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PROLOGO.

La narracion 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 6 alguna imagen suya, bien sea
dibujada sobre alguna superficie, bien sea
en bajo relieve 6 de bulto completo de di-
mensiones arregladas 4 las del natural: por
cuya razon 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 4 la verdadera, y otras veces la forma
que aparece & nuestra vista, que segun co-
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noceremos adelante es distinta de la prime-
ra; de aqui vienen dos sistemas de dibujo,
el uno llamado geométrico 6 enreal, y el
otro dptico 6 perspectivo 6 natural.

Hay medios de representar perfecta-
mente de ambos modos las faces de los
cuerpos, y tambien las composiciones arbi-
trarias 6 escenas que con ellos se forman:
las reglas proceden de la Geometria, 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 calculo alge=
brico; el dibujante necesitaria en este rcaso
mas tiempo de estudio para llegar hasta la
inteligencia de la locucion. Por esto, y con
el fin de hacer til el libro para el mayor
ntimero posible de individuos, he desistido
de aquel método que me ha suministrado
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las verdades, y he adoptado el descriptivo,
traduciendo las demostraciones 4 figuras
que dicen lo mismo en lenguaje de la Geo-
metria elemental, en que supongo estar me-
dianamente instruido el dibujante. Siempre
que parezca util recordar algun principio
de esta ciencia, citaré el articulo de mi cur-
so de Matematicas, en donde se halle de-
mostrado.

Se podr objetar 4 este ensayo diciendo,
que si tanto estudio y tiempo se necesita,
solo para penetrar los fondamentos, el res-
to de la'juventud ‘apenas basta para llegar
4 modificar la vista y hacerla capaz de va-
duar por si 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 anatémico y el nataralista
en general, serdn en la observancia de sus
doctrinas, unos censores que notaran toda
falta de propiedad en la organizacion de
los seres representados en el cuadro:y por
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otra parte, el filosofo y el poeta le critica~
ran las obras, st no discurrié debidamente
en la eleccion de asuntos y en la belleza de
escenas y objetos. Hemos de confesar inge-
nuamente las dificultades que se presentan
para la formacion de un buen profesor;
pero no es posible abreviar su carrera sin
tropezar en el escollo de que sea rutinero
¢ incapaz de contestar demostrativamente
a los criticos de sus producciones.

Tal vez se echarin de menos en esta
obrita aplicaciones de las doctrinas a la re-
presentacion de aquellos objetos mas: co-
munmente dibujados: el arquitecto no ve-
ra grandes y suntuosos edificios, ni el pin-
tor escenas animadas, ni el militar fortifica-
ciones y mdquinas de guerra; pero estoy
seguro de que, entendidas las cortas leccio-
nes que como un apasionado de las artes les
ofrezco, no hallaran dificultad alguna en
dibujar las composiciones mas dificiles que
la naturaleza 6 el arte les pueda presentar;
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pues la cuestion estd reducida siempre 4 si-
tuar un punto en el cuadro debidamente.

Bien conozco que, s1 despues de esplicar
las teortas del dibujo con sus aplicaciones
respectivas 4 objetos sencillos, aunque pro-
plos como se verd, siguiesen otras aplica-
ciones: pomposas en grandes laminas, ten-
dria mas visualidad la obra; pero he aten~-
dido 4 que el precio de ella sea bastante
cémodo para todos los que desearen com-
prarla. Esta es la causa tambien de haber
incluido en cada limina muchas figuras, y
de que por consiguiente hayan resultado
estas muy pequenas, conflando en que los
profesores de las clases de dibujo las harén
copiar con escala mayor a sus discipulos.

Consta de tres partes el tratado: la pri-
mera es una noticia sucinta de algunos fe-
némenos 6pticos, que son indispensables
para esplicar cémo ve los objetos el hom-
bre, y cémo 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-

rias y pricticas de la perspectiva 6 dibujo
natural. Ademas, cada parte va dividida en
astntos 'y /subdividida en articulos, como -
he'creido ‘conveniente para la claridad, y
porque asi se citard cuando convenga el
articulo en que se haya demostrado alguna

pro pcsicion.

José de Odriozola.
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PARTE PRIMERA.

Noticia sucinta de algunos fenémenos
dpticos. :

ASUNTO PRIMERO.

De la luz y wvision humana.

Todo especticulo seria para nosotros invisible
si faltase la presencia de la luz, fluido que los cuerpos
luminosos despiden 4cia todas partes, resultando de ca-
da cuerpo de éstos un globo luminoso cuyo nicleo es
el manantial del fluido.

Por la esperiencia consta que la emanacion y propa-
gacion de la luz es en linea recta, segun lo manifiesta
el hecho siguiente. Dispongase un aparato de varios hi-
los de alambre muy delgados y rectos, colocados para-
lelamente y dirigidos acia el cuerpo luminoso; y se ob-
servara que ocultan los puntos lucientes que se hallen
en las prolongaciones respectivas de ellos. Por esta ra-
zon llamamos rayos luminosos & todos los imaginables
de la masa esférica de luz engendrada por cada punto
luminoso, y se deben considerar como lineas rectas pa-
ra todas las investigaciones geométricas relativas 4 ellos.

Los fenémenos celestes han dado tambien 4 conocer
que no es instantdnea la propagacion de la luz, esto es,
que tarda algun 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.
LY
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2. Se llaman opacos los demas cuerpos, y reside en
ellos la propiedad de rechazar alguna parte de la luz
recibida, absorviendo la restante, y en algunos tambien
la de dar paso a la que absorven; 6 hablando en térmi-
nos técnicos, la propiedad de zeflejar y de refiactar los
rayos luminosos. Por lo cual se distingue la luz con di-
versos nombres, llamindose directa cuando viene del
origen luminoso ; refleja cuande viene rechazada por
una superficie 4 que esti encaminada la directa; y re-
Jracta cuando viene despues' de haber atravesado por
un cuerpo traslicido que dip paso 4 la dieecta.

De dos diferentes modos se verifica la reflexion en la
superficie de los cuerpos opacos; pues cada punto de
ella & manera que en el cuerpo lumineso despide dcia
todas partes rayos, llamados visuales porque su impre-
sion en nuestra vista ocasiona la sensacion y la idea de
dicho. punto; mientras otra parte del fluido reflejado
que vulgarmente se llama reflejo, produce la imigen
del cuerpo luminoso. En adelante llamaremos directos
4 los rayos prjcedentes del punto luminoso y & los vi-
suales producidos por todos los cuerpos; dando el nom-
bre de reflejados 4 los que despide la superficie segun
la ley que vamos 4 manifestar.

3. Siendo L un punto luminoso 1 -opace, y LM
uno de sus rayos directos que se dirige al punto M de
una plancha pulimentada 48 horizontal, come tam-
bien M E el rayo reflejado dcia ¢l espectader £ ; higa-
se pasar un plano por los tres puntos £, M, L, y se
vera que este plano es vertical. Aun cuando la posicion
del plano pulimentada sea cualquiera, por la misma ley
se verifica que el rayo directo y su correspondiente re-
flejado se hallan siempre en un plano perpendicular al
reflejante 6 de incidencia. Se observa tambien que el
angulo LMB es igual & £ M 4; y dirigiendo. M.N
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perpendicular al plano, se llama EM N dngulo de
incidencia, EMN dngulo de reflexiorn: y como es
LMN=E M N, se tiene por una verdad evidente gue
el dangulo de incidencia y el de reflexion son iguales;
de que se deducen varias €onsecuencias.

1.2 Si el rayo L M incidente viene perpendicular al
plano, coincidira con el reflejado; y segun vaya siendo
aquel mas oblicuo se ird este apartando, hasta el caso
de que el rayo incidente llegue 4 ser paralelo al plano
y siga la misma direccion de la superficie sin reflejarse.

1.2 El espectador £’ verd en M’ el objeto Ljel E”
vera en M", etc. Si L es cuerpo luminoso, se llama
brillo 6 resplandor la imigen M" 6 M"; y sies opaco se
llama imdgen simplemente , como 'sucede con los obje-
tos vistos en un espejo.

I1L.*  Si el deseo del espectador es ver en el plano
pulimentado 4B laimagen del punto Z luminoso u
opaco, debe situarse en direccion del perpendicular
L M E ; pero si quiere ver el mismo objeto 4 B, ha de
mirarle desde fuera de dicho plano perpendicular que
pasa por el punto luminoso, para que no se lo impidan
los rayos reflejados.

La reflexion se verifica en la superficie de los cuer-
pos en virtud del choque de la luz, como algunos opi-
nan, ¢ por una fuerza repulsiva dimanada del mismo
objeto iluminado segun otros ; y cuando es traslicido el
cuerpo, hay otra reflexion en el segundo punto en que el
rayo incidente despues de la imersion debe necesaria-
mente encontrar i la superficie opuesta de dicho cuerpo.

4. Tambien se verifica la refraccion del rayo en los
dos puntos de la superficie por donde entra y sale en
el cuerpo traslicido, rompiéndose digdmoslo asi en el
primero, y siguiendo despues en linea recta hasta el se-
gundo, en que se vuelve A romper para tomar nueva

fig, 2,

fig. 1.



fig. 3.
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marcha rectilinea segun su naturaleza: esto acreditan
los esperimentos; y el cilculo valiéndose de ellos y de
las combinaciones quimicas de las distintas materias es-
tablece la ley de las refracciones.

Siendo LR un rayo que emanado del punto L en-
cuentra oblicuamente 4 la superficie .48 del cuerpo
didfano 4D, y RER el mismo rayo refractado en la
amersion , el observador wnotard los fenomenos si-
guientes.

1.°  Elrayo directo y el refractado estan en un pla-
no perpendicular al de incidencia A B.

2.% Dirigiendo la recta N R M perpendicular & A4 B,
el angulo L RV, se llama de incidencia, y el M R R
de refraccion ; y las observaciones hacen ver que e/ ra-
Jyo refractado R R' se acerca d la perpendicular en el
paso desde un medio d otro mas denso; € inversamente,
que se separa de-la perpendicular al pasar & otro me-
dio menos denso, escepto en algunas sustancias cuyo
grande poder refrigente respecto de otras hace variar
esta ley. Lo mismo sucede con A y R'H en la se-
gunda refraccion al salir del cuerpo, en donde el rayo
R es el incidente y sale en la direccion R'H sepas
rindose de la perpendicular, por ser -menos denso el
aire que el cuerpo refractante.

En esta esperiencia se observara tambien que el rayo
al refractarse en % se descompone en fajas de diversos
colores, como el iris, dispersindose en el espacio an-
gular cuyo vértice estd en R; y para remediar tal acci-
dente, que seria muy perjudicial & la vision, los instru-
mentistas de 6ptica sobreponen un cristal & otro, de
modo que se recomponga la luz. Se llama acromatismo
‘esta operacion, y aeromdtico el instrumento por cuyo
eristal pasala luz sin descomponerse. - :

32  Si el rayo se dirige con cualquiera inclinacion 4
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un prisma de caras 4 B y CD paralelas, la observa-
cion y el calculo hacen ver'que en la incidencia L &
yen la salida ZH estd el rayo igualmente inclinado
dcia la recta L O J1, dingida desde el punto radiante
L al medio O del imerso.

4.°  Cuando el prisma es triangular, el rayo en sus
dos refracciones se inclina acia la parte mas gruesa,
como se ve en la figura 5 que representa una seccion
A B-D perpendicular 4 las aristas longitudinales del
prisma. ’

La inclinacion del rayo incidente sobre las superficies
curvas, se valta por la que tiene respecto al plano tan-
gente en aquel punto; y padiéndose considerar que en
las superficies curvas, cuyos perfiles representan las fi-
guras 6 y 7, forman los planos tangentes unos prismas,
cuyos gruescs estan dcia Z £’ en el primer cuerpo, y
4cia los estremos A4 Dy B C en el segundo, los ra-
yné refractados se inclinan écia €l lado del grueso de
dichos prismas; influyendo precisamente en esta con-
vergencia ¢ divergencia del rayo refractado la curvatu-
ra de la superﬁcu—: reiractante,

. Veamos cudl es la refraccion en el cuerpo trasparen-
te! B, terminado por dos superficies esféricas igua-
les. 4 BBy A E'"B; que se llama lente por la se-
mejanza que tiene con la lenteja. Siendo £ F' el eje
de las dos superficies, y haciendo en ¢l lente una sec-
cion A4 B con un plano 4 E B que pase por £ F,
se observa que de los rayos LM, LM, L M,.... parale-
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 direccion: lo cual es conforme al fendmeno 3.,
pues los planos tangentelen £ y £’ son paralelos. Los
demas rayos segun caen mas separados del eje padecen
refraccion mayor, para venir despues de la segunda a

fig. &

fig.

fig O

fig.
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fig. 8.
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concurrir ¢on €l eje en los distintos puntos F, F F".,
conforme al fenémeno 4.°.

Cuandola curvatura de la superficie es poca respec-
to'de su estension, se concentran cerca de un punto #
muchos rayos; por lo cual, este sellama focus principal
del lente. Es ficil inferir que para la perfecta concen-
tracion de los rayos refractados que hubiesen venido pa«
ralelamente al efe, y lo mismo aunque sea cualquiera su
incidencia, como despues se observari, 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 pequefio dngulo con él.

Como cada punto L del objeto despide rayos en
todas direcciones, indaguemos las circunstancias que
convendri tenga el lente para que todos estos rayos que
recibe de los puntos del objeto se concentren despues
de su refraccion en la forma conveniente, 4 fin-de que
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 pequeiio espacio al rededor de £, en un lente
de poca curvatura y muy delgado cuyas caras pueden
considerarse cuasi paralelas ; no puede menos de suce-
der por el fenémeno 3.%, que los rayos emanados de
cada punto L vayan despues de su refraccion 4 reu-
nirse muy cerca de un punto G delarecta L £ G que
pasa por el centro O del lente. Se llama focus particu-
lar del punto L radiante el G en que se forma la ima-
gen de aquel; ¢ igual efecto resulta en G’ respecto de
L'; de modo que concibiéndose la continuidad de pun-
tos en la recta L L' radiante, su imagen se hallard en
G G’ invertida en cuanto 4 la posflsion del todo, pero
con la série de focus organizada desde un estremo 4
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‘'otro por el misma orden con que estan los puntas cor-
responiientes del objeto, -

Todas las circunstancias que contnbuyen a Ia con-
centracion de rayos procedentes de un punto L en su
focus particular, son mecesarias para que sea clara y
distinta la imigen G de L, puesto que sin ellas los ra-
yos refractados en los estremos del lente no irian &
concurrir en un mismo punto de larecta L G, sino en
distintos puntos de esta recta, y asi resultaria una con-
fusa imigen de L. Verificindose pues dichas circunss
tancias respecto de todos'los puntos del objeto, sea li-
nea 6 superficie, resultara la série de sus focus particu-
lares en la: disposicion conducente para que la imdgen:
sea clara, bien terminada y exacta.

5. El'ojo humano esti organizado proplamente par
ra que se verifique todo esto.con admirable perfeccion:
se reduce 4 un lente matural £ que nada en cierta
sustancia mucosa contenida por membranas, formande
un cuerpo convexo 4 E B G G'....... de tal modo que:
los rayos visuales despues de atravesar el lente, van 4
formar la imagen del objeto en la- pared interior G G"
llamada retina, en donde estan arraigados los nervios
conductores de la sensacion. Como obra de la divina
sabiduria, no solo tiene la: propiedad que se ha dicho,
sino tambien la del acromatismo, ¢ de corregir la des-
-composicion de la luz en colores, la de aumentar o dis-
minuir la convexidad de la superficie del lente £ has-
ta ciertos limites, para que las imdgenes de los objetos
situados a cualquiera distancia vayan siempre & pintax-
se con la posible determinacion en la retina, y la de
presentar siempre el lente como es debido al mirar, sea
que el objeto esté alto, bajo 6 acia los costados del in-
dividuo.

Elldngulo L O L' que forman ien el centro O del fg: ..

fig. 10,
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ente los rayos visnales emanados de los estremos L yr/
de una linea L L', se llama dngulo ‘éptico, y la recta
D O que divide 4 dicho 4ngulo en dos partes iguales
es el eje dptico, nombre que tambien se da al eje de la
piriamide ¢ cono visual que forman los rayos termina-
les despedidos poruna superficie. Los triangulos G 0 G’
y L O L’ semejantes dan la proporcion,
GG OrDihaan L Bs500: D5

y por ser constante la distancia O 2 entre el lente y
la retina, como tambien la estension L L' del objeto,
se sigue que la magnitud de la imdgen resultante en la
wvision estd en razon inversa de la distancia entre el ojo
y el objeto lineal d que se mira. Esta es la causa de que
un objeto parezca tanto mas pequeiio cuanto mas lejos
esté del espectador; y de llamarse magnitud aparente
la que resultaen la vision. Como la imégen sera comun-
mente menor que el objeto, necesita el hombre unalarga
prictica desde su infancia para valuar por la vista la
magnitud del objeto que ve; habilidad que adquiere
con el auxilio de los demas sentidos , y desengaindndose
con el ejercicio en resolver problemas de esta clase.

Il espectador deseoso de percibir la idea de todas
las particularidades visibles del objeto que tiene delan-
te,se va acercando 4 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 simultineo de to-
do lo que ofrece el especticulo total; es decir, que de-
be tener un limite el 4ngulo visual L O L' para ser
visto el objeto L I’ con una mirada, por las razones
espuestas en el articulo (4). La esperiencia ensefia que
cuando el espectador quiera ver 4 un mismo tiempo
todo lo principal que ofrece un espectiaculo en toda
su estension, conviene que no se acerque a €l mas



que hasta ser poco mas 6 menos semirecto el énguglo
L O L'; pues 4 menor distancia ser2 mayor este dngu-
lo, y de consiguiente sus lados, que son los rayos vi-
suales estremos, y aun los contiguos a estos, vendrin
a la vista.muy separados del eje Optico, circunstancia
contraria 4 la vision (4). Por tanto, a fin de conciliar
los dos deseos de que la iméigen sea grande y al mismo
tiempo circunstanciada, conviene que adoptemos el ca-
so de ser el angulo visual semirecto; y vamos 4 deter=
minar cual sea: la distancia & que habri de colocarse
el espectador segun dicha condicion. Espresando con
R el angulo recto, serd 3 R el dngulo visual adoptado,
y # & sumitad D O L; y por la propiedad trigonomé-
trica del tridngulo L D O tendremos la proporcion
LD:DO:: seno 7 R: coseno } R, y duplicando las
antecedentes, L L': D O::a xseno + R: coseno % R.
Si se registran las tablas trigonoméiricas y las de loga=
ritmos se hallard, que suponiendo igual & 10 el seno
del angulo recto 2, el seno de & es algo mayor que
3, y el coseno de § 21 algo mayor que g. De resultas,
despreciando las partes fraccionarias, la proporcion vie-

ne & ser E LD Qs 3ax3i2g;
y finalmente, reduciendo los términos de la segunda ra-
zon queda Lol 8D Qo Tipards

demostracion de que la distancia desde el ojo al objeto
ha de ser tanta, ¢ lo menos, como vez y media la ma-
yor estension lineal de éste , para que resulte una bien
terminadae y clara imdgen de todo él en la retina, al
dirigir el espectador su mirada.




fig. 12,
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Fuerzas con que hicren los rayos luminosos y visuales.

6. La diversidad de ineidencias con que los rayos
luminesos llegan 4 la superficie de un cuerpo, ocasio=
na la variedad de claros y oscuros que se obscrva en
ella, y que determinaremos en el articulo siguiente.

El valor del 4ngulo de incidencia depende de dos cau-
sas: 1.* de la posicion y magnitud del cuerpo luminoso
respecto del opaco: 2.* de la figura que tenga éste, y po-
sicion en que se halle respecto del luminoso: y segun
estas circunstancias es Ia figura de la columna luminosa
que va de uno 4 otro, compuesta de rayos cuyas di-
recciones vamos a tomar en consideracion desde luego.

