo (41)7 aunque en el mé­
todo actual no son necesarios. Tomando después con 
el compás en dicha escala geométrica sucesivamente 
los valores de x y ^, que diere para cada punto la tabla 
perspectiva, se sitúan en el plano perspectivo dichos 
puntos con toda la exactitud que permiten las partes 
fraccionarias. Como la perspectiva de una línea recta es 
otra tal (38 ) , las que se dirijan desde unos puntos á 
otros debidamente colocados en el plano perspectivo, 
serán perspectivas de las M N , I S P , .... etc. que en 
la escena propuesta determinan la figura, y la m n p q 
será perspectiva completa de ella. 

Desde luego pudimos notar que todos los lados del 
cuadrilátero propuesto forman ángulo semirecto con el 
plano x z , y que por ello sus perspectivas habían de 
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resultar con dirección á los puntos de <Ustanm & ' y Z>, 
que se bailarán en la horizontal 11'Dr por estar las 
rectas en el plano horizontal ( 4 0 ' C*0" esta obser­
vación hubieran bastado las perspectivas de solos dos 
puntos para completar la figura. 

Si en vez de este nietodo se quiere hacer uso de la 
escala perspectiva, se construye esta; y por los datos 
de las tablas geométricas no mas, se encuentran en ella 
los valores lineales de y -5 correspondientes á la pers­
pectiva de cada punto, 

II.3 Construir la perspectiva de un prisma recto ele­
vado sobre e l cuadri látero anterior > y terminado por 
Qtra base parale la cujos puntos constituyentes son 

3C 

V 

G. I L 

3. 

a. 

6. 

20, 20. 20, | 20, 
Suponiendo que las aristas verticales son MG% IVIT, P J * 
Q K , y que está situado como antes e l ojo O en e l pun­
to de las coordenadas 

' x V 

14. 10. i 5 . 

Sustituyendo en las fórmulas (**) por ^ ' V , "z los 
valores correspondientes de las coordenadas que parti­
cularizan á los puntos H , J , y de las fx, 'v, 'z del 
ojo, resultan para las perspectivas ^ Á,/ , k de dichos 
puntos las coordenadas x y z siguientes: 

x 

_ h. 

61. 9l-

I 9 | . | i 8 | . | i 7 | . | i 8 i . 
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Y los mismos valores ciaría en líneas la escala perspec­
tiva, para las coordenadas <r y z de la perspectiva de ca­
da punto. 
• Con el compás y escala correspondiente se constni-
yen estos pontos en el plano perspectivo, como hicimos 
en el problema antecedente; y las rectas dirigidas des­
de unos á otros según es necesario, completarán el 
contorno de la perspectiva total del prisma. También 
aqui, pudimos notar ¡que las aristas de la base superior, 
por la naturaleza del sólido y su situación en la escena, 
forman ángulos semirectos con el plano perspectivo; 
por lo ctial según el artículo (41), deben dichas aristas 
en la perspectiva dirigirse á los puntos D o D ' : hubie' 
ral i pues bastado las ipierspectivas ^le los puntos G y J% 
para construir las dos restantes por medio de las rectas 
g D , g ü ' i j D , j i y . Ademas por el artículo citado, las 
aristas paralelas al plano perspectiva deben dar pers­
pectivas paralelas entre, sí y á sos originales; de modo 
que aun de las coordenadas de las perspectivas g y j 
hubieran bastado las z. ^ 
-. ,111.a Construir la perspectiva del grupo que se pro­
puso en e l artículo (21) , visto por la parte que aparece 
en e l dibujo geométr ico de e levac ión , y cuyos puntos 
constituyentes tienen las coordenadas " ' f v ^ "z espre* 
sadas en la tabla que sigue: 

E . ¥.• G H . K . M. -/\7. .0.: P. | ñ . T. V . 

2 5. 36. 41 53, 42. 45. 

v 11 33. /¡o 4° ' l ' i 33. •>.'£. 29 3-7. Sa. 19. 8;. 4. 

57. 

'r4. 

o. o. o. 26. 20. 20. 28. o. o. 
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j - estando e l ojo en e l punto de las 

coordenadas 

x 

O. 

14. 

V 8o. 

i5. 

Sustituyendo en la fórmula (**) los valores de "ÜCP 
t/v, "z y de 'x , 'v, 'z\ resultan para las perspectivas e> 
fh g> M'J'i h iny n> Q? P-> *li r> *> v ^e dichos puntos 
las coordenadas x y z siguientes, por aproximación, . 

e. 

x. 24. 4 i 41 

tn. 

24. 

10. 5. 

26. 

23. 18. 

29. 

i 5. 

P' 

33. 45. 

3. I . 

6. 

9-

C)I. 

9. 

En la escala perspectiva resultarian en líneas exacta­
mente los valores de x y z que están espresados en es* 
ta tabla por números aproximativos: y la misma venta­
ja tiene dicha escala sobre el cálculo numérico siempre 
que ocurra este accidente, que es muy común. 

Construyanse pues en el plano perspectivo por uno 
ú otro medio los puntos e, f , g , h , J , k > ni y n , o, p , fig i5 
q} /•, ¿, y dirigiendo rectas de unos á otros según 
el natural indica, quedará dibujado en perspectiva él 
grupo. Apenas es necesario prevenir que aquelíás l i ­
neas cuya visión es imposible á causa de. ocultarla el 
cuerpo mismo, no han de aparecer en el cuadro sino 
sefialadas por puntos, ó de ningún modo sino hiciesen 
falta para dar idea del objeto.. 
- ,IV.a Dados , en vez de tablas numéricas d é coory 
¡dénadasy dos de los tres dibujos geométr icos <ie.,una.-e$r 
cer^a^:representarla.¿Ji:perspectiva*-. •, , . , . ,. u • ,; 

Para esto, prescindiendo si se quiere de los ejes coor-
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denaclos á que se reíloren los dibujos geométricos, y 
trazando otros perpendiculares entre sí , como sea con­
ducente para la perspectiva, se toman con el compás 
en dichos dibujos las coordenadas " v , de cada 
punto notable, inclusos los esbatimentos; con las cua­
les y las ' x , 'v, 'z del punto de vista se delinea la pers­
pectiva de la escena, bien por la fórmula (**) tradu­
ciendo las lineas á números , y después estos á lineas 
por la escala geométrica, ó bien por la escala perspecti­
va des deluego. 

46, La espresion de los efectos ópticos que la luz 
debe causar en los cuerpos de la escena, cuya perspec­
tiva sabemos delinear, darán á la figura delineada un 
aparente relieve, hasta el grado de causar la misma sen­
sación que el vul to; y sabernos (7) y (8) que para con­
seguirlo se necesita representar cada parte de la figura 
con el grado de claridad 6 tinta que la corresponde, y 
ademas los esbatimentos de la escena, 

En las prácticas del dibujo geométrico se encuen­
tran recursos para determinar la demarcación de cada 
t inta, y la de los esbatimentos; y en atención á que 
suponemos al perspectivo instruido en aquellas doctri­
nas, aqui nada tendremos que hacer sino incluir en ía 
fórmula (**) las coordenadas de dichos lugares como si 
fuesen puntos del objeto, ó bien reputarlos como tales 
en el caso de usar la escala perspectiva, para tener las 
de estos mismos lugares en perspectiva. 

Trazada, por ejemplo, la planta geométrica del pris­
ma recto Q H que se eleva desde el plano de ella, i n -

^* Ia' clusos los esbatimentos S, 'S, "S% nfS\ que hacen en d i ­
cho plano los vértices / / , / , K de la base superior; 
por el compás y la escala geométrica resultan para los 
esbatimentos las coordenadas de la tabla que sigue; 



v. 1 1 , 

-17 

2 D , 

-14 

i43 

-11 

18. aS. 

o. o. o. 
Los signos negativos de "x indican que los esbatimen-
tos caen á la derecha del origen A , puesto que las "x 
positivas están adoptadas para la izquierda, en donde 
reside la escena por suposición. Sustituyendo en la fór­
mula (**) por "x , "v, "z sus valores , y por /.r, /v , 'z 
las coordenadas 14, 10 , i5 del punto O del ojo, ó bien 
usando de la escala perspectiva, resultan para las pers­
pectivas Sj's-if "s, /Ns las coordenadas de la tabla 

s. 

X. 

z. 

51 

f O-rr IO| | 

6 | 

104 

Ya sabemos poner estos puntos en el cuadro, y que l i ­
gándolos con rectas, como también los m , 72, p , q con 
aquellos, quedará trazado en perspectiva el contorno 
del esbatimento que el prisma causa en el plano coor­
denado de la planta. 

De igual modo se pueden hallar las perspectivas de 
los esbatimentos causados por cualquiera cuerpo de la 
escena sobre la superficie de otro; pero suspendemos 
aqui este asunto -que será tratado de otra manera 
después. 

Arte de la perspectiva por e l método de puntos acci­
dentales. 

47. E l método que se ha seguido en los artículos 
precedentes para trazar el dibujo natural, ó sea la pers-
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pectiva de cualquiera composición de objetos» go^a de 
toda la generalidad j exactitud apetecibles; pero acaso 
parecerá demasiadamente complicado por el uso del 
cálcalo ari tmético, y por la traducción que exige de 
valores numéricos á líneas, sin embargo de ser tan sim­
ples ambas operaciones para el que se halle impuesto 
en los elementos necesarios. Por esta razón, f atendien­
do á la utilidad de poner las aplicaciones de las ciencias 
al alcance del mayor número de individuos, vamos á 
construir los dibujos perspectivos empleando ciarte de 
puntos accidentales, que se esplicó en las teorías de esta 
ciencia (41 )• 

48. Pero antes de emprender cuestión alguna de 
práct icas , recordaremos las prevenciones necesarias y 
los principios en que se funda el arte de la perspectiva 
según este mé todo , como se prometió al fin del artícu­
lo citado. 

PREVENCIÓN i.a Sea ó no arbitraria la posición del 
Hg, espectador, hay que marcar en el cuadro perspectiva 

el punió F ' llamado de vista, el Cual es en donde con­
curre con el cuadro la perpendicular O F dirigida des­
de el ojo O al cuadro; y es de notar, que según el ojo se 
halle mas ó menos elevado sobre el plano de planta xv , 
caerá también el punto de vista nías ó menos lejano 
de dicho plano, y de consiguiente la perspectiva mas 
ó menos parecida á las que se suelen llamar hechas á 
vista de pájaro . 