Cada punto de la superficie 4 C es vértice de un
cono formado por las tangeutes tiradas desde ¢l 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 euerpo es vértice de otro cono 6
piramide terminado en la superficie: de suerte que el
conjunto de tados estos conos forma la figura L A4 C
del fluido luminoso capaz de ejercer su accion directa
en dicha superficie. Si es cilindrico el voltunen fluido,
se podra considerar como un conjunto de rayos para-
lelos 4 L B, lado del cilindro: y si es cénico, lainclina-
cion de ellos serd tanto menor cuanto sea la diferencia
de bases, permaneciendo constante la distancia 1L B;
o0 & bases constantes, cuanto mayor sea L B. Por esta
tltima circunstancia se consideran paralelos en el dibu-
jo los rayos venidos del sol & los cuerpos terrestres,
pues la diferencia que puede haber de paralelismo y
de sus efectos es invaluable en la mayor 6 menor es-
cena que un dibujante se pueda proponer, a causa de
la inmensa distancia & que se halla de la tierra el dstro.
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En los tres sistemas de luz, esto es, de rayos diver-
gentes, paralelos y convergentes, parte de la superficie
opaca aparece iluminada y parte oscura. Ademas, la
continuacion de la columna luminosa L 4 C, despues
del cuerpo 4 B C opaco, esla A4 C S oscura, é impri-
me en las superficies 4 que encuentra una soméra §
llamada esbatimento por las artistas; cuya determina-
cion y la del claro-oscuro de la superficie 4 8C, serdel
asunto de las investigaciones que siguen. A esta mancha
del esbatimento circunda una faja menos oscura 2 lla-
mada penumbra, que resulta de semiprivacion de ra-
yos en esta parte 4 donde llegan incompletos los rayos
luminosos, porque algunos de ellos estan interrumpi-
dos en 4 B C y otros no. Atendiendo a las causas de
mayor 6 menor divergencia de lados de la columna os-
cura, es facil 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.

7. La luz se dirige 4 chocar en las superficies con
cierta fuerza que depende de su densidad, la cual se va
disminuyendo sucesivamente en la columna luminosa
por la dispersion 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 si trae, sino la que cada simple rayo pue-
de ejercer en la superficie 4 quien ilumina, en virtud
de la inclinacion con que llega. Y asi, dejando para mas
adelante () el hacer un cilculo aproximativo de esta
fuerza segun las distancias que haya entre el cuerpo
lumineso y el iluminado ; vamos 4 indagar la fuerza de
presion que la luz ejerce sabre éste, segun la inclina=
cion del rayo respecto de una parte superficial plana
en donde choca.

e
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Por las reglas de mecdnica se sabe que podemos re-
presentar por niimero 6 por una recta 47 N cualquie=
ra cantidad de fuerza: y segun dicha ciencia, la fuerza
M NV que se dirige contra un plano 4’8" le hiere con
una intensidad, que se llama de presion, cuyo valor
es el cateto M G perpendicular al plano en el triangulo
MG N trazado sobre la hipotenusa M. En diclio
tridngulo rectingulo MG N se verifica la proporcmn

MG :senoM NG:«MN: seno total.

Si el rayo M IV chocare en otro plano 4" B"; cons-
truyendo tambien sobre la hipotenusa M N el tridn-

" gulo rectingulo M H N se verifica,

M H :5eno M N H:: M N : seno total;

y por igualdad de razones se forma la proporcion final
MG:MH::seno MNG:seno M NI.
Luego, la fuerza con que hiere un rayo luminoso al
plano que le recibe, es proporcional al seno del dngu-
lo.que forma con él: y se deducen de aqui las siguien=
tes consecuencias. r

1.*  La mayor presion ¢ claridad serd cuando el ra-
yo es perpendicular al plano, como A L é ird dismi-
nuyéndose d medida que el plano vaya tomando las
posiciones A" B,.... mas oblicuas, hasta que en 4" B",
prolongacion del rayvo, la presion serd nula, y de con-
siguiente habrd oscuridad. *{

1.2 De la infinidad de rayos LM, L M ,.... ema-
nados de un punto luminoso L dciael plano A B, cau-
sard mdxima claridad el perpendicular L M, y mini
ma el mas separado de él'(Geom. 18): de modo que
la claridad del plano se ird disminuyendo insensible-
mente desde el punto en que recibe al primero hasta
donde recibe al segundo. Por esta razon, el punto M
mas inclinado de uua superficie plana se encuentra di-
rigiendo & ella descritivamente la perpendicular L M
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desde el punto I luminoso, como se dirk mas adelante.

LY Los rayos LM, I/ M..... paralelos, cuya fuer-
za & intensidad sea constante, causardn iguales presio-
nes en un plano; es decir, que en el sistema de ilumi-
nar las escenas por una columna luminosa cilindrica,
d sea de rayos paralelos, un plano gozard del mismo
grado de elaridad en toda su estension.

V.2 Un poliedro tendrda unas caras mas iluminadas
gue otras, sea el sistema de rayos cualquiera: la mas
clara serd quien los reciba con menos inclinacion, y la
mas oscura (respecto de la luz directa) guien los reci-
ba muas oblicuos. Aun habra otras caras en que la luz
directa no chogue por la interposicien del mismo cuer-
po; mas, podran recibir la influencia de la que venga
reflejada de otras superficies vecinas: y aplicando 4 esta
nueva luz la misma doctrina se puede concluir, que la
parte mas oscura de una superficie serd la gue menos
participe de la influencia de ambas luces , directa y re=
Jleja.

La geometria elemental presta medios de hallar des-
critivamente el dngulo que forma el rayo con el plano
(Geom. 159, IV.%); y para este objeto es titil el instru=
- mento dibujado en la figura, el cual consiste en el se=
micirculo £l LI perpendicular 4 otro plano £ F 4 que
esta unido’, teniendo ademas el radio D £ movible,
- Cuando se haya de usar se aplica £ F al plano M W,
cuya claridad se quiere valuar, en disposicion que €l
rayo luminoso coincida con el plano del semicirculo; y
en tal estado se sittia D L en direccion del rayo lumi-
noso para medir el éngulo L D E que forma dicho rayo
con el plano M N.

" Cuando la superficie que recibe luz es curva, se apli=
can los mismos principios para valuar la presion 'del
fluido ‘en-eada punto de ella, pero apreciando la incli=

fig, 15,
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nacion del rayo por el dngulo que formaria con un pla-
no tangente a la superficie curva en dicho punto: y co-
mo las posiciones de los planos tangentes 4 una super-
ficie curva en sus diversos lugares varian en general
de un punto 4 otro, se deducen las consecuencias que
siguen:

V.2 La superficie curva tendrd claro solamente un

10, * » £
£iz. ;3 punto R, como en las figuras 16 y 17,06 d lo mas una
¥ linea RR' en que sea tangente un plane perpendicular

@ los rayos cuando sean estos paralelos, como en la fi-
gura 18. Todos los demas puntos recibirdn el rayo con
tanta mayor inclinacion cuanto mas discrepe de recto el
d@ngulo que forma el rayo con el plano ; hasta que por
ultimo seran oscuros todos aquellos cuyo plano tangen~
te coincida con el rayo.

V12  Los puntas M, H, IV de contacto oscuros forman

6. en la superficie curva una linea M H N ....., que serd el

1
b |

7.
3.

concurso del cono & cilindro luminoso con la superficie
iluminada, y dicha linea es la divisoria entre la parte de
la superficie que recibe luz con mas & menos presion, y
la parte que no la recibe directa; lo que sucede igual-
mente en toda superficte aunque no sea curva, entendién-
dose entonces que la linea oscura es interseccion de la
pirdmide ¢ prisma lumninoso y el cuerpo que recibe luz.
La 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 resultaria muchas
veces en los dibujos; y asi logran figurar perfectamente
el relieve del bulto, imaginando que el reflejo viene en
sentido contrario de la luz directa, segun deba despe-
dirla algun otro cuerpo inmediato, quedando absoluta-
mente oscura solamente la linea de los contactos men-
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cionados. Los artistas llaman tintas 4 los grades diver-
sos de claridad que corresponden a los planos segun su
inclinacion respecto del rayo; y distinguen en su lengua-
je cinco grados diferentes o términos de la escala que se
debe suponer entre el claro absoluto y el oscuro abso-
luto, cuyos lugares hemos hallado. Estes grados en la
superficie curva de la figura 18 en sentido de una sec-
cion curva son, C clare, C' media tinta clara 4 uno y
otro lado del claro, C" media tinta oscura despues de
la clara, O oscuro 6 punto de coutacto del rayo tan-
gente, despues de la media tinta oscura, y O’ reflejon
oscuro moderado con la luz refleja: y desde aqui por el
otro lado del cuerpo vuelve & 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, 4 fin de hacer insensible el paso desde el cla-
ro al oscuro, y desde aqui al reflejo; de lo cual resulta
lo que llaman suavizado. Enlos poliedros tambien siv-
ven dichas cinco tintas para términos de comparacion,
en la escala que deba resultar segun las inclinaciones
del rayo, pero con la distincion 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 o refleja, con solo este paso repentino de
una tinta 4 otra, como estan espresadas verdaderamen-
te en el natural.

8. No es menos interesante para representar con
propiedad la posicion y figura de un cuerpo respecto
de otro imediato, el determinar la sombra, 6 segun los
artistas el esbatimento que causa el mas cercano 2 la luz
en el mas lejano. La masa de luz, sea del cilindro o
prisma, sea del cono 6 pirdmide, figuras que resultan
formadas por la infinidad de rayos tangentes 4 la que

h

16,

* 17,
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recibe luz segun hemos dicho én la-consecuencia VI.2
del articulo precedente, queda interrumpida en la linea
del contacto 1t oscuro absoluto; pero si consideramos
prolongado dicho cilindre 6 cono, la masa de aire con-
tenida en su prolongacion es oscura: de suerte ue otro
cuerpo 4 quien encuentre recibird el esbatimento S8/,
cuyo contorno sera la interseccion de la superficie de
dicho cuerpo con el cilindro 6 cono si fuere curva la
linea de contactos, y con el prisma 6 piramide si fuere
poligono dicha linea, como se indico & fin del articu-
lo (6). Por estas counsideraciones vemos, que el medio
mas facil de hallar €l contorno del esbatimento en cual-
quier sistema de rayos luminosos, y siendo cualquiera
la figura y posicion 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 B de la linea de contactos: y este sera
el método que usaremos cuando llegue el caso (30).

9. Determinados los lugares de mayor claro y ma-
yor oscuro, la graduacion de tintas correspondientes a
cada parte de la superficie iluminada, y los esbatimen-
tos que causan unos cuerpos en otros, fenémenos de-
pendientes todos de la inclinacion del rayo respecto de
la parte superficial que lo recibe; haremos las reflexio-
nes prometidas al principio del articulo (7), acerca de
la diminucion de intensidad que padecen los rayos lu-
minosos y visuales conforme se van prolongando desde
el cuerpo que los despide, tanto por la rarefaccion 6 dis-
persion de los rayos, como por la multitud de peque-
iios cuerpos estraios que nadando en la atmosfera in-
terrumpen el curso de muchos rayos, y resarcen por
otra parte en algun modo con sus reflejos la luz directa
que quitan.

Para formar un caleulo aproximativo de lo que se de-



1
bilita la luz por la dispersion de los rayos, aupongast
cortado por planos paralelos & diferentes distancias €l
fajo conico 6 piramidal que sale del punto radiante; y
Liaciéndonos cargo de que la capa luminosa de cada sec-
cion va siendo mayor en razon del cuadrado de su dis-
tancia al vértice (Geom, 183 y 186), y que es una mis-
ma la cantidad de luz repartida en cada una de las sec-
ciones, debemos inferir que la densidad de la capa lumi-
nosa estara en razon inversa de la amplitud superficial
de las secciones, esto es, en razon inversa de los cua-
drados de sus distancias al vértice que es-el punto lu-
minoso, Segun esto, por la divergencia de los rajyos la

densidad de la luz 4 las distancias 1,2, 3, §, ..... 72 si-
)
m2

gue el orden de la série 1, ¥, %, F, e

Atendiendo ahora 4 la densidad del aire por donde
atraviesa el fajo, supongamos interceptada la 72 par-
te de rayos en cada capa 6 seccion, por los corptisculos
opacos que fluctiian en la atmosfera ; y tomado por
unidad el niimero de rayos de la capa mas proxima al

' . i 1 " s dg 1
cuerpo luminoso, serd — el namero de rayos inter-
n

cli¥ERls t St :
ceptados en ella, y 1— = el de residuos: en

]

‘el nimero de rayos inter=

la segunda capa serd —

ceptados, y “:‘ — ":;l = ("‘_I)2 el de residuos: des-
1

pues de la tercera capa los rayos residuos serin tam-

3 n—I
bien ( ) y asi snceswamcnte. De suerte que la

densidad de la loz, sino hubiese mas causa que la in-
terrupcion por la atmosfera para debilitar su fuerza,
T
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habia de seguir desde el origen adelante por el orden
de la sévie’

R A s A -

Como- & un tiempo se verifican las dos causas que de
bilitan la luz, que son la divergencia de los rayos y'la:
densidad del medio; en la segunda capa solo habra %
de masa luminosa que hubiere quedado franca de la

iy ; —1
primera, 6 # (L——) ; en la tercera no habri tampoco
1"

sino' § de la: que no fue interrumpida en la segunda,

M1\ 2

, Y asi sucesivamente. Luego, atendiendo

4 las dos circunstancias, la densidad de la qu conforme
se van alargando los rayos desde su omgen s:gue por
el orden de la série -

7H—1 1(u~+1) .!(.n-'-:.)s ¢ : D (.n—t)m*j
" AN n 9 ; n / ] LALELLLL B | m’ n/ 2

es decir, quela luz cuya densidad 6 fuerza es 1 en el
origen, si en cada unidad de camino pierde por la at-

- . . I
masfera lan7 parte de la fuerza que lleva; tendra -

de fuerza despues de la primera unidad de distancia,
. 7 (=1 { ; .
asi como 3 (T despues-de la segunda, y sucesiva-

mente las fuerzas espresadas en los términos de la série
que acabamos de escribir. Esta se ha fundado en el su-
puesto de que la densidad: perdida en cada unidad de
espacio esta siempre en razon directa de la residua, y
no en razon de la abundancia de corpusculos, cuyo ni-
mero debetnos considerar eomo invariable  en toda la
atmosfera equullstante dela superficie terrestre; ni tam-
poco hemos resarcido con'los reflejos de los mismos
corpusculos la luz perdida por interceptacion.
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Si atendiendo a estas circunstancias se hiciese .m?m
suposicion , cual es la de ser n constantemente la di=
minucion de la densidad desde su origen, en que
fuese 1 la fuerza, entonces seria 1—n , I—an,
I—37, wieiey T —mxn la série de la claridad re-
sidua sucesivamente & las distancias 1, 2,3, e, m
del origen. Y como al mismo tiempo la divergencia de
los rayos hace que dichos términos valgan en razon in-
versa de los cuadrados de las respectivas distancias al
origen, resulta que la claridad va decreciendo por el

= 1—n I —2n 1—3n 1—4n 1—nm
orden = —_—

’ ) annnsan "

4 9 16 m?2

- Para graduar segun esta série la claridad de los obje-
tos que estuvieren 4 las distancias 1, 2,3, 4, seee, 7
del origen de la luz, observaremos a que distancia m
aparece sin claridad un objeto en el dia y lugar de la
representacion de la escena, se sustituira por m su va-

I—mn

lor en 3
n¥

» '!
=o0, y saldra para = el valor n=—:

por nltimo, sustituyendo el valor de » en cualquiera
término, se tendra la densidad de la luz 6 la claridad
del objeto situado 4 la distancia que espresa el coefi-
ciente de n. La misma série hard conocer la claridad
de la imigen segun las distancias 4 que el objeto se ha-
lla de la vista ; pues s¢ observara & que distancia m se
hace invisible, y la sustitncion de ella por 7 en el tér-
mino general igualado 4 cero, dara el valor de n; y la
de este valor en el término correspondiente a la dis-
tancia del objeto dara la claridad de su imégen en el
cuadro,

Sea cualqmera de estas séries la mas propia para es-
presar la graduacion de la luz, ¢s evidente por cada
una de las dos causas que la motivan, que las superfi-
cies 4 quienes corresponderia igual grado de ella en su-
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posicion de intensidad constante en todo ‘el 4mbito de
la escena, deben aparecer tanto mas claras cuanto mas
cerca ‘estén del cuerpo lumineso, 4 causa de la densi-
dad atmosférica; y que lo mismo debe suceder en supo-
sicion'de una diafanidad absoluta de la atmdsfera, pues
la densidad del fajo decrece segun se aleja del punto
radiante.

“Estando svjetos 4 la misma ley los rayos visuales, se-
ra mas distinta ‘en el cuadro la imagen del cuerpo ‘mas
cercano & la vista, debiéudose tener presente que para
esta valuacion de la distancia menor 4 qué puede ha-
cerse m=1, 0 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'stis
contornos y angulos, 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 clasificacion. :

10. Los colores padeceu la misma suerte, aunque
no todos por una comun escalu, pues rnos aparecen
mas visibles que otros 4 igual distancia: Se tienen por
colores primarios ¢ 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 4 distan-
cia, y despues el amarillo. Combinando los simples'de
dos en dos, resultan tres compuestos binarios; pues del

" amariilo y el 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 érden con-
forme 4 nuestra narracion scgun se manifiesta en la
figura, que es la seccion de un prisma (ue suponemos
compuesto de partes longitudinales coloreadas.

Como la combinacion de cada dos colores simples se
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verlﬁr‘a en el iris por gradus msensd)les de suerte que
no se puede percibir la linea 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, par ejemplo, termina en
azul despues de infinitas clases de verdes que van
siendo cada vez mas azulados, y termina en amarillo
despues de infinitas clases de verdes que van siendo
cada vez mas amarillentos. Observando esta prodrglosa
composncmn ‘de simplés en el iris, sé aprende & distin-
guir cada clase de compuestos que haya de imitarse en
las artes, y 4 formar las ideas del perfecto amarillo, per-
fecto rojo y per fecto' azul. Mas, atendiendo 4 la diver-
sidad de matices que presentan los cuerpos de la natu-
raleza, en geéneral entran tambien €l blanco y el negro
como simplés; pues, combinando el blanco con los seis
de la tabla escrita, en mas 0 menos cantidad, resultan
estos mas 6 menos claros; y combinando asimismo el

negro’, resultan mas 6 ‘menos OSCUI‘OS. De aqui viene la
mﬁuulad de compuestos’ variados que puede haber y
con los cuales el pintor’ estdblece la armonia de colo-
res, a manera que ¢l misico la de los sonidos.
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PARTE 1L
Dibu]’o -Géométrico.

AL E.l dl.hUjO geomelrkco se reduce A represent,ar €11
un papel eatendldo 0 en otra ma.terla de esta forma, la.
imigen de un objeto segun resulta de proyectarle en
un plano, esto es, 4 construir una figura semejante 4
la que resultaria de marcar en el plano de proyeccion
los puntos en que a este, encontrar:an las perpendicu-
lares encaminadas desde tados los puntos del objeto:
debiéndose ademas espresar en el dibujo los efectos
que la luz hag'l en la faz de lo que ;se, representa; Ll
trabajo de trazar la figura en el papel, 6 cuadro como
dicen los artistas, se llama la delineacion; y el de espre-

sar los efectos de la luz se llama el sombreado. El pri-
mero es el mas esencial y en el gue no se debe tolerar
inexactitud alguna, tanto en la delineacion del perime-
tro O contorno de la figura, como en sus lineas interio-
res O dintornos; pues aunque el sombreado causa la
ilusion de dar 4 la figura realce, y esta ilusion 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 desempeiar,
y entonces el delineado solo cumplira 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 resolucion, 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 neecesita asimismo saber la direccion
que trae la luz y el efecto que hard en cada punto de
estos. Cuando llegue el caso de esplicar los métodos de
la ejecucion, procurarémos que no quede al discipulo
duda alguna sobre la exactitud de ellos.lEntretanto de-
. bemos advertir que los datos para la delineaciorn se ad-
quieren midiendo distancias desde unos puntos 4 otros
en el objeto que se propone dibujar, 6 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 ¢ la'de ser vértices de
la figura se han de situar en el cuadro; bastarén los da-
tos que en'la geometria plana se piden para formar una
figura: mas, cuando-la escena consta de bultos, habra
que conocer por mediciones las distancias de longitud,
latitud y grueso para sitnar cada punto de la es¢ena‘en
el cuadiro segun corresponde & la situacion que ocupa
&n el espacio.