PREVENCIÓN 2.a Después de trazar en el cuadro la 
recta V D , llamada horizontaly que pasando por V sea 
paralela á Aoc, llamada aquí l ínea de la tierra, y eje 
coordenado de las x en el dibujo geométrico; se mar­
can en la linea V D dos puntos D y D ' llamados de dis' 
taneia por Uno y otro lado de V , y que distan de este 
punto lo mismo que el ojo O dista de y corno la dis-
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tancía O/7" desde el ojo al cuadro es generalmente arbi­
traria, también lo serán las VD y VD'. Mas, por los prin­
cipios ópticos debe ser la distancia desde e l ojo á la es-
cena, á lo menos tanta como vez y media la mayor es-
tensión l ineal de dicha escena: y puesto que en igual ca­
so se hallará el espectador del cuadro respecto de éste, 
es necesario convenir en que la distancia f^D, y lo 
mismo V D ' , sea a l menos vez jr media tan grande co-r 
mo la estension mas larga que resulte en e l ámbito d é l a 
imagen. Ademas, está demostrado (38, 1.°), que cuanto 
mas distante se halle del cuadro el ojo, tanto menor se­
rá la imagen de un objeto colocado en cierta posición 
fija respecto del que le mira; y por esta consideración 
debe valuar el dibujante la demasía de las distancias 
F D y F D f iguales. 

Por otra parte vimos en el artículo citado y antes en 
el (5), que según se aleja del ojo una linea M N , se va 
disminuyendo su perspectiva en el cuadro á causa de la 
reducción del ángulo óptico. Por esta convergencia de 
los rayos visuales en razón de la distancia que hay en­
tre el espectador y el objeto, resulta el fenómeno ópti­
co de aparecer en el dibujo mucho mayor á veces un 
hombre, que una montaña imensa situada á gran dis­
tancia. Los pintores llaman términos del cuadro á las 
representaciones de objetos situados en la escena á d i ­
ferentes distancias del plano del cuadro; diciendo p r i ­
mer término al conjunto de imágenes que representan 
los objetos mas cercanos; segundo término al conjunto 
de los que siguen; y asi sucesivamente, tercero, cuar­
to , etc. términos. De este modo, y formando los gru­
pos de cada término compuestos de individuos deseme­
jantes por su figura, color, edad, genio, etc., resulta lo 
que se llama contraposición ó contraste, que tan bellos 
efectos causa en la espresion del dibujo. 

'9 
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Los principios en que se funda el arte de perspecti­

va que nos ocupa son los siguientes, demostrados en 
el artículo (4i)« 

PRINCIPIO 1 . ° Todas las lineas de la escena -parale-
las a l plano perspectiva resultan en perspectiva parale­
las entre si y á sus originales; de modo que todas las 
•verticales del natural dan sus perspectivas paralelas á 
la línea A z marginal del cuadro ; y todas las horizon­
tales que sean paralelas á la línea A x de tierra, ó mar­
ginal inferior del cuadro, dan perspectivas paralelas á 
esta linea. Solamente las paralelas al cuadro tienen la 
propiedad de dar perspectivas paralelas , /^e^ ^oí/aí las 
otras originales paralelas entre s i , pero que no lo sean 
a l plano del cuadro, dan perspectivas que se reúnen en 
un punto llamado accidentaL 

2.0 L a s rectas de la escena horizontales que se h a ­
llan en direcc ión perpendicular a l plano del cuadro^ 
como 31Q y N G f vienen en perspectiva como m q y 
n g y de modo que se dirigen todas a l punto de vista V, 

3.° L a s rectas de la escena horizontales, como MPy 
M R , NFy N U que prolongadas hasta concurrir con e l 
plano del cuadro f o r m a r í a n á n g u l o semirecto con él, es 
decir, de Ifi grados, dan perspectivas como m p , m r , 
n f , n h que se dirigen á uno de los puntos D ó D1 
de distancia. Se dirigen a l de la derecha D cuando 
las rectas originales encuentran a l cuadro á la izquier­
da de la perpendicular M Q ; y a l de la izquierda D ' 
cuando las rectas originales encuentran a l cuadro á la, 
derecha de la perpendicular M Q , 

49- Bastan las prevenciones esplicadas y estos prín* 
cipios, para marcar en el cuadro la perspectiva de cual­
quiera punto de la escena, y por consiguiente el con­
torno del cuerpo que se quiere representar ligando los 
puntos unos á otros como se dirá después» En efectOj, 
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el concurso de dos rectas es un punto siempre; y si 
consideramos que por cada punto de la escena pasan 
dos recías horizontales, aunque sean ideales en caso ne­
cesario, dispuestas de modo que una sea perpendicular 
al cuadro, y otra forme ángulo de 45 grados con él , sa­
bremos trazar sus perspectivas , y de consiguiente la 

, perspectiva del punto de la escena. A esto se reduce to­
do el artificio del método de puntos accidentales: y co­
mo la planta geométrica de cualquiera línea horizontal 
es otra línea paralela á ella; en vez de imaginar las dos 
rectas horizontales mencionadas que pasan por cada ^ t/tt 
punto TV de la escena, imaginaremos dos horizontales 
que pasen por la planta /Ar de dicho punto, en tal dis­
posición que una sea perpendicular á la línea de la tier­
ra ^ ( x , y otra tenga respecto de ^/¿r la inclinación de 
45 grados, para situar de este modo en perspectiva la 
planta M ' N , y después deducir la perspectiva de la 
altura ' N N como se dirá bien pronto. Las reglas para 
la ejecución son las siguientes: 

REGLA 1.a DE TRAZAR PERSPECTIVAS. Se dibuja pr i ­
mero en e l pape l la planta geométr ica de toda la com~ 
pos ic ión con e l f in que se acaba de indicar, y mas arr i ­
ba se traza el cuadro con la linea misma de tierra A x ^ IQÍ 
y su perpendicular A z , que es la vertical tumbada so­
bre e l papel. E s t a dispos ic ión equivale á separar el pla­
ño x A v de la tierra sobre e l cua l se hal la la escena, y 
presentarla á la vista p a r a dirigir en rea l las perpendi­
culares y las rectas con la incl inación de 45 grados á 
Ui linea de tierra A x , que se hal la trazada en la p l a n ­
ta y ademas como linea marginal del cuadro, comple^ 
tado con la h&rizontal F D , e l p ü n t o V de vista y e l 
de distancia D según las prevenciones. E n seguida se 
baja desde e l punto ' N marcado en la planta á la l ínea 
•dx de ella la perpendicular 'N.. . t; y desde e l punto i 
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en que se encuentran se traza con e l radio 'JV. . .I , ha* 
ciendo centro en i , e l arco circular 'iV^.a que será cua­
drante, y su cuerda 'TV...2 tendrá la incl inación de 45 
grados. Se marcarán después en la linea marginal Í 7 i f e ~ 

rior A x del cuadro los puntos 1 J 1 como se ve en la 
f i g u r a , y dirigiendo por e l principio 1 . 0 la r e c t a V . . . \ , y 
por e l principio 3.° la recta D...^., e l punto 'n en que se 
cortan es la perspectiva del punto 'TV que en la escena 
se hal la en el plano mismo de planta. 

S i la planta es una f igura ' M ' N 'P ' Q rectilínea, 
^ I7 se procede con cada uno de sus vértices lo mismo que 

con e l punto solo del caso anterior, y se hallan las pers­
pectivas 'q , 'm, 'n , 'p, de ' Q , ' M , ' N , ' P ; y ligando 
aquellas con rectas como están en la planta las otras, 
quedará trazada la perspectiva 

'q 'm'n 'p de ' Q ' M ' N ' P . 
S i la planta es figura curvil ínea, se toman en conside-

% 19. rac ión los puntos mas notables de e l la , y tratándolos 
como en los casos anteriores, se marcan sus perspecti­
vas. Finalmente, ligando estas a l tanteo con la mayor 
exactitud posible, la cual se logra tanto mas cuanto ma­
y o r número de puntos y mas cercanos entre si se hayan 
dibujado, quedará descrita la perspectiva de la planta. 

Resta el hallar las perspectivas de las alturas á que 
estén del plano de tierra los puntos de la escena corres­
pondientes á la planta. Sea pues N el punto cuya pían-

fv?. tS.ta ^ la perspectiva "Vz; diríjanse las rectas 'NI? y 
I V J paralelas á la línea A x de la tierra, y elevando en 
el punto concurso de 'IVJS y A 'u, la vertical E J , 
esta será igual y paralela á/TViV. Por i i l t imo, se dirigirá 
desde J la recta B J paralela k A ' u , y serán iguales 
y paralelas entre si y al cuadro las verticales ^ i V , 
E J , A B . 

Tratándose de las líneas que en el cuadro correspon-
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den á las construidas en la escena, serán por el princi­
pio 2.0 A V perspectiva de A E , y B F perspectiva 
de B J'. asimismo por el principio 1.0, 'n e paralela 
á J x será perspectiva de ' N E \ j como por el mis- fig. xs, 
mo principio la perspectiva de la vertical es vertical 
t ambién , resulta que e/ asi elevada será perspectiva de 
JEJ. Volviendo á razonar lo mismo, la recta J n paralela á 
A x s e r d la perspectiva de /TV, y la vertical 'yin elevada 
desde ín la perspectiva de '/ViV, por consiguiente el 
punto n perspectiva de TV. Estas reflexiones enseñan 
el modo de marcar en el cuadro la perspectiva de cual­
quiera punto de la escena que esté mas alto que el pla­
no de la tierra. 

RIÍGLA 11.a Tomada en la recta A z lateral del cua­
dro la distancia A B i g u a l a la altura ' N N , diríjanse 
A V y B V a l punto de vista; en seguida desde la pers- flg. 16. 
pectiva 'n de la planta 1N la recta 'n e parale la á la 
linea A x de la tierra, p a r a marcar el punto e en don­
de se l ia de elevar la vertical e/; y por últ imo desde j 
la recta j n parale la á 'ne, y desde 'n la vertical 'nn^ 
que la cortará en e l punto n, perspectiva de JV. 

Haciendo uso de esta regla que se llama de la esca­
la fugitiva A F B , la perspectiva de un prisma recto 
que se eleva desde el plano de la tierra sobre la planta flgm l8# 
^ 'm 'n 'p, y que tiene de altura real el valor A B , se­
rá cual aparece en la figura después de ligar los puntos 
de la base superior con rectas debidamente. 