CAPITULO PRIMERO. |

DELINEACION.

* ASUNTO PRIMERO. _ )
Delineacion por datos de la Geometria plara. ~

19. Suponiendo que el dibujante sabe los preceptos
de la geometria elemental y la construecion pertene-
ciente 4 ella, se ocupard bajo la direceion del profesor
‘en aprender practicameiite el uso de los instrumentos
‘de estuche ; preparacion y conocimiento de tintas, la-
piz y papel que necesita; y cuando en esto se halle cor-
riente, empezard las lecciones de encerado, en‘donde



fig, 1.

ﬂs. A

se deben esplicar tedrica y practicamente las reglas de
situar puntos debidamente en, ¢l cuadro 6 papel, que
para el dibujo sabra destinar. Decimos que debidamen-
te, porque la posicion de un punto en un plano es re-

lativa 4 la posicion de otros que ocupen lugares fijos

en el mismo plano; asi como para espresar en qué lugar
de un campo cuyo nombre se ignora esta un objeto,

necesitamos. referir aquella posicion i la de ciertos lu-

gares conocidos por el oyente,
De tres modos podemos espresar la situacion del

punto B en el cuadro.

1.° Istableciendo B con relacion 4 otros dos pun=
tos 4 y C que estén ya marcados: y enlonces necesi-
tamos conocer las tres distancias A4C, 4B, BC, que son

los tres lados del tridngulo 4 BC; datos que solo 4 €l

pueden pertenecer (Geom. 72 ).

2.2 Con relacion a dos rectas Gz, y Ov, comunmen-
te perpendiculares , que se hallen ya trazadas en el cua-
dro; esto es, conociendo las distancias Bb y BY 4 di-
chas rectas, 6 lo que es lo mismo la distancia 85, o
longitud de la perpendicular bajada désde B 4 la-rec-
ta Oz, y la distancia 04 desde el punto O de don-
de salen dichas rectas fijas hasta el punto & en que en-
cuentra & Ox la perpendicular Bb; y lo mismo sise
qmere por las 0&' y Bb' 4 la otra hnea fija Ov. Con-
viene distinguir todos los elementos de este aparato
con los nombres que en la Geometria se usan, Las rec-
tas fijas Ox y Ov que siempre supondremos perpen-
diculares, se llaman ejes coordenados;las distancias B b
y BY del punto B 4 los ejes, 6 sus iguales Bby 0b,
o bien OV y BY, son las coordenadas del punto B;
y se llama origen de coordenadas el punto 0, porque
segun se aleja de el dicho punto B, se va alargando una
6 ambas de sus coordenadas. No cabe duda en que lasi-
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fuacion de B estd determinada por las dos distancias
Bby BY simultineas a los ejes; porque, si variase B
de lugar aunque fuese muy poco, variaria tambien al-
guna de dichas dos distancias, 4 causa de que desde un
punto no se puede bajar 4 una recta mas que una per-
pendicular (Geom. 17).

3.2 Tambien la geometria enseiia otro modo de si-
tuar un punto B en el plano, y consiste en conocer el

dngulo MAB que con una recta fija 4 M formala 4By

y al mismo tiempo la longitud de la recta 4B; pues
no cabe duda en que el dngulo MAB solo pertenece
& los puntos que se hallen en la prolongacion de A E;

y diciendo que la distancia desde ¢l hasta .7 es de~

terminadamente 4 B, solo B puede ser el punto de la
cuestion,

13. Sea cualquiera de los tres métodos el que adop-
tase un dibujante, siempre habri de situar el punto B
en su cuadro, y lo mismo los demas puntos fijos 6 va-

riables, con distancias proporcionales 4 las que haya

entre ellos en el natural 1 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, 6 sistema de unidades li-
neales como el aritmético se vale del sistema de nume-
racion. Generalmente habra de ser conforme al sistema
duodecimal dicha escala, porque tal es el de la divi-
sion del pie en pulgadas, lineas y puntos: y sabemos
que se construye tirando dos reetas MN y PQ parale-
las, dividiendo en 12 partes iguales la perpendicular
MP & ellas, marcando tambien estas en las paralelas
desde My P para tirar la. Mp desde M al punto p
de la primera division, y paralelas 4 Mp desde unos

fig, 3,

ﬁso be
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puntos de division & otros, y finalmente paralelas &
MN desde todos los puntos de division de MP. La
primera dificultad: que sobre esto le ocurra sera el fi-
jaroportunamente el grandor de la unidad de su esca-
la, para que los limites de lo que se propone dibujar
no salgan fuera de los del cuadro que tenga prepara-
do, ni tampoco incurran en el estremo de que sobre
mucha parte de €l por imprevision: y' cuando le den
precisamente el grandor de la unidad de escala, tendra
que calcular las dimensiones que ha de tener ¢l cua-

“dro para que sea proporcionado al objeto.

El computo de la relacion 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-
cion cuya incognita es el grandor de la unidad de esca-
la, siendo los tres términos conocidos la: mayor esten-
sion a dél objeto en sentido de su longitud, la unidad-
b del tipa legal con que esté. medida, y la estension .c
del cuadro en el mismo sentido; cuidando tambien de
comprobar por una proporcion analoga, si la unidad
que resulte para la escala es 6 no demasiado grande
para el ancho. Supongames por ejemplo que la mayor
estension del original en sentido de la longitud es de.
18 pies, la del' cuadro 1% pies, y la unidad del ori-
ginal 1 pie; para saber qué grandor corresponde i la;
unidad de escala, formaremos la proporcion,

ai:bis serZ,oqueaguiies il dad wads i
la cual nos dice que la unidad de la escala la de ser %
de pie, 6 bien 5% de pie:que es una pulgada. Con que
tenemos averiguado que la distancia, M P entre My,
PQ, y lo mismo la parte MH ha de ser una pulgada,
¥ que de consiguiente cada parte de MP y de MHes
una linea, 4 que se sigue que la parte i7 es un punto
delitipo legalc Si tomamos: como pie para el dibujo la
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distancia MP igual 4 una pulgada del tipolegal, Ze
consiguiente como pulgada Pp y como linea iy se
dice que el dibujo esté arreglado 4 pulgada por pic.

El problema de averiguar el grandor que correspons
de al cuadro para dibujar un objeto de estension de-
terminada, cuando se nos da la unidad de escala, se re-
suelve porla misma proporcion; pero entonces: la in=
cognita es b. Sea por: ejemplo 18 pies la longitud del
objeto, y pulgada por pie 6 & de pie la unidad de la es-
cala, y tendremos ]

18:b 211t &; dedondesale b=1f=1%pies;,
con que, ha de tener 1% pieside longitud el .cuadro,

14. Despues de haber construido la escala, vamos 6. 5.
4 situar el punto B y cuantos fueren precisos para de-
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. 1.* Medir en el original las distancias
que han de servir de fundamento para la construccion.
2.* Construir el dibujo con estas medidas, reduciénda-
las proporcionalmente segun la escala.

Mirovo 1.° = Para situar en el dibujo el punto B fig. r
respecto de los A y C, como estd en el original que
suponemos representado en la figura 5, se miden pri-
meramente las tres distancias de este, ‘4 ‘C, ‘4 'B, 'B'C, fg. 5.
Y se anotan en un papel los nimeros de pies, pulga-
das, ete. 4 que asciende cada una de éllas: se construye
la escala despues; y al fin, tirando en el cuadro una
recta indefinida, se corta la distancia 4 C con el com- 6g.
pas, tomando en la escala tantas unidades de ella co-
mo ‘4 /C tenia en el original : y tomando tambien pa-
ra ABy BC las correspondientes, se trazan desde 4
% C los arcos de los radios 4B y BC, que se cortaran
en B, punto que se pidio situar en el cuadro,
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El método que se ha seguido para un punto, es el
que se ha de seguir para cada uno de todos los vér-
tices de un poligono rectilineo plano 4B D EFGH
segun vamos i esplicar; pero advertimos que por no
duplicar figuras, nos referiremos 4 una misma tanto
cuando se hable del original como del cuadro. Tiran-
do en el natural unarecta 4 C que lo atraviese, 'y
tomando dos puntos 4y C cualesquiera en ella, es-
tos son los cardinales desde donde se han de medir las
distancias 4B, 4D, AE, etc., y las €B, €D, CE, etc.
Luego que se tengan estas medidas, ademas dela 4 C,
se tira en el cuadro con cierta prevision una recta 4M,
en la cual se toma la distancia correspondiente /€ por
la escala: en seguida por ella tambien con los radios

‘AB y BC, se situa B; con los 4Dy DC el D,y asi

sucesivamente hasta el niltimo punto: y al fin se ligan

-con las rectas A4 B, BD, etc. lospuntos contiguos, con

lo cual resultard trazado el poligono propuesto.
Si el poligono plano es de lados curvos 6 mixtos cuan

-irregular se pueda imaginar, se situan del mismo modo

en el cuadro todos los puntos de su perimetro cuyas
distancias a los dos fijos 4y € se hayan medido, to-
mando puntos bien cercanos entre si, especialmente
aquellos en que haya sinuosidad 6 punta, 4 fin de que
se pueda dirigir con bastante aproximacion el contorno

-y dintornos. Despues de haber situado en el cuadro

dichos puntos del contorno, éste se completa 4. ajo
con rectas de punto & punto contiguos: y asi quedara

trazado un poligono rectilineo tanto mas semejanteal
-verdadero cuanto mas proximos estuviesen los puntos

situados. Aun sera mas exacto si en vez de ligar con
rectas los puntos, se ligan 4 ojo con curvas pareci-

‘das & las del original; operacion que, estando bien

hecha, acreditard exactitud de vista en el dibujante,
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cualidad que se adquiere y se perfecciona con el uso. fg. -.

Métovo 1L.°  Para situar en el dibujo el punto B

respecto de las pcrpemﬁcufm'es Oz y Ov segun estden fig. 5.

el original, se tiran en este dichas rectas, y bajando 4
ellas las perpendiculares ‘Bb, ‘Bl desde el punto ‘B,
se miden con el tipo. La segunda operacion que es cons-
truir el dibujo, se empieza tirando las perpendiculares
Ox y Ov indefinidas, en las cuales desde el origen O
de coordenadas se toman las partes 0b, O proporcio-
nales 4 las distancias ‘Bb,’BY que se midieron en el
-original ; y finalmente, levantando en el cuadro desde
by & las perpendiculares Bby B'Y & los ejes respec-
tivos, vendrdn 4 cortarse en B, que serd el punto
-pedido.

Cuando se quiera dibujar asi un poligono rectilineo
plano que supondremos el mismo de antes, se tiran los
ejes que representan Oxy Ov desde cunalquiera punto
O del plano, aunque puede convenir que este punto
sea el mas central de la figura por lo que se vera mas
adelante; y se miden las dos distancias desde cada pun-
1o del poligono original 4 los ejes. Concluida esta opera-
-cion primera, se procede a tirar en el cuadro los ejes
‘Oz y Ov, y a construir la figura tomande por la esca-
la en el eje Ox, prolongandole por unay otra parteen
-caso necesario, las distancias 08, Od, Of, Og, Oh, pro-
porcionales A las que se hayan hallado desde los puntos
B,D,E,F,G,II al eje Ov, y en éste las distancias 0%,
0d',0¢,0f; 0g/ OF que resultaron desde los mismos
vértices al eje Oz, acia el lado correspondiente del ori-
gen; y ligando por ultimo los puntos contiguos con rec-
tas, quedara trazado el poligono en el dibujo. Claro es-
th que el origen pudo haberse colocado en cualquiera
lugar del plano, como por ejemplo en un vértice del
poligono, y aun tomar por uno de los ejes un lade

fig. a,

fig. 8.
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So

cualquiera.de él; pero entonces algunas de las distan-
cias resultarian mayores, y cuando la figura es grande,
puede ser esto inconveniente de consideracion; aunque
es verdad que asi todas ellas caen dcia un mismo lado
.del origen, circunstancia que favorece para no tener
-en cuenta eldado en donde se ha de tomar cada dlstan»
«cia para construir el dibujo.

Por este medio se traza tambien el contorno de una
figura curvilinea, 6 mixtilinea plana cuan irregular se
pueda imaginar; situando en el dibujo el mayor niime-
ro posible de puntos, especialmente aquellos mas sa-
lientes y entrantes, y ligando al fin los contiguos con
rectas ¢ mas bien con curvas parecidas 4 las originales.

El método IL.° es ventajoso para trazar las figuras si-
métricas respecto de una recta; pues tomando esta por
eje, solo habrd que medir la distancia de uno de cada
dos puntos simétricos. Suponiendo, por ejemplo, que
en el poligono 4 BDEFGHJ sean simélricos res-
pecto de larecta O M los vértices Ey F, Dy G, By
H, 4y J; se toma por eje de las » la 0M, y solo hay
que medir las distancias 4 €l'desde los puntos de un la-
do, como E, D, B, A;y la circunstancia de ser simétri-
cos los puntos finales « y J proporciona tambien la
ventaja de poderse tomar 4 J por eje de las x: 4 que
es consiguiente el bastar la medicion de distancias 4 di-
cho eje desde los puntos de un lado del eje Ov. Para
la construccion hay las mismas ventajas; pues con to-
mar en O las distancias 0d, Oe, etc., y tirar desde
los puntos e, d, etc. las perpendiculares prolongadas
por una y otra parte, sirve cada abertura de compas
para uno y otro lado del eje; y en breve se fijan asi de
dos en dos los puntes £y ¥, DyG, By H, Ayl
De un modo anilogo se puede trazar la figura tomando
en el eje 4 x las distancias iguales Oey Of, etc. 4 uiio
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y otro lado de O, yeelevando perpendiculares desde los
puntos e, f; etc.

Aun es mas ventajoso dicho método 11.° cuando la

figura sea simétrica respecto de los dos ejes Oz y Ow; fig. 1z
pues entonces con una misma abertura de compas se
marcan cuatro puntos. Siendo por ejemplo de esta cla-
se el poligono ABCDEFGHJKLM, con los puntos
By F, los My H, etc., simétricos respecto del eje Ov,
vy con los By M, los FyH, etc. simétricos respecto
del eje Oa; se sigue que por ser B y F simétricos res-
pecto de Ow», y tambien By M respecto de Oz, el
~ 4ngulo M BF es recto por analoga razon en cuanto #
F respecto de B y H, serd tambien recto el angulo:
BFH, yasimismo el MHF; y por consiguiente BM H-
Luego, el cuadrilitero MBFH es un rectingulo, y con
solo dos aberturas de compas iguales 4 las mitades. res-
pectivas de sus lados, se marcarin los cuatro puntos de
los vértices, tomando cada dimension desde el origen O
& uno y otro lado en el eje correspondiente, y levan-
tando las perpendmulares en los puntos que diere el
compas.

Cualquiera curva 4 BCDE FG simétrica respecto de
alguno de los ejes, puede ser tambien dibujada venta- fe
jesamente por este método, cuando no se conoce la ley
de dicha curva, esto es, el mode de trazarla tal vez por
continuidad, como el circulo, la elipse, etc.: y & favor
de la simetria podri el dibujante marcar con celeridad,
de dos en dos muchos puntos, en términos de resultar
~ los del dibujo tan contiguos, que cuasi sea tan exacto el
contorno como si se hubiera trazado por continuidad.

Mtropo IL°  Debiendo situar un punto B en el di- fs 3
bujo a la distancia AB de otro 4 fijo., en la recta 4 N>
gue cor: la fija AM forma el dngulor MAN, d quien
mide el arca uu' que empieza en AM; se trazan ew ebfi. 5.
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original dichas dos rectas; y con el&emicirculo gradua-
do se mide el arco ua’ 6 angulo que forman. Despues
de haber adquirido estos datos; se tiran en el cuadro
las rectas indefinidas AM y AN formando el dngulo
M AN, con el auxilio del semicirculo trasportador; y en
seguida con el compas por la escala se toma desde A la
distancia 4B correspondiente en la recta 4N.

Cuando se quiera dibujar por este medio un contor-
no BCD EFG plano cualquiera, rectilineo 6 curvilineo,
se repite la operacion respecto de cada punte B, C, D,
E, F, G de dicho contorno desde el mismo origen 4,
valiéndose siempre de la recta fija 4N para lado co-
mun de todos los angulos MA B, MAC, etc. Este méto-
do es el menos usado, aunque no deja de haber casos
en que se pueda emplear con preferencia.

15. Habiéndose dado una idea suficiente de los tres
métodos generales que hay para trazar los dibujos, ne-
cesitamos tambien de otros medios para ciertos proble-
mas que ocurren. El gedmetra no admite mas construc-
ciones que aquellas exactas, provenidas del calculo de
las lineas: pero el dibujante necesita ademas los méto-
dos aproximativos, como se ha verificado antes para
completar los contornos curvilineos ¢é irregulares.

Uno de los problemas que con frecuencia ocurre al di-
bujante es el inscribir 6 circunscribir cualquiera poligo-
no regular a un circulo; y en verdad que si el caso no es
de aquellos que se resuelven rigorosamente (Gem. 101),
se vera en la precision de hallar i tanteo con el compas
el lado del poligono en la circunferencia que debe tra-
zar de antemano; sirviéndole de gobierno para el pri-
mer tanteo el conocimiento de que el lado del exdgono
es igual al radio, que el del octigono es la cuerda de la
mitad del cuadrante, etc. Cuando el niimero de lados
es divisor de 360, hallara bien exactamente el lado ti-
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rando por medio del semicirculo del estuche dos ra-
dios que abracen el arco, que resulta en grados divi-
diendo 360 por el nimero de lados que ha de tener el
poligono. Supongamos, por ejemplo, que se trata de
inscribir un nonédgono en un circulo dadoj y como de
dividic 360 por g resulta 4o, la cuerda del arco de 4o
grados es el lado del nonégono, la cual se toma facil-
mente con el compas, aplicando el centro del semicir-

culo del estuche al centro del circulo del papel & quien:

se ha de inscribir el poligono, y tirando dos radios 4
los puntos de division o y 4o de la graduacion. Seiia-
lando los estremos de las nueve cuerdas con la misma
abertura de compas, se traza el poligono regular ins-
erito: y levantando despues perpendiculares en los es-
tremos de los radios que se bajan 4 los puntos medios
de sus lados 6 4 sus vértices, quedard trazado el poli-
gono regular circunscrito del mismo niimero de lados.

En el dibujo se usan tambien los poligonos estrella-
dos , tales son aquellos que constan de dngulos salien-
tes y entrantes alternativamente, como representan las
figuras 11 y 15; y se llaman regulares los que tienen
iguales entre si todos los angulos salientes, como tam-
bien los entrantes del mismo modo. A esta clase corres-
ponden aquellos que resultan de prolongar los lados de

fig. .

los poligonos regulares inscritos, como el abecd efghj gy, o5,

klmnopqrs; pues de este modo sobre cada lado bd
del poligono inscrito sale un tridngulo bed, que es isds-
celes & causa de la ignaldad de los 4ngulos de la base
por suplementarios de los del poligono regular; y no
solo son iguales todos los 4ngulos salientes ¢, e, g, /, ete.

del estrellado, sino tambien los entrantes d, £, A, #, etc.

por verticalmente opuestos 4 los del poligono inserito. : -

Segun esto; el estrellado consta de doble niimero de
lados que el inscrito: y 4 poco que se discurra se conos
5
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eerd que solo puede provenir asi poligona estrellado,
de un poligouo regular inscrito, cuyos lados alternati-
vos se puedan encontrar fuera del eirculo prolongando-
los; 1o cual no tiene lugar en el triangulo inscrito, por=
que: sus lados alternativos van separandose cada vez
mas fuera de dicho eirculo.; ni tampoco en el paralelo-
gramo , porque sus. lados alternados jamas pueden con-
currir:de suerte, que solo desde el pentigono iuscrito
en adelante podemos adquirir poligonos: estrellados por
medio de la prolongacion de lados, es decir, que asi no
podemos construir siho los que tengan diez 6 mas lados.