Asi también cual se vé por la figura, la perspectiva 
de un cilindro inclinado que se eleva desde el plano de 
la tierra sobre su base circular i í , y termina en otra ba­
se circular superior cuya planta es el círculo ' M ' N ' P 'Q. % i9. 

Se deja conocer que cuando todos los puntos eleva­
dos del cuerpo que se representa tienen iguales alturas, 
basta tomar una sola A B para trazar sus perspectivas. 



IDO 
Mas, cuando dichos puntos del natural se hallan k d i ­
versas distancias del plano de la tierra, es necesario to* 
mar en la línea marginal ^ z tantas alturas diversas 

%. 20. €uantQS así haya en el objeto: esto sucede en el cuer­
po que representa la figura, cuyo primer escalón tiene 
la altura J B, y el segundo la ^ B ' . 

5o. La última operación que exige la perspectiva, 
es dotar del claro y obscuro correspondientes á cada 
superficie cuyo contorno está trazado en el cuadro: y 
esta operación envuelve dos problemas. 1.0 Espresar la 
cantidad de fuerza con que hiere la luz á las diversas 
partes de cada superficie. 2.0 Marcar el contorno de la 
sombra llamada esbatimento, que uu cuerpo de la es­
cena pueda causar en la superficie de otro. 

Lo dicho acerca de esto en el dibujo geométrico, y 
la suposición de estar enterado de ello el dibu jante pers-
pectivo, nos dispensan de reproducir aquí las noticias 
de la luz , y los modos de conocer las variedades de las 
tintas que corresponden á las partes de cada superficie, 
pues en ambos artes de dibujar gobierna una misma 
doctrina sobre estos dos asuntos: lo mismo decimos en 
cuanto a la demarcación de esbatimentos en el dibujo 
de planta geométrico que necesitamos para el perspec-
tivo: de modo que resta solo tratar de la perspectiva 
de los esbatimentos. 

Si fuesen dados los dibujos geométricos de planta y 
elevación, fácilmente se trazarla la perspectiva del es­
batimento por las dos reglas del artículo precedente, 
construyendo primero la perspectiva de su planta, ele­
vando verticales después desde sus puntos, y cortándo­
las por la escala fugitiva. Mas, tenemos otro medio de 
cortar estas verticales del esbatimento elevadas desde 
la perspectiva de su planta. 

En efecto, sean ' S j las plantas del esbatimenta 
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,5 y del punto N que le causa, como también *s y 'n ^ 2J.4 
las perspectivas de sus plantas, suponiendo iluminada 
la escena por rayos de luz paralelos, tales que la plan­
ta //V 'S del que está interceptado por el punto N 
forme ángulo de 4 5 grados con la línea J l x de la tier­
ra. Sabemos por lo demostrado en el artículo ( 4 i ), 
que la perspectiva n T del rayo original viene desde la 
perspectiva n de á un punto T que se ha l la en la 
vertical D T bajada desde el punto D de distancia de 
la derecha, siendo ademas D T igual á F D : y como 
la perspectiva s del esbatimento se halla en la vertical 
'ss elevada desde 's y también en la recta n T , será ne­
cesariamente la concurrencia s de las dos rectas la pers­
pectiva del esbatimento S original. Este raciocinio es 
aplicable á todos los casos; pues en dicho artículo ( 4 0 
se demostró que todos los rayos de luz interceptados 
por puntos no diafanos de la escena, vendrian á con­
currir al mismo punto T en el sistema de paralelos admi­
tido: y por tanto, podemos establecer la siguiente regla. 

REGLA. 111.a Trazada la perspectiva de la planta, 
inclusa la del esbatimento, y marcado en e l cuadro e l 
punto T á la distancia D T igual á V D en la vert ical 
D T , se hal la la perspectiva del esbatimento original 
elevando verticales desde las plantas de los puntos es­
batimentados, j cortándolas con rectas dirigidas desdé 
las perspectivas de los puntos que los causan a l T. 

Se deja conocer que si la superficie que recibe los 
esbatimentos es el plano mismo de planta, a quien lia* 
mamos aquí de la tierra, no hay necesidad de elevar 
verticales, pues las perspeclivas de las plantas son las 
que se buscan. Asimismo lo manifiesta la figura, en 
donde vemos concurrir las perspectivas de los rayos ^ 
con las perspectivas de las plantas de los esbatimentos. 

Para ensayo en las aplicaciones de las tres reglas da- _ 
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das, se propone i primeramente l a compos ic ión de un 
prisma recto y un muro angular; y después la misma 
compos ic ión agregando á ella un esca lón entre elpris* 
ma y el muro. 

Construida la planta inclusos los esbatimentos, se­
gún reglas dadas en el dibujo geométr ico, se tratan los 
puntos notables de ella como se ha dicho antes para 

C2* 24! formar su perspectiva. Desde los puntos de esta se ele­
van verticales; las que pertenecen al cuerpo se cortan 
con el sistema de paralelas de la escala fugitiva A V B f 
en que A B ' es la altura del prisma; las que pertene­
cen al muro, con la escala A V B " en que A B " es la al­
tura del muro; y las pertenecientes al escalón interme­
dio que se ve en la figura 24, con la escala A V B . Los 
estremos de las verticales que pertenecen á los esbati­
mentos están fijados con los rayos q T , m l \ n T ^ p T . . ^ 
dirigidos desde las perspectivas q, m, n, p al punto T , 
vértice del cuadrado cuyo lado es igual á V D , distancia 
del ojo al plano perspectivo. 