Pero el artista puede necesitar los de seis 'y ocho la-
dos ; y para construir los primeros debe inscribir el:
triangulo equilitero @ ¢ e al circulo, y tomando: des-
de el centro @ las distancias ignales 04, Od; Of en las
perpendiculares tiradas desde O 4 los lados, ligar con
rectas los puntes contiguos ay b, by ¢, cyd, etc.
Para construir el poligono estrellado regular de ocho
lados se triza el cuadrado, y-bajando desde el centro O

- perpendiculares 4 los lados de éste, se toman sobre ellas:

desde O las distancias iguales Ob, Od, Of, Oh, que se
ligaran despues con los vértices @, e, e, g del cuadrado.
Este método que consiste en dividie la circunferencia
en cualquiera ntimero par de partes iguales con radius;;
y tomar por vértices de los dngulos salientes los estre-
roos de los radios alternados, es aplicable 4 la construe-
cion de todos los poligonos estrellados regulares, que
como se sibe tienen siempre mimero par de lados. Tam-
bien se pueden construir tomando los estremos de los
radios por puntos de los dngulos entrantes, y marcan-
do desde cada dos contiguos con cualquiera abertura,
de compas el vértice del dngulo-saliente intermedio. .
16, Aunque tienen lugar en las artes y manufactu-
ras muchas. clases de curvas regulares, cuyas leyes res-
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pectivas se esplican en la Geometria, la mas comun=
miente usada es la ¢ircular por'su constante uniformi-
dad y fcil construccion; y asi, la manufactura con cur-
vas suele tener alguna parte esférica, como casquete,
zona, etc. o cilindrica perteneciente & cilindro de base
eireular; 6 comica de la mista base, etc., y 4 veces conss
+ta de varias de estas partes, correspondiéndolas iguales
o diferentes didmetros. Aqui no se trata mas que de di-
bujar figuras planas, y de consiguiente no podemos en-
trar en detalles de los dibujos de dichas manufacturas.
No obstante, si tomamos en consideracion solamente
las lineas terminales de ellas; que los artistas llaman
perfiles, podemos dar ciertas ideas de cada una que se-
ran conducentes para lo sucesivo.

El perfil, sea recto, céncavo, convexo 6 mixto, pue-
de representar el término de algun cuerpo que se llama
de revolucion, trazado con aquel perfil por medio de un
torno dando vuelta al rededor de su eje, 6 el término
de dos superficies que se cortan formando aquella figu-
ra, etc., y en todos los casos se llama moldura el ador-
no 6 resalte de la superficie que se espresa en el perfil,
Nuestro objeto ahora no es el tratarde cual serd el que
resulte en cada combinacion de las inumerables que
puede haber de dos en dos entre las diversas superfi-
cies que se cortaren, sino tinicamente dar idea de como
se construyen los circulares simples y compuestos.

El perfil 4 £ C semicircular convexo, cuyo didme-
tro es el grueso de la figura 4ECD B, se construye
facilmente hallando el punto O medio del didmetro o
grueso del cuerpo. En este caso el adorno 4 5 CDB se
llama jungeuillo cuando es muy angosto, como en la fi-
gura 18, y almohadon 6 toro cuando es bastante grue-
50, como en la 1g. Si el cuerpo fuere de revolucion, es-
te perfil manifiesta que aquel es semicilindrico presen-

fig.

8.
19.
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tado: por su convexidad. Si el semicirculo no es grande
y presenta su concavidad, la moldura se llama media
cana.

A una superﬁcxe plana corresponde siempre un per-
fil recto FG: si la recta es de poca estension, como
en la figura o1, se llama filete la moldura, y faja sies
mas ancha. Los arquitectos llaman plinto el cuerpo de
caras planas representado en la figura 1q.

Cuando el perfil es un cuadrante .4 C, se traza des-
de su centro O que estard dentro del cuerpo si es con-
vexo como en la figura 22 llamada cuarto-bocel en ar-
quitectura, y fuera si es coéncavo el perfil como én la
figura 23 que se llama cabero. Si el cuerpo es de revo-
lucion, este perfil manifiesta que en ¢l primer caso ties
ne superﬁc&e cilindrica convexa el adorno, 3 en el se-
gundo concava. . 5

La belleza, que suele ser consiguiente a la variedad,

5. induce 4 los artistas & formar perfiles compuestos de
-dos arcos circulares, uno concavo y otro: convexo. Si

cada parte de estas es un cuadraute que tiene su centro
en el mismo didmetro del otro, como en la figura 24,
que en arquitectura se llama talor, y la 25 que se la-
ma gola, se ve por las mismas figuras el modo de cons-
truir el perfil. Este en los cuerpos de revolucion espre=
sa que el adorno se compone de dos superficies cilin-
dricas , una concava 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. $0). Este perfil en los cuerpos de re-
volucion manifiesta que el adorno se compone de dos
porciones cilindricas, una concava y otra convexa, me-
nores que los cuartos cilindricos. :
- Nos resta una especie de perfiles concavos 6 conve-
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xos en toda su estension, que resulta de construir va-
rios arcos circulares consecutivos con radios sucesiva-
mente mayores, 4 maneraque en la Geometria 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 di-
bujar el perfil 4CDEF, desde 4 4 F, siendo AH el £5. 27,
grueso del cuerpo, le suponemos compuesto del cua-
drante AC cuyo centro es O en larecta 4H, del ar-
co CD' menor trazado desde 0’ que se halla en 0C
prolongado, de otro arco consecutivo D £ cuyo centro
es O en la recta G’ D prolongada, y finalmente de
otro arco £ F trazado desde el punto O tomado en
la prolongacion de O”E, & tanta distancia de £ como
de F en donde debe terminar. Segun varie el creci-
miento de los radios con que se construyen estos arcos,
y sea mayor 6 menor cada arco, asi resultara variada
la figura de la curva discontinna que salga: bien enten-
dido que, cuando los dos estremos de ella 4y F sean
dados como en la propuesta, habrd que arreglar la ley
de los radios para que parezeca conlinua la curva; cir-
cunstancia que es precisa en todos los casos.

ASUNTO II.

Delineacion por dutos de la Geometria 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 & 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 miss
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
¢l dibujante quiere queresulten cabales lus dichas tres
dimensiones de alto, ancho y grueso, del espacio que
.ocupa el cuerpo ¢ conjunte de muchos, bastan tres
-planos de proyeccion respectivamente paralelos 4 ellas:
y 4 este fin .al rededor del objelo cuyos tres aspectos
geométricos 'se van i represenlar en dibujo, coorde-
mard tres planos, A E horizontal,y 4 J, 4G ver-
-ticales, de modo que cada dos entre si formen angulo
recto, siendo 4 x la arista ¢ interseccion de los A4 &
y A J, igualmente A v interseccionde 4 B y 4G,
asi como Az interseccion de 47y A4G. En este siste-
ma de planos son rectos por condicion les dngulos pla-
nos axAv, xAz, vAdz, yporlo demostrado en el arti-
culo (157) dela Geometria elemental, cada interseccion
serd perpendicular al tercer plano, como tambien & las
otras dos intersecciones: luego, todas las rectas imagi=
nables del espacio paralelas 4 una de estas interseccio-
nes serdan perpendiculares al tercer plano coordenado,
segun consta por el articulo (142 ) de dicho tratado. Si
en tal disposicion sedirigen perpendiculares 4 cada pla-
no coordenado desde cada punto de los que constitu-
yen la superficie del objeto, como por ejemplo los vér-
tices M, N, O, P de un poliedro, y se ligan despues
con rectas debidamente los puntos m,n, 0,p, los »,
w, o, ps ylos m", n”, 0" p", en que las perpendi-
culares 6 rectas proyectantes encuentran al plano res-
pectivo, puntos que se llaman proyecciones 6 dibujos
geomélricos de M, N, O, P; quedarin trazados los di-
bujos geométricos mun o p, m' r' o p/, m"n"o"p",
6 proyecciones de la superficie M N OP, yporcon-
signiente del bulto contenido dentro de ella.

Pero es preciso saber como se situa en cada plano de
estos la proyeccion de un punto del espacio, teniendo
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por datos las tres distancias que hay desde € 4 los p‘gt-
nos coordenados, y para ello fijaremos la atencion en
el punto M y sus proyecciones 7z, m, m’. Tirense
desde estos puntos en los planos respectivos las rectas
m ¢ y m/d paralelas 4 la interseccion 4, asimismo
las m b, m"d paralelas & Av ylas m'b, m’c para=
lelas 4 Az: y es bien claro que estas lineas, combina«
das con las tres distancias M, Mm', M/’ del punto
M & los planos coordenados, forman de cuatro en cua-
tro los  paralelégramos rectangulares de dos cn dos
idénticos Mm.cm!’ y m'bdd, Mmw'dn!’ y mbiec,

Mm'bm, y m’dAde, y que por esta razon serin

iguales entre si las rectas b4, m'd, mc, Mm’, las
dey, dm, bm, m'M, ylas dd, bm', em’, mM,

De suerte que, st al dibujante se dan medidas las tres

distancias naturales Mm”, M m', M m desde el

punto M 4 los planos coordenados, situard en cada
plano la proyeccion correspondiente, tomando en las:
intersecciones desde 4 partes que equivalgan & di-:
chas distancias, comn 46 en vez de Mm!, Ac en

vez de Mud, y Ad en vez de Mm; y los paralelo-
gramos rectangulares Am, Am/, Am” construidos con
estos -equivalentes sobre los planos: ecoordenados; da-
rinlas proyecciones 6 dibujos geométricos m, m/, m!
del punto M del espacio. La misma consecuencia tig=
ne lugar para les puntos V¥, O, P del espacio y sus pro-

yeeciones; por lo cual, si despues que hubiere situudo
tambien estas, liga debidamente las: proyeccioues. gue !

hay sobre cada plano con rectas, que seran las proyee-
ciones de las aristas del poliedro, quedardn delineados
los tres dibujos del ebjeto..

Entendido esto, y pintadas las tres estampas geomé-

tricas:de la superficie MNOP, supongamos que los plas

nos AJy AG se separawsirviendo susintersecciones 4xy.

fig. 23«
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4w de charnelas, hasta ser horizontales y de consiguiente
prolongacionesde AE: de que resultarael aparecer di-
chos tres dibujos y todos los paralelégramos rectangu-
lares con las dimensiones y figuras propias de la Geo-
metria plana, sin el artificio perspectivo de que nos he-
mos valido para venir a este caso, con el fin de mani-
festar todas las circunstancias de la composicion. En
tal estado vemos las tres dimensiones de que se hablé
al principio, y con la latitud /& /5, el grueso “c e,y
la altura & "“d del cuerpo M /N O P, consideradas en
direcciones respectivas de las lineas Ax, 4v, Az; como
tambien las distancias desde estas lineas 4 la proyec-
cion de cada punto, distancias que por lo dicho antes
nos consta son iguales respectivamente & las naturales
entre el punto del espacio y los tres planos coordenados.

Ademas, el dibujo horizontal #E que se llama plan-
ta, esti combinado con los verticales 4J llamado de ele-
vacion O alzado,y AG de perfil. Por esta razon 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
combinacion estan descritas las tres dimensiones nece-
sarias para ello. Sin embargo, se suelen dibujar las dos
combinaciones, 6 al menos la de planta y elevacion y
ademas el cuadro del perfil, para manifestar dos aspec-
tos 6 fachadas del cuerpo, ademas de la planta, cuando
en ambos hay particularidades que se quieren represen-
tar. Esto se practica llevando el cuadro de perfil » 4z
de la figura ag al par del de elevacion x4z, como si’
girase sobre el punto 4 en el mismo plano, comun ya
de los tres, formando cuadrantes circulares todos los
puntos de dicho cuadro desde la posicion que tenia en
la figura 29 & la que tiene en la 30, pues asi los puntos
¢, ‘e, "¢, ¢ que sonlos que se necesitan para elevar las



4t
coordenadas z del cnadro de perfil, quedan marcados
en su linea Av, como si con un compas se hubiesen
trazado arcos circulares desde A4 con los radios A¢,
Ale, A7¢, A "¢ tomados en la linea Av de la planta.

De este modo procederemos en las aplicaciones, y aun

stmplificaremos entonces la demarcacion dé los cuadros,

construyendo solamente las dos rectas perpendiculares

zAv y xAv.
- Eu el aparato que hemos' establecido para estampar
los tres aspectos geométricos de ‘planta, elevacion y per-

fil de uno 6 muchos objetos, las tres distancias Mm,’

M/, Mm” desde el punto M 4 los respectivos pla-
nos coordenados 6 de dibujo,se Haman coordenadas de
M: las aristas - Ax, Av, Az del dngulo triedro son efes
coordenados , y el punto 4 comun 4 los tres ejes y pla-
nos, desde donde se toman sobre los ejes los valores
Ab, Ac, Ad de las coordenadas de M, es por esla can-
sa origen de coordenadas. Cuando se quieren espresar
por escrito los valores de las distancias coordenadas del
punto M, se hace por las ignaldades x=456, v=4c,
z=Ad, sustituyendo por las lineas Ab, A¢, 4d sus
valores numéricos; y en general se dice indeterminada-
mente que a cada punto del espacio corresponden las
coordenadas @, v, z. A veces tambien se suele decir
plano a2 o de las z, » el coordenado de planta, en
que se hallan simultdneamente los ejes Ax y Av; asi-
mismo plano xz 6 delas x,z el coordenado de eleva-
cion, en que se hallan los ejes 42y Az; y plano »z 6
de las v, z el coordenado de perfil, en que estan los
ejes Advy A4z

8i se consideran prolongados los tres planos coorde-
nados mas alla de sus intersccciones o ejes Aa, Av, Az,
resultaran ocho angulos triedros cuyo vértice comun
serdel origen A,y en el hecho quedardn tambien prolou-

6
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gados los ejes acia uno y otro lado de este punto. Bien
pudiéramos suponer diseminades por todo el espacio
que circunda el punto 4 los objetos que se quieran-di-
bujar; mas, para facilitar las operaciones del dibujo y
sunplificar el lenguaje, supondremos que todos ellos es-
tan dentro de un mismo angulo triedro, pues que somos
arbitros de darle la cabida necesaria: y llamaremos es-
cena al conjunto 6 composicion de objetos que esténen
dicho espacio, dispuestos casual 6 artificialmente pa-
ra ser dibujados. Unicamente cuando la estension de la
escena sea dilatada, como por ejemplo-una porcion de
terreno cuyos dibujos topograficos tratemos de cons-
truir, nos convendri supener el origen dentro desu
ambito, para ejecutar las mediciones mas facilmente; y
a fin de que resulten las distancias horizontales en nii-
mergs menores; como se hizo en el método I1.° del
articulo (14) por lo mismo; pero la escena siempre de-
be suponerse en la parte superior del plano de planta.

Cuando no se pueda medir directamente 0 de una
vez cada distancia coordenada Mm, M, M de un
punto de la escena, como sucedera con los vértices de
las figuras que forman las habitaciones y otros depar-
tamentos de un edificio por el obstaculo de las pare-
des intermedias, y con los puntos esteriores de un
cuerpo elevado ¢ profundo, eomo edificio, mentaiia,
barranco, ete. par su larga estension ; suponemos en
el geometra los conocimientos necesarios para ejecutar
la medicion de dicha coordenada. Pues dirigiendo pri-
meramente una recta paralela 4 alguno de los ejes coor-
denados, desde el puato hasta donde sea posible me-
dirla; desde aqui otra paralela tambien 4 uno ai otro
de los ejes, hasta salir 4 donde parezca que conviene, y
asi sucesivamente hasta legar al plano del sistema tra-
zado 4 que s¢ encamina la coordenada; tendrd que ha-
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cer sumas O restas ¢ ambas operaciones con las partes
de paralelas a cada eje, para deducir el valor de la
coordenada en aquel sentido.

18. Permitasenos hacer aqui una digresion, 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 clevacion y perfil; sino por la oportunidad que
asi ofrecen para facilitar la medicion de las coordena-
das, & causa de que la misma naturaleza ensefia en to-
das partes como 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 despues de atar el estremo. P de un hilo 4 cual-
quiera cuerpo, como por ejemplo al centro de la base
de un cono recto de plomo, 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 6 perpendiculo , y de vertical & la
linea MP que marca el hilo, como tambien 4 todo
plano situado en disposicion que se ajuste al hilo com-
pletamente.

Encerrando algun liquido en un tubo 4 de cristal,
6 enotro SNVS con dos recodos de cristal abiertos,que
se llama nivel de agua, la superficie superior del liqui-
do en estado de reposo es por su naturaleza un plano
horizontal, y toda recta OR que se ajuste 4 dicho pla-
no es tambien horizantal. Por medio de estos aparatos
la naturaleza nos manifiesta las posiciones horizontat y
vertical de una recta 6.de un plano: y para los usos in-
dispensables que con frecuencia se hacen de ellos, se
tienen preparados de antemano en formas acomodati-

fig. 3r.
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vas i las necesidades. Sahemos tambien que una recta
0 un plano horizontal es perpendicular siempre a una
recta ¢ un plano vertical ; de suerte que las posiciones
OR, horizontal y MP, vertical son dos perpendicu-
lares entre si que la naturaleza nos da trazadasen cual-
quiera punto F, entre las inumerables perpendicula-
res que el geémetra sabe construir en dicho punto #:
de consiguiente, hallada la vertical con la plomada y
construyendo geométricamente una perpendicular, ésta
serd horizontal ; asimismo, halladas con el nivel dos
horizontales que se crucen, y construyendo geométri-
camente una perpendicular comun & ellas en el punto
donde se cortan, ¢ésta sera vertical (Geom. 13g).
Comunmente se hace mas uso de la primera cons-
truccion que de la segunda, por ser mas simple el apara-
to: y esto ha dado origen al instrumento lHamado néivel
de albaiil, que consiste en una plomada pendiente del
vértice M de un tridngulos MLI isosceles, forma-
do con dos listones iguales ML y ML de madera 6
melal, cuyos estremos Ly I/ seaplican & un reglon
NN de madera, independiente del tridngulo. Los bra:
zos ML y ML estan sujetos con un arco de civculo
FF' graduado, cuyo centro es M y se halla en el pla:
no mismo de aquellos: por oira parte, sabemos que si
la recta M P divide el dngulo 3 del tridngulo ML L/
isosceles en dos partes iguales {Geom. 66), dicha recta
es perpendicular al lado opuesto. LZL'. Luego, si aphi-
eando el triangulo al reglon en la forma que dijimos, se
ordena todo el aparato en disposicion que el hilo se
ajuste sin violencia al planodel tridngulo ML/, y que
pase al mismo tiempo por el punto medio del arco,
serd perpendicular al lado LI/, y de consiguiente al
reglon ¥ N’: y como MP es vertical, serd horizontal
Iy linea O R que se ajusta & la cara superior o inferior
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del reglon. De este modo y repitiendo la operacion 4 lo
largo de O 1t se nivela un piso en un sentido, es decir,
en direccion de una recta; pero como sabemos por el
articulo (138) de Geometria que se necesitan dos rectas
para determinar un plano, hay que practicar igual ope-
racion con otro nivel al mismo tiempo en direccion de
otra linea del piso para nivelarle completamente.