5 i . Las sombras mas regulares son las del sistema 
de rayos paralelos que se acaba de esplicar, y que es el 
usado en el dibujo mas generalmente; pero si se quie­
re iluminar la escena con un solo punto luminoso, ha­
brá de formarse bajo esta suposición la planta, inclu­
sos los esbatimentos ( S y ) : en seguida se del inéala 
perspectiva de ella, y se elevan verticales desde los 
puntos notables de la del esbatimento como queda di­
cho. Para cortar estas verticales no tiene lugar la regla 
111.a; pero en vez de ella hay otra igualmente simple: 
pues, la perspectiva del esbatimento se halla en la ver­
tical y en la perspectiva del rayo; y como esta resulta 
determinada por los puntos conocidos ya, se puede es­
tablecer la siguiente regla. 

REGLA I V . Cuando la escena está iluminada por luz 
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de rayos que vienen emanados de un punto luminoso, 
cuyos efectos están esplicados en los art ícu los (36) y 
( S j ) ; se f o r m a la planta geométr ica , inclusos los esbati­
mento s > y la perspectiva de la compos ic ión , incluso e l 
punto luminoso; y las verticales de los esbatimentos se 
cortan con rectas, que desde la perspectiva de l punto 
luminoso vienen á las perspectivas de los puntos que 
los causan. 

Se propone p a r a ensayo la compos ic ión de dos pris-
mas rectos iluminados p o r una l á m p a r a \ j vertical- %. a 
mente situados en e l plano de planta. 

Arte de la perspectiva p o r e l método de doble cons-
• truccion. 

Sa. En el art ículo (SQ) establecimos los fundamen­
tos para construir la perspectiva de una escena según 
este método > que exige la operación preparatoria de 
trazar antes los dibujos geométricos de planta y elevan 
cion, dada la tabla correspondiente; por lo cual es pre­
ferible á los demás métodos cuando se trate de poner 
en perspectiva un dibujo geométrico de elevación, do­
tado de su planta como se requiere. 

Suponiendo pues dados estos, y señalada la línea A x 
de la tierra como divisoria entre el plano de elevación 
que es el perspectivo mismo, y el de planta que se 
traza debajo; sobrepóngase el papel en que se ha de 
formar la perspectiva, y marqúese al trasluz dicha l i ­
nea de tierra y todos los puntos principales de plan­
ta y elevación que determinan las figuras, inclusas las 
sombras. Después de esta preparación, que equivale á 
haber construido dichos puntos por coordenadas se­
gún los números de la tabla (19), pero referidas á los 
éjes de la escena situada en el lugar debido (38), mar- %. «7, 
efuense la planta ''O y elevación F del .ojo según la 

Í 20 



parte de la escena que convenga sea visible en el cua­
dro, conforme á las observaciones que sobre esto se 
han hecho en las dos prevenciones del artículo (48).• y 
solo resta construir la perspectiva. El principio demos­
trado en dicho art ículo (39), y en quien se funda el 
método, es el siguiente, que repetimos para alivio de la 
memoria. L a perspéct ica m de un punto M de la es<-
cena es aquel en que la recta " M F , dirigida desde e l 
dibujo geométr ico de e levación de M f a l punto de vis­
ta , corta á lá vertical mmr elevada desde e l punto tnf ̂  
en que la planta del cuadro ó l ínea A x de la tierra 
corta á la recta /0 que liga las plantas del ojo O y 
e l punto M de la escena. 

De aqui se deduce la siguiente regla, única necesaria 
para este m é t o d o , suponiendo hechas las operaciones 
preparatorias que se han esplicado antes* Diríjanse en 
l a planta desde el dibujo 'O del ojo á cada punto pr in­
c ipal 'M,' ]Sr 'S, 'S^.y inclusas las sombras de el la , rec­
tas correspondientes p a r a hal lar los puntos m', n ' e n 
que estas cortan á la planta A x del cuadro, y trasía" 
dando dichos puntos de intersección á la l ínea de tierra 
por medio de perpendiculares, p r o l o n g ú e n s e estas en e l 
campo del cuadro que suponemos tendido en prolonga­
ción del de planta. Ultimamente, diríjanse rectas desde 
e l punto V de vista á eada pr inc ipal " M , "N. . . , de los 
que hay en e l dibujo de e l e v a c i ó n , inclusas las som­
bras; j los puntos m , en que estas rectas corten á 
las perpendiculares elevadas antes, serán las perspec­
tivas de los puntos M , iV.... Teniendo marcados ya en 
perspectiva los puntos principales de la figura, se traza 
esta ligándolos debidamente con rectas. La misma re­
gla se observa aun cuando sea curva alguna línea del 
natural; pero tomando en esta varios puntos que se 
consideran principales, para proceder con ellos como 
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con los demás de que se trata, es decir, considerando 
como polígono la curva, en lo cual se cometerá tanto 
nieoos error, cuanto mas cercanos entre sí se tomen 
los puntos de dicha curva que se pongan en perspec­
tiva. 

53. Para ensayo proponemos las prácticas que si­
guen. 

1.a H a l l a r la perspectiva de una p i r á m i d e en equi­
librio sobre su cúspide sentado en el plano de la tierra, 
siendo ' H ' M ' N ' P ' Q fR la planta de l a p i r á m i d e , C g . 2 7 . 
y " H " M " N " P "Q " R la e levación. 