Cuando es muy larga la linea OR que se quiere ni-
velar, como sucede en la construccion de caminos y en
mediciones de tierras, se usa del nivel de agua, que co-
mo se ha dicho es un tubo de metal con dos brazos en
angulo recto y en ellos acomodados otros de eristal,
para ver las superficies §'y S del agua tinturada con
que se llena el tubo hasta subir a dicha altura el liqui-
do, que estd libremente en comuunicacion por todo el
interior del tubo. Colocando éste sobre un tripode apo-
yado en tierra, en disposicion que el tubo largo es-
té encaminado 4cia el punto & lejano, y dirigiendo la
recta visual O R ajustada a la superficie del agua, sera
horizontal dicha recta: y si mientras hace esto el obser.
vador desde O, va otro colocandé unas estacas verti-
cales en puntos convenientes del terreno que estén en
¢l plano vertical (que pasa por O £, y marcando en ellas
los puntes &, €', 2, ...... por donde pasa la horizantal
a satisfaccion del ebservador O, quedari trazada en el
terreno la linea 4 BCD ........, que resulta de cortar el
plano vertical del nivel 4 la saperficie de dicho terreno;
y al mismo tiempo las distancias 4.4/, BB, CC, DD/, ....
verticales desde los puntos principales del terreno 4 la
recta horizontal , y las distancias horizontales 45,
AC, A,y ...ii. desde 4 & los puntos B, C, .. de'la
tierra. ' :
¢ Sea con el nivel de albaiil, sea con el de agua, sabe-
mos marcar la recta horizontal que pasa por un punto

Gg. 3z,
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en el sentido que se quiera al rédedor de ¢l, y tambien
con la plomada la recta vertical tinica que puede pasar
por dicho punta: y la medicion de las distancias hori-
zontales desde ¢l & una recta 6 en plano esti reducida,
4 contar las veces que en este intérvalo cabe sobre la li-
nea trazada una medida, 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-
tremo. Si en vez de referir las distancias verticales 4 £,
B By .ooenunn al plano horizontal que pasa por OFR, se
quieren referir al plano horizontal que pasa por KE,
siendo Z el punto mas bajo de la escena, como habra
que hacer siempre por el convenio establecido de que
toda ella ha de estar & la parte superior del plano de
planta, necesitamos las distancias verlicales A4”, BB,
CC", ..coveey y se deja conocer que se tendran restando
de la mayor ordenada EE’ sucesivamente las ordena-
das medidas 44", BE', CC, ........., sea que correspon-
dan & una misma horizontal , sea 4 todas las horizonta-
les que paralela y perpendicularmente 4 esta se tiren;
para medir las dos ordenadas perpendiculares horizon-
tales y la vertical de cada punto de la escena.

Pero hemos convenido en que las dos ordenadas ho-
rizontales han de ser perpendiculares respectivamente
4 los planos coordenados verticales que habra de ante-
mano situado el dibujante; planos que, cuando la esce-
na se halle en una sala rectangular, podrin ser los mis-
mos de las paredes de ella 1 otros dos paralelos 4 éstas,
que pasando mas cerca de los objetos 6 por medio de
ellos se determinaren con unos reglones verticales liga-
dos con travesafios fijos 0 movibles. Y aunque aplicando
el nivel 4 laregla con que se miden las coordenadas, fi-
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cilmente se dirige la horizontal que pasa por un pun'zo';
la condicion de que esta sea pérpendicular & un plano
dado exige se encamine asi precisamente. Bien ficil de-
be ser al dibujante determinar esta direccion precisa de
la coordenada horizontal (Geom. 139, I1.%); pero 4 fin
de economizar la repeticion para cada caso, mas como-
do le sera 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
niueva en el plano de ella circularmente, siendo centro
el punto donde se cruzan al cual estd asida la cuerda
larga que ha de marcar el horizontal, y saliendo de los
estremos de los brazos tres cuerdas iguales que vayan
4 unirse ‘én un punto dela larga. Se usa aplicando esta

al punto' del objeto, y al mismo tiempo la cruz al plano
coordenado en disposicion que se ajuste 4 ¢l, y queden
tirantes las tres cuerdas de los brazos 'y la larga. En tal

estado, la distancia desde el punto al centro de la cruz
es la coordenada de que se trata, pues por constriiccion
es perpendicalur al plano coordenado, y de consiguien-
te horizontal 4 causa de ser vertical dicho ‘plano.

19. Volviendo & nuestro asunto de las proyecciones
empezado en el articulo (17), sabemos que se necesitan
dos clases de operaciones para el dibujo de un punto,
despues de situar oportunamente el ‘sistema coordema-
do. 1.2 Medir en el natural las tres coordenadas del
punto, que son dos horizontales perpendiculal‘es entre
si y una vertical. 2.* Halladas estas dimensiones, cons-
truir las combindnidolus de dos en dos, con el auxilio
de la escala que se ‘ha de trazar préviamente.

Supéngamos que de la primera operacion han resul-
tado =38, »=30, z=11 para un punto M del
espacio; luego, solamente nos resta situar en' los fres

fig. 28,

cuadros la proyeccion de M. Para ello construiremos -
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ante todo la escala segun el grandor que se quiera dar
,, & los dibujos, y trazaremos les tres cuadros, como se
dijo en el citado articulo, con solo las dos perpendicu-
lares @ 4v y z.A4v. Despues de hacer esto, se toman
sobre los ejes L, Av, Az, 6 marcos de los cuadros
desde el origen A dichos tres valores de las coordena-
das, y desde los puntos &, ¢, d en que terminan se
dirigen las rectas bm y cm, las bm! y dm’, y las dm!’
y cm/, paralelas & dichos marcos respectivameunte, y
.quedaran determinados los tres dibujos m, m/, m” geo-
£, 28 métricos del punto M. No cabe duda en que por ellos,
y aun, solamente por dos, se puede formar idea justa de
la posicion del punto en el espacio; pues que, si desde
la planta m2, por ejemplo, seeleva una perpendicular
al plano de este dibujo, y se corta dicha perpendicular
4 la altura que espresa b/ 6 su igual cm”, el estremo
superior de la perpendicular sera el punto M. '
Si hay mas puntos %, O; £, ... que situar en los
dibujos, se miden las tres distancias 2, v, z desde ca-
da uno, y se anotan por escrito sus valores en una ta-

bla dispuesta del modo siguiente:

M.|N.| 0.] .

fig, 3

Con los datos de ella se procede & situar en los tres
cuadros las tres proyecciones de cada punto, lo mismo
gig. 30. que se ha hecho con el primero: mas, para que sea vi-
sible la estampa del objeto & que pertenecen, es nece-
sario ligarlos al fin con lineas rectas'é curvas como el
natural indique, y asi resultara el conforno 6 limite de
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1a proyeccion del objeto, y los dintornos ¢ lineas inclui-
das dentro de dicho limite.

Cuando de los puntos del espacio unos pertenecen 4
un cuerpo y otros i otro, se sigue la misma regla, Si-
tuando primero las plantas por los valores de z y v, y
lighndolas debidamente segun el natural requiera, que-
dar4 construida la planta geométrica de la escena. Asi

tambien con los valores x y z de cada punto se forma '

la elevacion geométrica, y con vy z el perfil.

Siempre que los objetos de la escena son de figura rec-
tilinea 6 poliedral, los dibujos delineados de este modp
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 & otros, resultaran los tres dibu-
jos de cada vértice, arista y plano segun estan ordena-
dos en el objeto, y por ello, necesariamente cada figu-
ra delineada serd el dibujo exacto de éste.

Dado por ejemplo un poliedro M NO P cuya situa-
‘cion, ya sea dada ya dispuesta por el dibujaute 4 su
voluntad, es en la escena cual se representa por la fi-
‘gura 28 ; midanse las tres coordenadas de cada vértice,
y supongamos resulte la tabla siguiente:

MLV VG | P
x. | 38.}29. | 3a. { fo.

v. | 30. | 274235 20.

o | I, 15%[18. 14

Formese la escala segun el tamafio que se quiera ten-
‘gan los dibujos; constriyanse los puntos en planta, ele-
-vacion y perfil, como por ejemplo m en la planta con
las coordenadas 46=38 y ZAc=30, m’ en la eleva-
cion con las coordenadas #6=38 y Ad=x1, y m"

7

hig. =238,

fig. 3o
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en el perfil con las coordenadas #4d—=11y dc=30: ¢
ignalmente n, 7/, n’ con A'b=agy A ‘c=27%,

‘d=15%, ete.; y dirigiendo por ultimo rectas cor-
respondientes desde unos puntos 4 otros en cada uno
de los tres cuadros, quedara concluida la delineacion ©
parte artistica de las pi‘oyeccimnes del objeto.

El cuerpo M NOP i terminado por planos, y
cuya posicion en la escena es cual manifiesta la tabla
siguiente, no ofrecer4 mas dificultad que la de repetir
los misnios procedimientos del problema anterior res-
pecto de todos sus vértices. Sea la tabla adjunta

M.|N.|O.|P.|Q.|A|T.| 7

2, 13111101 38.{57.156.129.1 9. 137.

v. |62. |26, 11.[46.147.164.|28.| ta.

Z. 20.|19.|8.'8. o, 0.10.{0.

la que haya resultado de las mediciones: por ella se
construiran los valores de # y » correspondientes a
cada vértice de los ocho que el poliedro tiene, y que-
daran las proyecciones de todos marcadas en la planta;
¥ si se trazan entonces las rectas mn 3 O 5 OP 5 PG 5 wirien
quedara completada la delineacion de ella. Haciendo lo
mismo con los valores de x y z, se ligan con rectas
debidamente los puntos que resultan, y quedara de-
lineado el dibujo de alzado ¢ elevacion. Sigase tambien
la misma practica 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 andlogo se procedera 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:



2. 523 1.124.|24.152.) 31443.[35.]27.[32.145.]56.| bo.[50.

z.19.19.19.|0.| 0. 0. |26.|20.{20.[28.| 0. | 0. | 9. | 9.

En los dibujos de estos prismas se ven interrumpidas
las lineas de un contorno por las del otro, y notese que
estan sefialadas por puntos las lineas que se ocultan de
la vista del dibujante, por estar cubiertas con la pro-
yeccion de alguna de las caras del poliedro.

Las figuras de las superficies curvas regulares 6 irre-
gulares, tambien se pueden dibujar de este modo gene-
ralmente , midiendo las distancias x, v, z de sus pun-
tos constituyentes en las respectivas perpendiculares &
los planos de dibujo; pero se deja conocer que por mu-
chos que sean los puntos que se marquen, habra infi-
nidad de otros intermedios que forman la continuidad
de los contorhos y dintornos; y que para obtener un
resultado menos inexacto, deben ser los puntos mas
notables y bastante contiguos los que se sitiien asi, te-
niendo el cuidado de no omitir aquellos a quienes cor-
respondan las mayores y menores coordenadas, ni tam-
poco aquellos en que el contorno forma angulo saliente
6 entrante. Aun asi la figura trazada en el dibujo sera
las mas veces aproximada 4 la figura del natural, 4
causa de que el dibujante se vera precisado 4 ligar en
su cuadro los puntos con rectas 0 con curvas trazadas
a ojo, mientras en el natural estan ligados con curvas
cuya proyeccion exacta ignora, 4 menos que esta sea
de naturaleza conocida, y posible su construccion por
eontinuidad. Para completar & ojo en los casos precisos
un contorno ¢ dintorno, se necesita que el dibujante



fig. 36.

ho

posea la propiedad que se llama ojeada, la cual es en
parte una exactitud de vista natural que se perfecciona
con el hiabito, y aun se adquiere, cuando por natura-
leza no se halla dotado de un don tan precioso, con el
ejercicio en valuar las distancias, los 4ngulos y las po-
siciones. ¢ aqui la razon por qué todo dibujante se
debera ejercitar cuanto le permitan sus ocupaciones,
en el dibujo Hamado natural, trazando 4 ojo los con-
tornos, y midiendo despues en el original la estension’
que haya fijado antes, para corregir por este medio los
defectos de su vista, 6 mas bien para acostumbrarse 4
apreciar diferencias euntre 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
puesto encima, el cual desde el cuspide 77 desciende
en figura céncava respecto del plano de planta, forman-
do cuatro aristas curvas que terminan en los vértices de
la cara superior del poliedro, segun la tabla siguiente:

{minfo.\p o)\ T\ || a| 8| c|D.

z. 301138, 57.156.[29 | 9. |37.136.|46.39.|28.32.

. [62.{26.|11.146.147.164.128.| 12151150 |31.144.|57.

z. |20 Jig.‘ 3. l 8.]0.]0. {0 |0 [28.(22.]20.[26.[25.

Despues de situar todos los puntos en los cuadros y
haber ligado con rectas los del poliedro, el dibujante se
ballard perplejo por no suministrar la tabla ni la defi-
nicion suficientes datos para trazar exactamente la mar-
cha de las aristas curvas, y aun cuando quisiera medir
las eoordenadas de mas puntos, la irregularidad le suje-
tara siempre 4 la necesidad de ligar con rectas ¢ mas
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bien con curvas & ojo los puntos de dichas aristas, que
estén marcados en los cuadros.

Ultimamente, el dibujo llamado fopogrdfico que es
el de un territorio de poca estension, se construye tam-
bien por las coordenadas de cada punto notable. Para
la planta se miden las 2 y las v en la correspondiente
horizontal de las dos perpendiculares encaminadas &
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 clevacion y
perfil hay que medir ademas las distancias verticales
desde cada punto al plano de planta; y cuando por lo
montaioso del terreno sean muy grandes algunas de
dichas verticales para la medicion, serd preciso dirigir
visuales cortas y sucesivas en escalones desde el punto
en gue aquello sucediere hasta los estremos de las coor-
denadas horizontales, para deducir por sumas 6 restas
el valor de la vertical que no se pudo medir de una
vez. No podemos estendernos en los detalles del dibujo
topogrifico, porque este ramo corresponde mas bien 4
la Trigonometria, y generalmente se prefieren para el
objeto los sistemas fundados en los tridngulos, sin ser
precisamente rectingulos como en el sistema de coor-
denadas.

20. El método general que se ha establecido para
las operaciones de medir coordenadas y delinear el di-
bujo geométrico de cualquiera objeto, admite algunas
modificaciones cuando conecurren ciertas circunstancias
favorables para abreviarle. Citaremos varios casos en
que esto se verifica, y se verd por ellos que la mo-
dificacion del método general proviene de la simetria
(Geom. 195), 6 de tener lugar en la cuestion alguno de
los teoremas del articulo (159) de Geometria, segun ¢l
cual toda figura plana y su proyeccion sobre un plano
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paralclo al de dicha figura son idénticos, y la proyec-
cion de toda figura plana sobre un plano perpendicular
es una linea reeta; debiéndose tener presente ademas
que la proyeccion de un plano paralelo 4 uno de los
coordenados sobre otro es una recta paralela al eje
eoordenado en que se cortan éstos (Geom. 143).

Caso L° El prisma 6 cilindro de bases paralelas 4
uno de los planos coordenados admite abreviacion; por-
que tienen iguales alturas todos los lados, las bases dan
sobre dicho plano proyecciones de figura idéntica 4 la
de los originales, y las proyecciones de ellas sobre los
otros dos planos coordenados son lineas rectas parale-
las al primer plano. Si ademas fuere recto el prisma 6
cilindro, su proyeccion en el plano sobre que se eleva
el cuerpo estd reasumida en la proyeccion de la base.
Para dibujar cualquiera de estos cuerpos basta que se
nos dé la definicion 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 dadoes sean los centros de ellas. En los dibu-
jos que se citan al mérgen se supone que el cuerpo se
eleva sobre el plano de planta.

Tambien la pirhmide 6 el cono de base paralela 4
uno de los planos coordenados, dard sobre éste por
base en la proyeccion una figura idéntica 4 la del ori-
ginal, y en los otros dos planos una linea recta. Si ade-
mas fuere recta la piramide 6 el cono, su proyeccion
sobre el plano 4 quien es paralela la base esti rea-
sumida dentro del contorno de la base. Para dibujar
cualquiera de estas dos figuras basta que se nos dé
la definicion de la base, y las coordenadas del cispi-
de; pues aun en la planta del cono se trazan los lados
tirando dos tangentes desde el cuspide al circulo de la
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base, si cae fuera de este la proyeccion de aquel punto.

Caso 11.° Los cuerpos que son disponibles en la
escena simétricamente respecto de uno 6 de dos planos
perpendiculares 4 uno de los coordenados, como por
ejemplo al de planta, ofrecen medio de abreviar mu-
cho las operaciones trazando en primer lugar la pro-
yeccion del plano 4 que se refiere la simetria (Geom. 175).
Se propone por ejenmiplo dibujar una mesa toscade 3 pies
de altura, cuyo tablero tiene figura rectangular de 6
pies de longitud, 4 de latitud y 3 pulgadas de grueso,
sostenido por cuatro pies paralelepipedos con bases de
4 pulgadas de lado mayor y 3 de menor, que desde los
angulos del tablero en donde estan fijos 4 la distancia
de 6 pulgadas de sus bordes, vienen a formar en el
plano de planta una base rectangular concéntrica 4 la
del tablero, y cuyo lado mayor tiene 7% pies de longi-
tad y 5 de latitud. En vista de que los dos grandes ree-
tiangulos 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 b y mn perpendicula-
res, que serdn las proyecciones de dichos planesa que
se refiere la simetria, pero con la prevision de que dis-
ten de los ejes cuanto es necesarto para que quepan las
semilongitudes de los lados de los grandes rectangulos.
Se toman para el tabléero en @b 4 uno y otro lado del
concurso ¢ con la perpendicular, las distancias ce y
¢ ‘e iguales 4 3 pies de la escala, y en mn las ¢fy ¢ 'f
iguales a 2 pies; lo mismo para la base, ¢g y ¢ ‘g igua-
les & 3% pies én a b, y despues chy c’h iguales 4 o3
pies en mn. Los rectangulos quedaran trazados tiran-
do paralelas a las rectas @b y mn respectivamente
(!es‘de los puntos, ‘e, ‘e, f, ', g8, h, 'h; y por ul-
timo, coustruyendo despues sobre los angulos dela ba-

fig. 3g,
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se los paralelogramos de lasidimensiones dadas para las
pies, como tambien otros iguales en los vértices del
rectangulo interior disciado en el tablero, se ligan con
rectas los vértices correspondientes de estos paralelé-

-gramos, y quedaran trazados los pies y toda la planta.

De un modo andlogo se construyen los dibujos de alza-

do y perfil, elevando ante todo la perpendicular res-

pectiva al plano de simetria, y en seguida las demas ne-
cesarias para marcar los vértices del tablero y de los
pies, y los graesos que les corresponden.