Suponemos el punto de vista V mas elevado que la 
base de la pirámide, y la situación del punto O, pie de 
la vertical del espectador manifiesta que las visuales 
tienen mucha inclinación respecto del cuadro. Solo re­
ciben luz directa dos caras y la base, que son también 
las únicas del cuerpo que ve el espectador de la escena: 
y las tintas relativas están graduadas según los princi­
pios del artículo (27). 

ILa Se propone un prisma recto cuadrangular ele" 
vado desde e l plano de la tierra, siendo s u p l a n t a 
' M ' N ' P 'Q, y la e levación " G " B " G ' ^ " M "IS " P " Q. ^, 

El espectador de la escena se halla situado á menor 
elevación que la base superior del prisma, y mira con 
menor inclinación que en el problema anterior al plano 
del cuadro; por lo cual resulta la perspectiva mas se­
mejante al dibujo de elevación. Solo aparecen ilumina­
das dos caras y la base superior, pero esta se oculta eu 
perspectiva: el grado de claridad de aquellas ^ por ser 
verticales, se valúa por los ángulos que con sus plan­
tas formen las del rayo luminoso (26); y así, la mas 
iluminada es la cara que se eleva de la planta M N , por 
acercarse mas á recto el ángulo que esta forma con la 
planta del rayo. 
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t 111.a Se pide la perspectiva de una bóveda de paso 

9 9, abierta en un grueso muro, según la planta y elevación 
que manifiesta la figura. 

Por la disposición que se ha dado al caadro respecto 
de la fachada del muro, resulta mas simple la construc­
ción de la perspectiva; en la cual se notará que las lí­
neas paralelas al cuadro permanente asimismo en ella, 
y que las perpendiculares al cuadro se encaminan en 
perspectiva al punto de vista, como debe suceder se-̂  
gun lo demostrado en el artículo ( 4 i )• 

IV.a Construir la perspectiva de un sepulcro, dadas 
3o. la planta y la elevación s egún manifiesta la f igura, es~ 

tando iluminado por una l á m p a r a c u j a planta es ' L ) 
y la e levación " L . 

Es un ejemplo del sistema de iluminar la escena con 
rayos divergentes. 

3i V.8 Dadas la planta y la e levación de un p a i s , de-
3^. ducir la perspectiva. 

Después de haber calcado al trasluz en otro papel 
los puntos principales cuya posición conocemos por 
medio de los dibujos geométricos de planta y elevación^ 
se ha construido con ellos la perspectiva que es la fi­
gura 33, completándola con todos los detalles minucio­
sos que á ojo se pueden hacer, observando su disposi^ 
cion en dichos dibujos geométricos. 

5/}' Seria de desear que pudiésemos resolver el pro­
blema inverso del que se propone en el método de do­
ble construcción (§3); es decir, dada la perspectiva de 
u n a escena, construir los tres dibujos geométr icos cor­
respondientes, marcando en estos cada punto por los 
datos que prestase e l cuadro de perspectiva. Pero esto 
no es posible, como lo manifiestan bien espresamente 
las ecuaciones (**) del articulo ( 4 o ) ; Pues 611 e^as bay 
©cbo cantidades inclusas, que son oc, ^ 'v, ' z , "x. 



" v ^ ' z , J en chicho problema hipotét ico el cuadro no 
presenta mas que las coordenadas z de la perspec­
tiva de cada punto de la escena, como por ejemplo la 
perspectiva m del punto M . Y aun suponiendo que ^ 5* 
por algunas particularidades que ofreciera se pudiesen 
inferir ademas las coordenadas $¿¡1 ' v , 'z , del lugar 
que en la escena ocupaba la vista O del espectador que 
hizo el. cuadro, aun quedan las tres coordenadas /fx, 
"v , "z del lugar que en la misma escena debería ocu­
par dicho punto M cuya perspectiva m tenemos, sin 
haber mas que dos ecuaciones para la eliminación: de 
suerte, que resulta indeterminado el problema en gene­
ral. Tampoco hay que esperar de otra parte relación al­
guna entre dichas coordenadas Tfc? ^ ^ del punto 
M\ que se quisiera sentar en los dibujos geométricos^ 
porque las tres son variables independientes cuando se 
trata de puntos aislados, conforme las hemos conside­
rado: y asi, falta una tercera relación espresa entre ellas 
ademas délas des cifradas en las dos f ó r m u l a s ^ ) , para 
que pudiésemos conocer por las tres los valores de y/.r, 
"-y,11 z, y marcar en consecuencia el punto á que cor­
respondieren, cual es ' M en la planta y " M en la ele­
vación, según el método que se csplicó en el dibujo 
geométrico. 

Puesto que un dibujo perspectivo; no presta para \ 
construir los geométricos de cada punto , como por 
ejemplo la perspectiva m para construir la planta ' M 
y elevación " M , mas datos que los valores x , z ; si se 
nos diese uno de los "x , "v, " z , se podrán conocer 
los otros dos de estos, suponiendo ademas dados los 
'xy 'v , ' z , ó lo que es lo mismo la posición del ojo O á 
que está arreglada dicha perspectiva. Esta deducion se 
haria por las fórmulas (**), ó bien geométricamente, co-
nao es fácil inferir meditando un poco sobre las relacio-
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nes de dichas cantidades en presencia de la figura que 

s. se cita en el margen, y lo mismo en cuanto á una esce­
na completa observando las figuras que hemos cons­
truido por los cinco problemas del art ículo anterior. 

Aqui se nos ofrece nueva ocasión de recordar la de­
pendencia que el dibujo natural tiene del geométrico, 
añadiendo que la falta de los datos que este último exi­
ge, es la causa de las interminables disputas que se sus­
citan entre los censores de un cuadro perspectivo ideal, 
ó cuando sin embargo de representar una escena real y 
existente, no se puede consultar á ella, ó lo qué seria 
mejor á los dibujos de su planta y elevación. El ojo so­
lo dicta con arbitrariedad entonces la ley, y así no es 
estraño que á un individuo parezca grande ó chica , es­
corzada de mas ó de menos, etc. una estension de las 
que están representadas en el cuadro. En verdad que 
no sucedería esto, si en las academias de las artes se exi­
giese al compositor de la obra el dibujo geométrico, á lo 
menos la planta, de los puntos principales de la escena 
que representare, incluso el punto de vista. Entonces 
las cuestiones quedarían limitadas á términos mas pre­
cisos, y sobre materias de gusto ó de filosofía de la com­
posición , pues aun las que versaren sobre claro y. os­
curo ó tintas del colorido, se podrían fundar en los da­
tos que prestaría dicho cuadro geométrico de planta. 



INDICE I 
P A R T E P R I M E R A . 

N o t i c i a s u c i n t a de a l g u n o s f e n ó m e n o s ó p t i c o s . 

ASUNTOS. FAGINAS. 

I . ° De la luzy. visión humana..». . . . , i . 
I I . ° Fuerzas con que hieren los rajos lumino­

sos j visuales 10. 

P A R T E I V 
D i b u j ó G e o m é t r i c o , 

CAPITULO 1.° Delincación. 
\P.,t.„,* pelineacion por datos de la Geometría 

plana........ í , 23. 
II.0 Delineacion p o r datos de la Geometría 

del espacio 37, 

CAP. 11.° El sombreado de los objetos que están deli­
neados en los cuadros. 

I . 0 ., Graduación de tintas ó del claro-oscuro 
en el sistema de rayos luminosos para­
lelos... 80. 

I I . ° Esbatimentos ó sombras causadas en algu­
nos cuerpos de la escena p o r otros* en el 
sistema de rayos luminosos paralelos.... IOI. 

I I I . ° Claro-oscuro y esbatimentos en e l sistema 
de rajos divergentes 1 la. 

P A R T E 111.a 
P e r s p e c t i v a ó d i b u j o n a t u r a l * 

I«0 Teoría de la perspectiva 117. 
1I«0 Artes de construir las perspectivas,. 132. 



E R R A T A S . 

Página, 

3. 

6. 

*9-
3o* 
3o-
40. 
55. 
61. 
68. 
7 i -
75-
77-
77-

97-
10a. 
104. 
127. 
138. 
lZ9-
148. 

Línea. 

32. . . 

33- • • 

12. 

29. 
9-

14. 
7-
7-

33-
1. 
4. 

24. 
28. 

1. 

7; 
29 
*9 

Dice. 

precedentes. . 
tangente. . . . 
L E G. . . . . 
posesión. . . . 

Léase. 

procedentes 
tangentes 
L O G 
posición 

2 

te) <x) 
Od.Oe 
e,d . . 
con . . 
en . . , 
h'o' . . 

19. . . . . ^f/VO. 
en. . . 
dichos, 
los . . 

rayo . 
6 podemes 

eB . . . 
. . O T . . . 
. . 4 , , . 
. . 9!- • • • 
. . ^ " i * . . 

j3 

ir', ^ 
son 
de 
ho" 
ñb 
N M O 
es 
dichas 
las 
A H 
radio 
podemo» 
e s 
V T 
ñ 
9 l 



MU>nw.n<rJ OpticaJ 

Ó. 

9 L ^ \ f 

VI. M 

M S> 



I \ 



ff.J¿.&lm¿fav.íc 





5 i » 2o 3o 4» 5o 6o 7o So 

54,. 5¿. y 36 





1A cun . 1IÍ • 

d e! b o' d' 





«: A...M..V„.ft|^ 





• 5 9 -





Ufe ̂ t̂ nv. 

!¡¡ I | {{I! 
I I ' 





t ^ : 





Lattif1. 1 

^ s c a M u e l a s x z w + W correjpantlientes a l ftlarvo perfpectmo. 'Jiscala Lis z,z Q) + O correspondí cides a l^Larw pe r spee tmo j^ 

IKscaiu- de ¿us O ILSCMJXÍ de- Las 



IÍ 
i i i +' 



J)ií>. 

1 2 

D 

1 7 

lo 15 2o -partes. 

i o 2o 3o 4a J o n 

D 

A i 

1 5 

1) 

3^ 

JE 

2 1 

1.5 

8 2 3 J <? 7 ^ 

"2 3 14-3 6 8 

B 

3> 

11 

7 3 3 í f í i, 611 b l o 

<31 e 7 ó ?39 á 1 4- 6118 Jo 

v i 

A 





// 42 

7X42 





7)1 