Caso 1I1.° Los cuerpos que se llaman de revolucion
A causa de ser engendrados por una figura plana, como
por ejemplo &g’ o' ' m' K" I’ dando vuelta al rededor
en su lado recto &g’ mientras el lado o'/ ! K ..... rec- .
to, curvo 6 mixto describe la superficie de dichocuerpo,
son muy ficiles de dibujar por métodos particulares,
cuando la recta &g’ 6 eje de revolucion es perpendicu-
lar & uno de los planos caordenados,como por ejemplo
al de planta. Pues en tal caso la proyeccion sobre este
plano se compone de circulos concéntricos y contenidos
en el descrito conlamayor distancia &4’ desde la gene-
ratriz de la superficie al eje de revolucion: 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 & uno y otro lado de la recta &g’
la misma figura plana generatriz del cuerpo. Cuando el
lado de esta figura o la linea generatriz de la superficie
es curva de naturaleza desconocida, se construye en el
alzado por puntos, despues de medir muchas perpen-
diculares ‘LK, 'y j', "k ¥, etc. al eje de revolucion por
medio de un compas curvo aplicado sucesivamente al
cuerpo que se quiere dibujar, y las distancias”corres-
pondientes &g/, ¢’ g/ d'g/, ete. desde dichas perpen-
diculares al plano de planta por medio de dos ploma-
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das, cuyos hilos pendientes de las prolongaciones del
diametro ‘AR del circulo superior del cuerpo de re-
volucion , y puestos en contacto con los puntos ‘%, #,
de este mas salientes, determinan el plano de la figura
generatnz en que se han de medir las distancias espre=
sadas. Los semididmetros &' &, ¢ j/, d k' etc. seran

Ias distancias que se han de tomar desde el eje de re-

volucion 4 correspondientes alturas; para formar el al-
zado; y con los mismos semididmetros se trazan los cir-
culos de la planta. Si la curva generatriz es de las que
en geometria se describen por continuidad, como por
ejemplo, el circulo, la elipse, la parabola y la hipérbola,
é es discontinua compuesta de partes de esta especie;
se traza por las reglas que en dicha eiencia se habran
aprendido. En el articulo (16) 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 despues de anotar los
puntos de division j’; m/, ete. de los varios arcos cir=
culares, se hallan los centros respectivos, y desde estos
se trazan los arcos, como queda dicho en el articulo
citado. ,

Caso IV.®  Vamos 4 ocuparnos de otro caso 1mp0r-
tante, proponiendo delinear las proyecciones de una
curva del espacio, situada en plano perpendicular 4
uno de los coordenados, sea cualquiera la posicion del
plano de la curva; y para mas determinar las circuns-
tancias, convendremos en que éste sea perpendicular
al plano de planta, y que va girando al rededor de una
recta vertical representada por o o',

Sabemos que la planta de la curva en este caso es
una linea recta a0, 6 bo, 0 eo, etc. que coincide
con la proyeccion del plano mismo vertical en donde
se halla (Geom. 159, 1.%): y asi, en gl caso de ser dicho

fig. 4z,
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plano paralelo al coordenado de elevacion, la planta
de la curva es una recta 4o paralela al eje coordenado
Adx (Geom. 143), y la elevacion una curva & f/ o
idéntica & la original del espacio (Geom. 159, 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 Av y la elevacion una recta ¢ o' paralela al eje
A z. En todos los easos la planta del ¢je de revolucion
de la curva es un punto o (Geom. 159,1.%), y sueleva-
cion una recta € o paralelaal eje coordenado 4z (Geo-
metria 159, I11.°), y que prolongada pasa poro; 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 @, 2.

En el mtérvalo que media desde ser el dibujo de al-
zado una curva & f o’ idéntica 4 la original, hasta
ser una recta ¢’o’ paralelad £z, es decir, mientras
el plano movil anda un cuadrante, el alzado de la cur-
va y lo mismo el perfil, debe necesariamente variar de
forma con arreglo 4 una ley desde un limite al otro, y
lo mismo en cada uno de los otros tres cnadrantes que
restan para dar la vuelta completa. En todo este viage
cada punto de la curva, como por ejemplo el represen-
tado por ¥, cuya distancia al eje de revolucion &0’
es & ¢, describe un circulo con el radio &' ¢ parale-
lo al plano de planta; y por ello (Geom. 159, IL.°) las
plantas 4o, ao, ete. de la curva son iguales al mayor
radio &'¢ dela & f o'; 'y enel alzado el dibujo de
la circunferencia descrita por cada punto &’ de la cur-
va, resulta confundido con el de su radio (Geom. 143):
por cuya razon, siendo &' el estremo movible de la
‘curva, se halla siempre dicho estremo en la recta &e
paralela & 42, mientras el otro estremo fijo o’ per-
aanece en el mismo lugar.
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Estas observaciones preliminares nos dan suficiente
luz para delinear las proyecciones de cualquiera curva
del espacio situada en plano vertical, considerdndola

como generatriz de una superficie de revolucion al re-

dedor de una recta vertical; como por ejemplo la cur-
va quedebe darla proyeccion a’¢’o” cuando su plano
& o' ¢ esta en la posicion que determinan el eje o'¢’
de revolucion, y un punto & de la circunferencia que
describe el movible representado por él. Para ello me=
diremos las coordenadas de los estremos de la curva en
la posicion que ocupa; y suponiendo que son 4K y
AL las x, AP y A Q las v, como tambien A M
y 4N las z, situaremos los puntos @ y o en la plan-
ta, @ y o’ en la elevacion, y los correspondientes en
el perfil si fuere necesario, aunque aqui se suprime
porque su construccion se hace lo mismo que la del
alzado; y veamos ahora como se dirige el curso de la
linea que los ha de ligar. En la planta no cabe duda;
pues por lo dicho, la recta @ o es la linea. Pero en la
elevacion, la recta &’ 0’ que se tire servird solamente
para sefial de que la curva debe ir por encima, si la oris
ginal presenta su concavidad 4cia el plano de planta,
y por debajo si presenta la convexidad ; pues en el pri-
mer caso las ordenadas z de la curva intermedia 4 los
estremos @’ y o' son mayores que las de la cuerda;y
en el segundo caso menores.

Tratese pues de encaminar la curva &' ¢"o’ céncava
por puntos que se fijen entre los ya situados 'y o,
y con este fin, despues de tirar la recta &' ¢/, y la a'¢
perpendicular a ella desde el punto «/, constriyase la
curva & f“ o' idéntica 4 laoriginal, desde el punto fijo
o’ al estremo & movible de la recta @’ ¢’ segun la Geo-
metria ensefia, tomando desde ¢ la longitud & ¢’ igual
al radio de revolucion original. Triacense tambien las

fig., §r1.
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plantas a0y bo rectas de la curva en sus dos posicio-
nes determinadas por los puntes o,a,6; y despues de
dividir estas plantas en partes iguales, elévense desde
sus puntos de division rectas paralelas 4 oo, Las ele-
vadas desde 4o cortan 4 la curva & /' o’ en puntos
correspondientes 4 aquellos, en que las elevadas desde
ao cortarian & la curva «'¢ o’ si estuviese construi-
da; y como cada par de dichos puntos correspondien-
tes debe hallarse en una recta paralela al eje 42, co-
mo by a' en la b ¢, & causade pertenecer & una
misma circunferencia de revolucion; se sigue que ti-
rando desde los puntos de division de la curva idéntica
& f! o' rectas perpendiculares 4 las elevadas desde «o,
los puntos en que resulten cortados serdn de la curva
a'¢’o’. Para convencerse de ello, fijaremos por ejem-
plo la atencion en los puntos. f” y ¢/ que decimos cor-
respondientes, y que lo son enefecto, pues que se ha-
Han en la recta f/ ¢~ paralelad 4a y de consiguien-
te proyeccion de la circunferencia que describe el pun-
to original: y como el punto ¢’ de la curva que se
quiere construir se debe tambien hallar precisamente
en la recta ¢¢/ elevada desde su planta c, se sigue que
es la interseccion ¢’ de las rectas f/ ¢ y ¢ ¢/. Lo mis-
mo se demuesira que pertencece @ la curva a’ ¢ o’ otro
cualquiera de los puntes que resultan de cortar las rec-
tas elevadas desde los puntes de division de a &, por
las perpendiculares & ellas que vengan delos puntos de
division de la curva & f7 o': y por tanto, despues de
haber determinado asi muchos puutes de la curva que
se ha de coustruir entre los estremos &'y o fijados,
se ligan debidamente; siendo bien sabido que el resul-
tado serd tanto mas aproximado 4 lo exacto, cuanto
mayor numero de puntos determinados haya. A fin de
que el dibujo salga mas limpio, conviene dividir en
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artes iguales en vez de b o la recta %0’ esterior que
sea paralela é igual & Jo y bajar perpendiculares des-
de sus puntos de division, como gf”, para sefialar en la
curva &'f'o’ los puntos desde donde se deben tirar des-
pues las perpendiculares, como f/¢, que corten & las
rectas que suban de la planta @o; método equivalente
al anterior, pues las divisiones de /0’ resultan de las
de bo, mediante las perpendiculares que se levantan
desde clla. Cuando queda indeterminada alguna parte
grande de curva entre dos intersecciones, se subdivide
en dos 0 mas partes iguales la parte de /0o’ y la de ao
entre quienes se halla la indeterminacion.

Si la curva fuere convexa respecto del plano de plan-
ta, el dibujo sobre éste sera el mismo de la céncava,
pues coincide siempre con la proyeccion 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 & de la curva desde o’ 4 o/,
se termina bajando desde el correspondiente i de la
idéntica convexa perpendiculares a las rectas elevadas
desde las divisiones de ao.

Con el fin de presentar ejemplos 6 casos de aplica-
cion de este método, proponemos para dibujar una ci-
pula cerrada por cuadrantes circulares coéncavos res-
pecto del plano de planta; y otra ciipula 6 torre chines-
ea tambien cerrada con arcos circulares convexos res-
pecto del mismo plano, y apoyados interiormente, con
armazon O macizo equivalente. En ambas figuras con-
sideramos que la superficie comprendida entre dos aris-
tas, estd engendrada por una linea recta horizontal que
caminase sola tocando siempre a éstas; y por ello, en la
planta serd un poligono rectilineo el contorno de la fi-
gura, el cual resulta de proyectar todas las rectas ge-
neratrices cuando se hallan & una misma altura,

ﬁg‘ fay

fig. 43.
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Caso V.2 Aunque sea simétrico el cuerpo respecto
de algun plano, 6 de revolucion formado sobre una
recta, si este plano 6 recta no son perpendiculares &
alguna de los planos coordenados, porque tienen ya en
Ia escena otra posicion determinada, no habra lugar en
su totalidad 4 las modificaciones del método general
que se acaban de esponer. Sin embargo, aun entonces
no dejari de ofrecer las mas veces algun alivio la regu-
laridad del cuerpo, despues que por el método general
se hayan trazado en los dibujos las proyecciones de di-
cha recta 6 plano 4 que se refiere la regularidad.

Se propone, por ejemplo, el construir los dibujes de
un cuerpo de revolucion engendrado al rededor de un

fig: 44 eje que no sea perpendicular 4 plano coordenado algus

no: y desde luego, por la definicion misma de esta cla-
se de cuerpos, se deduce que se pueden considerar
compuestos de una infinidad de circulos perpendicula-
res al eje de revolucion, cuyos centros estan todos so=
bre esta recta, como sucede en el cono y el cilindro
(Geom. 186 y 188).

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

Dadeos los dibujos ab y a'b’ de una recta AB del
espacio , no perpendicular d plana coordenado alguno,
y la longitud k del radio de un circulo perpendicular
d la recta dada en su estremo A representado por a y
a', donde tiene el centro, determinar los dibyjos de
planta y elevacion de este circulo, distinguiendo con
apostrofe el origen 4’ de coordenadas,

Primeramente , observaremos que en general los di-
bujos de un circulo pueden ser de tres formas distintas;
una recta, como en la elevacion de la figara 37; un
circulo igual al del espacio, como en la planta de la
misma; 6 una curva cerrada de la especie del circulo,
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ero de diametros desiguales que se llama elipse, co-
mo cedfy hlgi enla planta y elevacion de la figu~
ra 44. Sucedera lo primero cuando el circulo del espa-
cio esté sobre el plano proyectante (Geom. 159); lo se-
gundo, cuando el circulo sea paralelo al plano de dibujo
(Geom. 159, 11.%); y lo tercero en todos los demas ca-
sos, por la distinta inclinacion que cada didmetro del
circulo del espacio tiene respecto al plano de dibujo.
La determinacion de los dibujos en los dos primeros
casos es muy ficil, y se esplicé ya el modo en sus luga-
res respectivos; pero en el tercer caso, que es el del
problema, para poder trazar las curvas cedfy higi
elipticas, dibujos del circulo del espacio, es necesario
averiguar ante todo las posiciones y magnitudes respec-
tivas de los didmetros que resultan mayor y menor en
cada dibujo.

Fijandonos primeramente en la planta, imaginese un
plano horizontal que pase por el estremo superior de la
recta A4 B, 6lo que es lo mismo, por el centro 4 del
circulo que esté situado en aquel punto; este plano cor-
tard el circulo segun un didmetro que sera paralelo al
plano de planta, y por consiguiente su proyeccion so-
bre este plano seri ignal al didmetro del circulo del es-
pacio, 6 2/ (Geom. 159, I1.°). Por otra parte, todos los
didmetros del natural serin perpendiculares a la reeta
4 B, por hallarse en un plano perpendicular & ésta y
pasar por su pie (Geom. 139), de consiguiente lo serd
el horizontal que consideramos; y como ademas es pa-
ralelo € igual a su proyeccion (Geom. 159, 11.° y I11.9),
resulta que, si en el punto a dibujo horizontal del cen»
tro levantamos la perpendicular ¢d 4 la recta @b, y
sobre ella tomamos las partes ad, ac, iguales & la es»
tension 4, larecta cd seri el didmetro mayor del di-
bujo de planta. Para determinar el menor, hagase pasar
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por la recta 4 B un plano perpendienlar al de planta,
el cual cortard al circulo en un didmetro cuyos estre-
mos serdn los puntos mas distante y mas prdximo i
dicho plano de planta; el dibujo horizontal de este dig-
meltro, asi como el del plano vertical que lo ha causa-
do, caerdn sobre el de la recta A48 y su pro!ongaciun,'
que es bae; mas, falta determinar la longitud del di-
bujo de dicho didmetro. Para conseguitlo, concibase
que el plano vertical proyectado en &e con todas las
lineas que en €l asisten, gira conservando todos sus
puntos & la misma altura, al rededor de una linea ver-
tical proyectada en &, hasta que sea paralelo al plano
de elevacion. Concluido este paso, dicho plano estara
proyectado en &r; el punto @ habri pasado 4 m, el &
4 m/, y la recta del espacio cuyo dibujo de elevacion
era &'’ se hallard en &'n/: de manera que &/’ es igual
4 la verdadera longitud de esta recta, y forma con el
eje A'x un angulo m't'x igual al que mide la inclina-
cion de la recta del espacio con ¢l plano de planta (Geo-
metria 159, 1V.%). Luego, si en el punto =/ se tira la
perpendicular n’o” 4 la 4/, y se toman sobre ella las
partes m'o’ y m/r/ ignales al radio 4 dado, la recta n'o’
serd igual en posicion y magnitud al didametro que con-
sideramos despues del giro. Proyéctese en seguida el
punto 7', estremidad de este didmetro en n sobre el
plano horizontal; y haciendo que todo el aparato vuel-
va & su posicion primiliva, el punto » proyeccion del
estremo del didmetro marcard sobre la reeta be, por
medio del arco del circulo ne la parte ae mitad del
didmetro menor ef.

Construidos ya los diametros cd y ef, y fijados asi
los cuatro puntos c, e, d, f dela curva cedf, que
serd el dibujo de planta, vamos & determinar los demas
puntos de ella imaginaudo en €l circulo del espacio un
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sistema de cuerdas paralelas al didmetro que ha dado
el menor e/ de la planta, Se sabe que cada cuerda del
circulo paralela al didmetro original de ef, dard una
proyeccion paralela & ef (Geom. 159, IIL°), y en vir-
tud del paralelismo de las cuerdas y de sus proyeccio-
nes entre si, precisamente habra entre las longitudes
de cada cuerda y su proyeccion la razon misma que en-
tre el didmetro del circulo y su proyeccion ef, por ser
cada razon de estas igual al coseno del angulo que di-
cho didmetro forma con el plano de dibujo (Trigono-
metria 47, XIII). Apoyados en esta verdad, y trazando
con el radio ac¢ un circulo, y con af otro, tirense en
el dibujo muchos radios a2, ......., y desde los puntos
A €n que estos cortan al circulo mayor encami-
nense cuerdas A, ..... paralelas al didmetro menor ef]
como tambien desde los puntos j, ....... en que los ra-
dios cortan al circulo menor paralelas j ¢, ....... al dia-
metro mayor cd, y resultard que los puntos ¢, ..... en
que estas cortan & las cuerdas son de la carva del di-
bujo, la cual se llama eljpse (Geom. anal. 84), pues ca-
da uno de sus puntos goza de la propiedad caracteristi-
ca aniloga 4 la que en la proporcion siguiente esta cie
frada para el ¢, que se toma por ejemplo,

ac:af:iex:ot,
segun resulta de comparar las partes proporcionales en
que la recta ;¢ divide los lados del tridgngulo rectingu-
lo are (Geom. 34), en que ax y aj son respectiva-
mente iguales 4 las rectas ac y af determinadas; es
decir, que el semididmetro mayor de la elipse es al me-
nor, como la semicuerda original es & la correspon-
diente de su dibujo eliptico. De esta suerte se van mar-
cando todos los puntos que se quieran de la elipse des-
de ey f hasta ¢, y lo mismo hasta &, simétricamente
situados.de dos en dos respecto de los diametros mayor

9
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ed y menor ef. Al fin se ligaran los puntos contiguos
que se hubieren situado, y resultard la figura eliptica
con tanta mayor exactitud cuanto mas cercanos entre
si se hallen dichos puntos contiguos.

Para trazar el dibujo 6 curva eliptica de elevacion,
procédase lo mismo relativamente al plano vertical, 6
hégase la construccion de la siguiente manera. En el
punto @’ de @'&’ levintese la perpendicular A g igual al
didmetro del natural 6 24: haciendo centro en & con el
radio &'a’ tricese el arco de circulo «p’, y proyéctese
p’ en p sobre la paralela ap de £’ en el punto p le-
vantese la perpendicular s¢ 4la bp, y témense sobre
ella las partes pg, ps iguales a la estension 4. En segui-
da proyéctese ¢ en ¢’; y trazando el arco ¢/, quedara
determinada la parte ¢/, semidiametro menor,y de con-
siguiente la otra mitad «’¢. Ya tenemos los cuatro puns
tos elipticos 4, /, g, i, estremos de los diametros mayor
y menor del dibujo de elevacion, con cuyos datos y el
método de construccion que se ha empleado para la
planta se trazard la elipse 2/g¢ de la elevacion. Con
esto hemos concluido de resolver el problema que se
ha propuesto como preliminar del que sirve de asunto
al articulo, y es el siguiente.

Delinear los dibujos del cuerpo de revolucion engen-
drado al rededor de un eje, cuyos dibujos de planta y
elevacion ab y a'll suponemos construidos, despues
de haber medido las coordenadas x, u, z de cada ung
de sus estremos, teniendo construidos tambien los di-
bujos de planta y elevacion de una de sus bases.

Sea cualquiera la curva generatriz del cuerpo de re-
volucion; la base inferior de este dard tambien elipses
por dibujos de planta y elevacion en virtud de lo de-
mostrado , fos cuales se delinearin siguiendo el métode
mismo que para los de la base superior. Hecho esto, su-
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pongamos 4,y § en la planta los estremos del :li:'lmetz-o
mayor de la base inferior correspondientes 4 los ¢ y d
de la superior, asi como £y » en la elevacion los estre-
mos del didmetro mayor de la base inferior correspon-
dientes 4 los %2 y g de la superior; y solo nos resta con-
ducir las curvas c8, d en la planta, y las %e, gv en la
elevacion, o sean los dibujos de la curva generatriz. Con
esie fin, recuérdese que el cuerpo propuesto se puede
considerar formado por infinidad de circulos paralelos
& las bases, y que por tanto han de dar sus proyeccio=
nes elipticas con diametros mayores paralelos entre si,
¢ iguales & los didmetros de los circulos correspondien-
tes. En consecuencia de esta verdad, mediremos mu-
chos didmetros consecutivos del cuerpo equidistantes;
y dividiendo la proyeccion a« del eje en otras tantas
partes iguales entre si como tambien la «'¢/, tiraremos
en los puntos de division perpendiculares & dichas pro-
yecciones, y tomaremos en aquellas por uno y otro la-
do del eje partes iguales & los respectivos semidiame-
tros originales, como g8, 28 en la planta, y &u, Jwen
la elevacion. Asi quedan establecidos todos los puntos
que se quieran de las cuatro curvas laterales g9, dgé,
hme, guv, y ligando los contiguos de cada una de ellas,
resultara determinada con toda la exactitud que se
quiera su curso desde una base a otra.

a1. Muchas veces interesa construir el dibujo de la
seccion & corte que haria un plano segun determinada
direccion en un cuerpo 6 en toda una escena; y comun-
mente es horizontal 6 vertical el plano secante. Para
ello se traza en la planta si el corte es vertical, 6 en la
elevacion si es horizontal, la recta 6 proyeccion de la
linea por donde ha de pasar el plano; y a fin de cons-
truir el otro dibujo de la seccion, que es en donde se
espresan las circunstancias de ella, necesitamos gene-
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ralmente determinar puntos por medio de coordena-
das (19).

Cuando es un objeto mediano 6 irregular el que ha
de ser cortado verticalmente, se marcan en la superfi-
cie por medio de muchas plomadas pendientes de un
reglon situado en la cima horizontalmente segun la
recta indicada js, puntes del corte que en toda la es-
tension de la superficie haria el plano vertical : se mi-
den las coordenadas #C’ horizontal y C’C vertical de
cada punto € de la seccion; y el dibujo de elevacion
que resulte construido por las coordenadas que se han
medido, es la seceion vertical por la linea a b.

En el caso de ser el corte horizontal, se usa tambien
un aparato semejante, siendo igualmente largos todos
los hilos de las plomadas, y haciendo que sobre un re-
glon A B horizontal marche el horizontal V'K’ de las
plomadas, perpendicular al primero, paralelamente 4
si mismo para determinar la raya de seccion horizon-
tal al rededor de la superficie del objeto. Aqui la dis-
tancia 4J’ que haya desde un punto A del reglon fijo
al movible es la coordenada # comun a dos puntos
IV, K de la seccion, y las distancias J'N/, J'K’ son las
coordenadas » de IV y K. El dibujo de plauta que re-
sulta sera la seccion horizontal por la linea j's.

Si el objeto es hueco en la parte donde se supone la
seccion, sera necesario hacer tambien en su interior
operaciones analogas; y por ultimo, sumando o restan-

-do segun sea necesario unas dimensiones con otras, se

tendran todas las alturas y gruesos del objeto. De este
modo se pueden considerar hechas las mediciones para

. construir los dibujos de las dos secciones en las figuras
" que se citan, aunque se deja conocer que por su regu-

laridad se pueden abreviar en estos casos.
Para la seccion vertical de un terreno se hace uso de
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las operaciones esplicadas al findel articulo (19), con
una 6 mas miradas de nivel, segun la linea M IV que se
hava marcado en el plano de planta. Veanse las figuras
B:Hy 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'NLK de la
seccion vertical por la linea MN, De un modo seme-
jante se traza la seccion vertical de una laguna 6 rio
por la linea #Q marcada en el papel, seiialando en
las margenes los puntos ‘P y ‘Q, asimismo en la pro-
longacion de la linea sobre la superficie del agua por
medio de sefales flotantes fijas los puntos ‘R, 'S, 7, y
midiendo con plomadas de mucho peso que se llaman
sondas las verticales ‘Rr, 'Ss, Tt

El contorno 6 la linea de seccion que resulta de cor-
tar por un plano la superficie de una manufactura se
llama entre los arvtistas plantilla, y se emplea para dar
4 la superficie esterior 6 interior de dicha manufactura
la figura que debe tener segun el sentido del corte. La
figura 47 representa la plantilla esterior de un objeto.
La figura 48 1.» es plantilla interior, y la 48 TL.%, este-
rior de una moldura misma. Cuando se quiere dar 4 la
manufactura forma circular en todas las secciones pa-
ralelas & una, esto es, que sea figura de revolucion la
superficie, basta una plantilla sola para toda ella, como
sucede en las obras de torno,las cuales se trazan de
dos modos: 1.° haciendo girar al cuerpo tosco sobre un
eje, de modo que le hiera la plantilla sitnada en posi=
cion fija: 2.° haciepdo girar & la plantilla circularmen-
te, de modo que desvaste al cuerpo tosco que esta fijo.

Otras veces la plantilla no tiene filo; y su objeto es
entonces el servir para la comprobacion de si una obra
hecha tiene la figura que esti prescrita. '

Aunque la plauulla se puede formar por medio de

fig.

47,
%8,
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plomadas pendientes de un marco, dando antes al cuer-
po cuando sea posible la posicion conveniente; serd
muy util 4 los artistas para sacar dicha plantilla de un
objeto delicado, ya con objeto de dibujarla en papel
ya de recortarla en una ldmina de metal, un aparato
construido de antemano ; que consiste en un marco con
muchos agujeros ocupados por unos-alambres rectos

corredizos en sentido del plano secante y perpendicu-

lares al lado del marco. Acercando al objeto el mar-
co en la direccion que se quiera segun el corte, corrien-
do las alambres hasta que sus estremos toquen 4 la su-
perficie del objeto, y asegurandolos entonces al mismo
marco de modo que no se puedan mover, resultara la
figura de la plantilla marcada por los puntos de los
alambres, tanto mas determinadamente cuanto mas cer-
canos estén entre si.

23. Ha debido causar al dibujante cierta estrafieza
la variacion de formas que se observa entre la figura
original que dibuja y la que sale en el cuadro; y para
ilustrar algun tanto esta materia consultaremos 4 la
Geometria. Dirigiendo desde los puntos dela recta MV
sitnada en cualquiera posicion, perpendiculares & uno
de los planos de dibujo, como por ejemplo al de plan-
ta, sea mn su proyeccion, y de consiguiente el plano
Mm nN perpendicular alde zv; Mmy Nn los va-
lores de z respectivos & My N, como tambien .4 B
yAC losde x,y ADy AE los de v correspondien-
tes 4 ellos. Trazando en el plano Mnr larecta MO pa-
ralela 4 la proyeccion, sera igual 4 ella (Geom. 30), y
formara el triangulo M N O rectingulo, por el cual se
ve que MV se acercara tanto masd ser igual 4 su pro-
yeccion, cuanto menor sea la diferencia ON de las z,
esto es, cuanto mas se acerque la linea del espacio 4
ser paralela al plano en que se proyecta. De suerte que
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cuando llegue el caso del paralelismo, resultaran igua-
les la linea y su proyeccion: cuando MV sea perpen=-
dicular al plano en que se proyecta, serd su proyeccion
un punto m 0 n; y entre estos limites varia la diferen-
cia segun resulta de comparar la hipotenusa JN con
el cateto MO. Lo mismo se puede decir de la linea res-
pecto de su proyeccion sobre cualquiera plano de los
de dibujo, 6 sobre otro en que se quiera proyectar.

La Trigonometria nos ensefia el modo de averiguar
en todos los casos la relacion que tiene la longitud de
una recta del espacio con la de su proyeccion. Para ello
sabemos ( Trigom. 21) que en un triangulo estan los
lados en razon de los senos de los angulos opuestos 4
dichos lados; y por tanto, del triangulo rectangulo
MON en que el seno de un angulo agudo es coseno
del otro, se deduce el valor de la proyeccion de una
recta respecto del valor de esta, suponiendo igual 4 la
unidad el seno miaximo 6 del angulo recto, y M el
angulo MNO, por medio de la proporcion

muni: MN::cos. M: 1,
Y como el coseno de M es menor que 1, y solo llega-
ra & ser 1 cuando la recta no forme éngulo con el pla-
no de proyeccion, es decir, cuando sea paralela a ¢l; se
sigue que una recta del espacio es generalmente mayor
que su proyeccion, y solo puede ser igual 4 ella cuan-
do la recta es paralela al plano en que esta proyectado,
segun antes hemos deducido tambien sin haber necesj-
tado de la espresion trigonométrica. Los artistas llaman
escorzo & esta diminucion aparente de la linea, y lo
mismo 4 la variacion, de forma que una figura plana pa-
dece en su proyeceion sobre otro plano oblicuo. Por el
escorzo vienen 4 disminuirse algunos didmetros de la
proyeccion de un circulo descrito en plano oblicuo alde
poyeccion, en términos de quedar convertida en figura
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eliptica: por la misma causa llega & ser un punto la pro-
yeccion de una recta perpendicular al plano en que se
proyecta; y tambien & ser una linea recta la proyec-
cion de toda figura descrita en plano perpendicular.

La proporcion que se ha escrito espresa en niimeros
lo mismo que el tridngulo MNO rectingulo manifies=
ta con sus lados y dngulos: de suerte que aquello sirve
para resolver aritméticamente los problemas, que tam-
bien se resuelven por construccion trazando el triin-
gulo con los datos geométricos necesarios. Este método
altimo es el preferible para el dibujante: y asi, cuando
necesite averiguar la longitud que tendra en el cuadro
la proyeccion de cualquiera recta del espacio, cuya in-
clinacion respecto del plano de dibujo conoce, debera
trazar con dos rectas indefinidas MG y MQ el angulo
que la recta del caso forme con el plano en que se pro-
yecta, 6 lo que es igual con su misma proyeccion (Geo-
metria 159, IV.%); y despues de tomar con el compas
desde el vértice en uno de los lados indefinidos la lon-
gitud de la recta, que supondremos 3 [V, hallaré el va-
lor de la proyeccion graficamente, bajando desde el pun-
to N la perpendicular Nn al otro lado indefinido,
en quien resultara interceptada la distancia M n igual
4 la proyeccion pedida.

Para formar idea de la influencia de esta verdad en el
dibujo, haremos algunas aplicaciones describiendo en
un mismo plano proyectante cuantos 4dngulos fueren
menester. Con este objeto imaginese que la recta M N

* va girando al rededor de su estremo fijo 47, sin salir

fuera del plano M QN V' perpendicular al de pro-
yeccion 6 de dibujo que pasa por M Q; y el estre-
mo /¥ movil de la recta ird descubriendo la circun-
ferencia WV NV’ N”........., es decir, formando con su
primera posicion M Q todos los ingules imaginables
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que puede haber entre las rectas de la escena y el
plano de dibujo, sin que sea necesario pasar del cua-
drante para resolver, cualquiera problema de hallar so-
bre la recta A () la proyeccion que se quiera: pues
aunque una recta forma dos dngulos suplementarios
con un plano, la proyeccion cae siempre en el lado
del angulo agudo. Para las aplicaciones se toma desde
el vértice la longitud de la recta original, sebre el ra-
dio que forme con M Q el angulo debido. Suponiendo
por ejemplo angulo semirecto, se traza el N” M Q de
este valor; y tomando en uno de sus lados indefinidos
el valor ME 6 MN",6 MI, etc. de lalinea dada, se
baja desde £ 6 N, 6 J, ete. la perpendicular £ e 6
N" n”, 6 Jj, etc. para deducir el valor Me 6 Mn”,
6 My de su proyeccion sobre el plano con quien for-
ma angulo semirecto.

Mas adelante necesitaremos emplear este método en
los problemas del articulo (27) y el 4.° del (28), que
traen la circunstancia de que la recta forma con el pla-

-no de dibujo un 4ngulo tal, que el seno es al coseno
como el lado del cuadrado 4 la diagonal de este; y ens-
tonces habremos de trazar el dngulo del modo siguien-
te. Formando primero el dngulo N” M Q semirecto y
el triangulo Mnr N” rectangulo isosceles, tomese so-
bre el cateto M n” prolongado la longitud M/ igual
a la diagonal M N”; y levantando en el punto ;7 la
perpendicular j 7' igual al cateto, la recta MT for-
mara con MQ el ingulo que se pide, y la perpendicu-
lar V' 7/ bajada desde el punto V' en que dicha rec-
ta corta el arca dard la proyeccion pedida Mz, |

El método de los triangulos rectingulos no es menos
apreciable para determinar la proyeccion o dibujo de
una curva P £ (Q generatriz de un solido de revolucion,

en todas sus posiciones mientras se mueve al rededor
P -3¢ : 2

fig. 5o,

fig,

51,



74
del ej¢ P Q de revolucion. En efecto, cada recta MA,
ME, etc....... pérpendicular & dicho eje es radio de un
circulo qué engendra al dar su vuelta; y las proyeccio«
nes consecutivas dé cada ano de ellos conforme va gi-
rando el plano dé la cutva, reciben modificaciones ani-
logas, pues han de $er iguales & los cosenos M &; M “a,
M "a, etc. Me, M’¢, M "e, ete. de los angulos que
forma dicho plano con el de proyeceion, stendo radios
trigonométricos los de révolucion respectivos M A,
ME, etc. como aparecén descritos en la planta. Y por
tanto; hallando las proyecciones de los diversos radios
en cada posicion dela curva generatriz , como por ejéms-
plo Ma; Mb,etc. cuando el plano de ia gerieratriz €s-.
td en P_ab....(), y tomédndo en los respectivos radios
de revolucion desde la proyecéion P ) dél eje estos
valores, se tendrin los puntos «@; &, ¢, d, etc. por don-
de ha de pasar la curva, la cual se traza ligando los
puntos consecutivos. Es indudable que asi se obténdra
la misma proyeccion de la linea eurva que por el sistema
del articulo (22 1V®); pero segun aquel sé marcan gra-
ficamente los puntos de la proyeccion curva, mientras
aqui se marcan por medio del compas tomando desde
el eje de revolucion las distancias Ma, Mb.... étc., ha-
lladas por construccion de la formula trigonométrica.
De suerte que este método es mas general , por ser apli-
cable aun 4 las curvas euyo éje de revolucion esté obli-
cuamente situado respecto de los planos coordenades.
Hemos averiguado por medio dé la propotrcion ¢on
fig. 49. €l auxilio de la Trigonometria el valor dé la proyeccion
mn de una recta MN del espacio, condeiendo el va-
lor de esta y el 4ngulo que formia con el plano sobre
quien se proyecta: y ahora vamos & deducir el valor de
la linea M N por medio de sus dos proyecciones de
planta y alzado; o planta y perfil. Para este objeto, el

fig, 52,



5
mismo tridngulo MNO rectingulo en O dice, que ;IN
es la hipotenusa, la proyeccion mn igual & la M0 un
cateto, y la diferencia VO de las ordenadas z de los
estremos M y IV el otro cateto, Luego, si por los di-
bnjos consta ser mn la planta de una recta del espa-
cio,y m'n’ su elevacion, se tirara la recta m'/e para-
lela al eje Ax; y tomando en ella desde el punto %
en que corta & la ordenada mayor, la longitud K/
ignal & la proyeccion mn de planta, se tira la recta
K ' que sera la hipotenusa del triangulo K 7’ %, ¢ igual
a la recta M N del espacio a quien corresponden las
proyecciones mn y m' 7.

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 elevacion de cualquiera dibujo dado que conste de
las dos partes.

23. Nos resta decir algo sobre el modo de trazar el
relieve 0 bulto semejante de un objeto, sin tener delante
mas que los dibujos de planta y elevacion, 6 de planta y
perfil, 6 bien la tabla de coordenadas (79). En primer lu-
gar,si el contorno dela superficie esta espresado en uno
de los dibujos por circulos todos coneéntricos, debemos
inferir qie el cuerpo representado es de revolucion,
compuesto de circulos paralelos al plano de dicho di-
bujo: y considerando este como de planta, el contorno
del dibujo de elevacion idéntico al de perfil sera la
plantilla, Construyendo esta en una plancha, 6 bien lle-
vando en el torno un instrumento cortante arreglado
sucesivamente segun la disposicion y longitud de los ra=
dios de revolucion, siendo eje el del torno, se constru:ra
el cuerpo de la superficie que se pide.

Si la planta en un poligono sin dintornos, y los la-
dos de este vienen 4 caer.en la elevacion sobre una ree-

fig. 53,

fig. 4o,
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fig. 35, ta paralela al eje 4, ligados con aristas perpendicu-

fiz.

28,

lares 4 otra recta paralela & aquella, vemos que el cuer-
po es prisma recto. Este se construye facilmente; pues
trazando segun reglas de geometria en un tablero el
poligono idéntico 6 semejante al de la planta, elevando
barillas perpendiculares al tablero desde los vértices del
poligono y cortindolas iguales, las puntas superiores
serdn vértices de la base superior del prisma,y las per-
pendiculares, aristas de las caras laterales.

Si la planta es cualquiera figura rectilinea con din-
tornos tambien rectilineos, se traza en el tablero una
figura igual o semejante 4 la planta, se elevan desde
todos los vértices de ella perpendiculares al tablero, se
cortan estos 2 las alturas que requieren las ordenadas
z correspondientes 4 la elevacion, y sus estremos supe-
riores de tres en tres si son triangulares las caras, de
cuatro en cuatro si son cuadrilateras, ete. serin vérti-
ces de la figura de cada cara del poliedro, y las lineas
con que se liguen debidamente seran las aristas. Por til-
timo se cubre este esqueleto vistiéndole, digamos asi,
con las partes superficiales determinadas por los estre-
mos de las verticales. De este modo se deberé ejecutar
el relieve de una poblacion 6 el topografico de un pais
cuya planta y altura fueren dadas, y lo mismo el relie-
ve geogrifico de mayor estension, dando antes 4 la su-
perficie que sirviere de planta la curvatura esférica cor-
respondiente al radio de la tierra, y a las verticales la
inclinacion 4cia su centro.

Si en el relieve hay lineas curvas; es necesario des-
pues de construir la planta en el tablero, elevar desde
1a proyeccion de la curva muchas perpendiculares para
mayor aproximacion 4 la exactitud, cortarlas 4 laaltura
que exigen las ordenadas z correspondientes que apare-
cen en el dibujo de elevacion o de perfil; y ligando los es-
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tremos superiores ¢ inferiores de dichos perpendicula-
res como indiquen los dibujos, viene 4 resultar una
figura poliedral tanto mas aproximada a la curva cuan-
to mas cercanos estén los perpendiculares entre si.
Cuando por el dibujo de planta aparece regularidad
en el objeto, se podra abreviar la operacion de trazar
su bulto. Siendo este un cono, que se cita por ejemplo,
se deja ver que, trazando dos didmetros perpendicula-
res en la planta de la base, elevando perpendiculares
desde los cuatro estremos, cortindolos como requiera
el dibujo de elevacion, y ligando en cruz con rectas los
estremos superiores de ella, el punto en que concurren
serd centro de la base circular del cono siempre que
resulten iguales dichas rectas, base que se podra trazar
exactamente con el compas en el plano que determinan
dichos estremos superiores de las perpendiculares: fil-
timamente, se situard el cuspide en el espacio, y ha-
ciendo que una recta fija en dicho puuto gire resvalan-
dose en la circunferencia de la base, resultara el cono,

CAPITULO I1.

. 'El sombreado de los oljetos que estan delineados en
los cuadros.

24. Aunque se haya delineado con toda escrupulo-
sidad el dibujo de un cuerpo, no presentara la idea del
original completamente sino se imitan ademas los efec-
tos de la luz, porque sin ellos al dibujo faltari la seme-
janza del realce que tiene la naturaleza. En los princi-
pios de dptica hemos indicado que una masa cilindriea
luminosa producida por un cuerpo radiante, se puede
considerar compuesta de rayos paralelos que siguen la
direccion del eje del cilindro; y que una masa cénica
se puede considerar compuesta de rayos divergentes
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que 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 llegé la ocasion
de establecer el convenio mas adecuado acerca de la
direccion que respecto de la escena podemos dar 4 los
rayos paralelos que componen el cilindro luminoso,
cuyo ambito suponemos tan estenso al menos como la
escena i que debe alumbrar.

Tomando en consideracion solo el rayo L4 que pas
sa por el origen 4 de coordenadas, supongasele tal di-
reccion que sea diagonal del cubo que en la escena se
forme con tres avistas iguales 4 H, 4 H', 4 H" toma-=
das en los ejes coordenados. Completando el cubo y
trazadas desde . las diagonales 47/, 41'; 41" en las tres
caras que tienen este comun vértice, seran /, [/, {” las
tres proyecciones del punto L del rayo sobre los pla-
nos de dibujo, y de consigniente 4/, 4, 4! las pro-
yecciones del rayo sobre diches planos; y los angulos
que con ellos forma seran LAI, LAl', LA!", iguales
entre si por ser correspondientes en los tres tridingulos
LAl, LAV, LAI!" idénticos, 4 causa de tener cada uno
sus tres lados respectivamente iguales a los de los otros.

Dirigiendo tambien desde el vértice Z del cubo dia-
gonales en las otras tres caras, seran LA4H, LAH, LAH"
los angulos que forma el raya con los tres ejes; 4ngulos
iguales por complementos de los que forma con los
planos coordenados. La relacion entre estos dngulos y
aquellos facilmente se deduce de cualesquiera de los
triangulos en que se divide el plano diagonal, como
por ejemplo de LA7; pues el angulo LAl es el que
forma el rayo con el plano zv, y [LA el que forma
€l rayo con el eje: y comparando resulta el seno del
primero al seno del segundo , como el lado del cuadra-
do es & la diagonal. Por otra parte se halla por dicho
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triangulo, que el seno del dngulo formado por el rayo
g plano es al del dangulo recto, como el lado del cubo
es d la diagonal; y el seno del dngulo Jormado por el
rayo y ¢je al seno total, como la diagonal de la cara
del cubo es d la diagonal de éste. En el articulo (22) al
tratar de los escorzos manifestamos el modo de dividir
el angulo recto en dos partes como aqui resultan.

El rayo luminoso L4, 4 quien hemos supuesto diago-
nal del cubo, tiene como vemos las ventajas de la regu-
laridad en la posicion respecto del sistema coordenado;
y asi, es facil determinar en la escena su direccion, y de
consiguiente la de todos los demas paralelos 4 ¢l, y cuyo
infinito ntmero compone la masa del cilindro lumino-
so. En efecto, si se toman sobre dos ejes las distancias
arbitrarias 4H y AH" iguales, y construyendo el cua-
drado HH" se eleva desde el vértice [ la perpendicu-
lar /L igual & 4H, sera LA el rayo del sistema, y
todas las paralelas imaginables 4 ¢l serdn las que ilu-
minan la escena. 8i se quiere determinar de otro modo
el punto L, nos consta que las diagonales LH, LH’,
LH" del cubo son iguales; luego, tomando tres puntos
H, H’, H” en los ejes 4 igual distancia del origen 4,
¥ tres hilos LH, LH’, LH" tirantes desde dichos pun-
tos ¢ iguales 4 la diagonal del cuadrado que tenga de
lado dicha distancia 4 H, vendrin los otros estremos
de los hilos 4 reunirse en L punto del rayo LA.

Ademas, las proyecciones AL, Al', Al” del rayo so-
bre los planos coordenados dividen cada &ngulo plano
recto coordenado en dos semirectos, por ser diagonales
de cuadrados; de suerte, que la proyeccion de cada ra-
yo paralelo del sistema forma dngulo semirecto con los
ejes del plano en gue se halla.

Por tanto, y en atencion a los buenos efectos que re-
sultan para la visualidad de la escena, admitiremos des-
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de ahora el sistema de rayos paralclos con la circuns-
tancia de formar cada rayo dangulos iguales con los ejes,
6 lo que es lo mismo con los planos coordenados: a lo
que es consigniente la de formar cada una de sus tres’
proyecciones angulos semirectos con los ejes coorde-
nados.

Establecido el sistema luminoso, vamos & tratar de
los efectos que segun €l deben resultar en la escena, ya
en cuanto & la fuerza del elaro que corresponda 4 cada
punto de una superficie iluminada, ya en cuanto 4 las
sombras, llamadas esbatimentos por los artistas, que ca-
da punto principal de dicha escena y de consiguiente
cada linea y cada superficie, pueda causar en las su-
perficies de objetos de ella.

ASUNTO PRIMERO.

Graduacion de tintas 6 del claro-oscuro en el sistema
de rayos luminosos paralelos.

25. Se trata de valuar el grado de claridad que &
cada punto iluminado de la escena corresponde, imagi-
nando para ello una escala de tintas 6 grados de elaro-
oscuro desde el claro absoluto al oscuro abseluto, y su-
poniendo que los rayos llegan con igual fuerza i todos
los puntos que hieren en la escena, aunque tal supues-
to padece algunas modificaciones por lo que se dijo en
el articulo (9), y se repetird mas adelante (26). Para es-
to es necesario ante todo recordar la descomposicion
que en el articulo (7) hicimos de la fuerza con que vie-
ne el rayo, pues entonces vimos que se verifican las
propiedades siguientes. 1.2 Esta fuerza hiere con toda
su intensidad al plano si el rayo es perpendicular a él;
y de consiguiente sera de claro absoluto la tinta de es-
te plano. 2.* La fuerza no ejerce accion alguna en ¢l
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plano que coincide con el rayo; y de consiguiente la
tinta de este plano serh de oscuro absoluto. 3.* En ge-
neral, la fuerza con que hicre el rayo 4 un plano es
proporcional al seno del dngulo que forma con ¢l, y es-
te principio general en que estan comprendidos los dos
anteriores ensefia que, & pesar de no ser los angulos
proporcionales con los senos, serd mas 6 menos clara
la tinta de cada uno de los planos de un poliedro, en-
tre el plano claro absoluto y el oscuro absoluto, se-
gun el rayo forme con él un #dngulo mas cercano i
recto, 0 mas cercano a cero. 4.* Como todos los rayos
son paralelos, los angulos que formen con un mismo
plano serdn iguales; y asi, cada plano tendri igual tin-
ta en toda su estension, y ademas todos los planos pa-
ralelos entre si tendrdn la misma tinta, por formar el
rayo angulos 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 si, basta conocer la
tinta de uno, pues todos tienen la misma. i

La cuestion de formar escala de tintas presenta dos
dificultades; la una counsiste en hallar el valor del 2ngu-
lo que forma el rayo con cada plano; y la otra en mo-
dificar.con la préctica la vista para valuar asi los gra<
dos de la escala pictérica, como el musico regula con
el oido los sonidos de la escala armonica. Dejando 4 la
aplicacion del dibujante el adquirir habilidad con la
practica en la entonacion de tintas, vamos 4 indagar
medios de valuar el dngulo para deducir exacta 6 pro-
ximamente la fuerza o grado de la tinta de cada plano.
Si la escena con todos los objetos es dada, se tiene fa-
cilmente el angulo que el rayo forma con cada plano,

haciendo uso del instrumento que deseribimos en el ar-
11



fig. 54.

8o

ticulo (7); y por las tablas trigonométricas se halla e
seno en numero, y por construccion en linea. Pero
nuestro asunto actual consiste en deducir proximamen-
te el valor del angulo, y por este el grado de la tinta,
dados los dibujos geométricos del plano y del rayo.

CASO PRIMERO. Z7intas de los planos perpendiculares
d alguno de los coordenados,

26, Témense primero en consideracion los planos
perpendiculares & uno 1 otro de los coordenados, y des-
de luego los que tengan esta cualidad respecto del de
planta, los cuales supondremos trasportados paralela-
mente hasta ajustarse con el eje 7z, pues lo que se di-
ga de cada plano vertical que pasa por el origen, y del
rayo luminoso dirigido a este punto, se debe entender
de cualquiera otro plano y rayo respectivamente para=
lelos 4 aquellos. Con esta prevencion, é imaginando to-
dos los planos perpendiculares al de planta al rededor
del eje A4z, como si fuesen hojas de un libro abierto
completamente, es indudable que las proyecciones de
todos en la planta son rectas que se cortan en .4; y que
siendo 4/ planta del rayo, y mn una perpendicular
a ella, solo tenemos que tomar en consideracion los
planos comprendidos entre el de la proyeccion 4/ que
coincide con el rayo, y los de las proyecciones 4 m y
A n perpendiculares por uno y otro lado de aquella,
porque todos los del otro lado de la recta mn son pro-
longaciones de los primeros. Desde luego sabemos por
el principio citado al empezar el articulo, que el plano
vertical z.4 L que coincide con el rayo, asi como coin-
ciden sus proyecciones /.4 entre si, es oscuro absolu-
to, es decir, cero el valor de su claridad; con que, co-
nocemos el limite cero en la escala de tintas, y corres=
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ponde & todos aquellos planos cuya planta es paralela
4 la del rayo.

En el articulo precedente se hizo ver que el seno del
dugulo que forma el rayo LA con cada uno de los pla-
nos coordenados z.40" y zA!" tiewe con el seno total....,
6 bien la tinta de los plands coordenados de elevacion
y perfil con el claro absoluto, la misma relacion que el
lado L7 del cubo con la diagonal LA. En este cuerpo,
por la propiedad del tridngulo rectingulo se verifica

LA =L +AV.=3LL :
y suponiendo 1 el valor L4 de la diagonal, resulta
Ll'=+%: con que, tenemos el término VI de la esca-
la, 6 la tinta de los planos cuya planta forma dngulo
semirecto con la del rayo, suponiendo 1 el claro ab-
soluto.

Proyectando el rayo Z .4 sobre el plano z.4 M per-
pendicular & z 4 L en que esta él, se ve que es z.4 la
proyeccion , de consiguiente L .4z el dngulo que for-
ma el rayo con el plano z 4 M y su prolongacion z4N:
y como sabemos que hay la proporcion (24), seno de
LAz a seno total, como la diagonal de la cara del cu-
bo a la diagonal de éste, 6 bien, tinta del plano M AN
al claro total, como /2 es & 1, tenemos el término /2
de la escala, 6 la tinta detodo plano cuya planta es
perpendicular 4 la del rayo, suponiendo 1 el claro ab-
soluto.

Conocemos ya los términos o, vX, v2 de la escala
de tintas correspondientes a los planos verticales en las
cuatro situaciones mencionadas; y bien se deja conocer
que V2 debe ser el término mas préximo & 1, 6 bien
que al plano MAN pertenece la mas clara tinta entre
todos los verticales imaginables; pues cualquiera de
ellos estard entre A7y 4m; ¢ entre Aly An; y el an-
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gulo que forma el rayo con ¢l tendri su valor entre los
limites o y v2, asi como entre los limites o y vz los
planos situados desde Al & Ax, 6 desde Al & Av, y
entre vy /2 los situados desde Ax hasta 4m, 6 des-
de Aw» hasta 4n. Nos convendria conocer mas térmi-
nos del namero infinito deellos que debe tener la es-
cala entre dichos limites; 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/2 que es la mas clara de tales planos, se-
gun sus plantas se van desviando desde la planta 4/
del rayo por una y otra parte hasta la planta perpendi-
cular mn.

Los mismos raciocinios podemos hacer sobre los pla-
nos perpendiculares al de elevacion, y los perpendicu-
lares al de perfil, 6 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 /2, que es la mas clara de las
que puede haber entre las de dichos planos. Por tanto,
debemos concluir, gue el grado de claridad de un pla-
no perpendicular ¢ uno de los coordenados crece desde
cero hasta v/'2, supuesta 1 la claridad absoluta , segun
el dibujo de dicko plano forme con el ditwo del rayo
dngulo mas aproximado &'recto: y que en esta escala
es 1 el grado de la tinta de los planos coordenados y
de cualgquiera otro paralelo d alguno de ellos. Es imitil
advertir que la valuacion que se hace en la planta sirve
para los planos que se dejan ver en la elevacion y per-
fil, 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 dngulos que la
proyeccion del rayo forma con la del plano, es decir,
por los angulos planos que resultan de cortar en cada
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dibujo el plano de €l & dos perpendiculares, uno que
es en donde esta el rayo; y el otro que es el tluminado;
tales como en la planta los angulos lma , linb, lme, ete.
Que forma la proyeccion del rayo con las de los planos
verticales que se han e ver en los otros dos dibujos;
como en la elevacion los angulos n f, ¢ n g, Ink, etc.
que forma la proyeccion del rayo con las de los planos
que se han de ver en los otros dos dibujos; y finalmen-
te como en ¢l perfil los angulos 7ok, {"op, I"0q, ete.
formados por las proyecciones del rayo con las de los
planos que son perpendiculares & este cuadro.

Por.otro rumbe podemos llegar tambien 4 formar la
escala de tintas de los planos perpendiculares a los coor-
denados, espresando por lineas los valeres de sus tér-
minos , y no por nimeros como antes. Para esto necesi-
tamos valernos de un principio de Mecinica, por el
cual se puede suponer que la fuerza del rayo original
L A, representada por la diagonal del cubo en valor y
direccion, esta reemplazada por dos perpendiculares
entre si, una que €s sumisma proyeccion que coincide

con la diagonal de la cara del cubo,y otra que es la

arista, como /A<y AH para todos los planos perpen-
diculares al de planta, /4 y 411" para los perpendicu-
lares al de elevacion,y como "4 y AH’ paralosper=
pendiculares al de perfil. Por la misma razon espuesta
en el articulo (7) y repetida al principio del actual,, no
puede causar efecto algunola fuerza 41’ enplano algu-
no vertical,nila 4 H” en el perpendicular al de elevacion,
nila 4H en el perpendicular al de perfil; de suerte que en
lugar del rayo verdadero LA, podemos cousiderar que
solo ilumina el horizontal /4 en los planos verticales,
{4 en los perpendiculares al de elevacion, y /4 en los
perpendiculares al de perfil: y segun el mismo articu-
lo, la-tinta o grado de claridad de cada plano perpen-
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dicular al de dibujo ser4 proporcional al seno del ine
gulo que forma la proyeccion del rayo original con la
del plano iluminado. Luego, si tomando como radia
trigonométrico cualquiera parte de esta proyeccion del
fig. 55 rayo, coma /m en la planta, ¥z en laelevacion, y
("o en el perfil, y suponiendo trasportadas las proyec-
ciones de los planos paralelamente & si mismas hasta
concurrir en un estremo del rayo, se bajan desde el
otro estremo perpendicularves 4 dichas proyecciones; los
grados de las tintas estarin en razon de los senos, 6
las longitudes de las perpendiculares
Im, 16, lc, Id, le, ete.
UlnyUig, &k, ¥iy i, ete.
oy Hipy g, i llry sy ete:
He aqui pues un modo de formar completamente la es-
cala de las tintas correspondientes a todos los planos
perpendiculares 4 los de dibujo, tomando por radio
una misma longitud en las tres proyecciones del rayo
luminoso.
Proprema.  Graduar las tintas de las caras de un
prisma recto perpendiculares a los planos de dibujo.
Segun los principios que se acaban de sentar para
formar la escala de las tintas que corresponden # varios
planos perpendiculares & uno de los del dibujo, como
por ejemplo las de un prisma que da la preyeccion
8g. 56 nop gr, en que mn, no, op, pg, qry rm son los
dibujos de las caras laterales, y Im, lr.... los de los ra-
yos paralelos; se miden los dngulos que forman estos di-
bujos con los de las caras en que pueden chocar los ra-
yos por no ser interrumpidos, como sucede aqui con
las rm, mn y no; y segun el angulo sea mas apro-
ximado 4 recto, serd mas claro el plano que da tal pro-
yeccion , aunque jamas puede ser el mas claro posible,
es decir claro absoluto, 4 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 rg con la
proyeccion del rayo; y asi, el plano elevado sobre rg
es oscuro absoluto; el mayor angulo es el que forma
lm con mn, y por ello serd el mas claro el plano ele-
vado sobre m n. Vemos tambien que los planos eleva-
dos sobre op y pg no pueden recibir la luz directa,
4 causa de estar interrumpida por el mismo prismaj
pero segun la teoria de la reflexion (3) debemos supo-
ner que la reciben reflejada de otras superficies veci-
nas de la escena, en direccion que depende de la inci-
dencia. Para suavizar algun tanto la gran oscuridad se
acostumbra suponer que la luz refleja, viniendo con
tendencia opuesta 4 la directa, ilumina aunque débil-
mente la parte oscura opuesta i la mas clara de la su-
perficie , como se indico en el articulo (7) y se observa-
r4 en todas las figuras sombreadas de las liminas. 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 facil conocer que la luz introducis
da por la base superior iluminard las caras interiores
de los planos, cuyos esteriores resultan oscuras en el
prisma solido, € inversamente: de suerte que el acto de
coincidir el rayo luminoso con un plano, es el paso de
ser iluminada una de sus caras & serlo la otra; y por
ello debemos establecer el principio de que en el pris-
ma recto solido, resultan oscuros todos los lados cuyas
caras interiores sean encontradas por las proyecciones
del rayo antes que las esteriores.
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CASO IL®" Tintas de los planos oblicuos respecto de
los coordenados,

27. Ahora vamos & tomar en consideracion los pla-
nos oblicuos respecto de los coordenados, y ojala pu-
diésemos deducir la escala de sus tintas con la precision
y generalidad que la del caso anterior, para lo cual ne-
cesitariamos conocer las intersecciones de cada plano
propuesto con des de los coordenados, puesla posicion
de ¢l esta determinada por dichas intersecciones, como
se demuestra en Geometria. Mas, en los dibujos geo-
métricos de un poliedro aparecen solamente cuasi siem-
pre las intersecciones de sus caras planas, y no las in-
tersecciones de ¢stas con los planos cordenados: por lo
caal , y 4 causa de la infinita variedad que admiten las
posiciones de los planos oblicuos respecto de los coor-
denados, habremos de contentarnos con resultados apro-
ximativos que se hallardn por los medios que vamos 4
manifestar. -

En los prismas oblicuos y en las piridmides que ten-
gan su base en' plano coordenado, se pueden: inferir
por los trazos de la figura muchas circunstaucias que
den 4 conocer aproximativamente su claro y oscuro.
Dados por ejemplo los dibujos de un prisma oblicuo 6
" de una pirdmide 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 6 de
la pirdmide se han inclinado desde la posicion vertical
dcia el plano de planta, girando sobre las rectas man,
10,.... de interseccion con este plano;y que los rayos
luminosos estan en los planos verticales elevados sobre
sus dibujos /m, In,..... En estainteligencia, para que
el rayo natural encaminado al punto 72, per ejemplo,
sea perpendicular al lado que tiene por base mn, es
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necesario que losea 4 la recta mn, y juntamente 4 otra
recta que pasando por m se halle en dicho lado (Geo-
metria 139), como por ejemplo la arista m ‘m en el
prisma y mc en la pirimide: y para que la horizon-
tal mn sea perpendicular al rayo, es necesario que lo
sea 4 todas las rectas del plano vertical elevado sobre
lm, y de consiguiente & esta recta; luego, no podrd
ser claro absoluto el lado del prisma o de la pirdmide
a@ menos que el dibujo lin del rayo sea perpendicular
é la base mmn de dicho lado; y serd en efecto claro ab-
soluto si el rayo verdadero es perpersdicular 4 las dos
aristas que se juntan en 7n.

No podemos hacer un raciocinio semejante respecto
de las tintas de los otros lados, & cuyas bases no sea
perpendicalar el dibujo del rayo; pues atendiendo 4 la
figura que se cita vemos, que serdn oscuros todos los
que coincidan con el rayo L 4, de los cuales conoce-
mos ya tres, que son (‘H”, [H’, {"H, cuyas intersec-
ciones con el plano de plantason A4/ A4H, AH": y
solo podemos establecer por cierto que no puede ser
oscuro absoluto el lado oblicuo del prisma ¢ de la pi-
ramide ¢ menos que coincida con el rayo natural, é
que hiera éste en su cara interior & dicho lado siendo
solido el cuerpo.

En vistade lo manifestado, tratemos de indagarapro-
ximadamente los lugares del claro y del oscuro, y las
tintas producidas por la fuerza de la luz en sentido de
la proyeccion del rayo luminoso , con precision de mo-
dificar despues ¢l resultade, segun el efecto que al mis-
mo tiempo deba producir la otra componente en di-
reccion del eje coordenado perpendicularal plano de di-
cha proyeccion. Para esto necesitamos suponer la fuer-
za del rayo L .4 descompuesta en dos, como /4 y

H’' 4 cuando sea dada la interseccion del plano ilumi-
12
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nado con el de planta, y descompuesta de un modo
anilogo enando sea dada la interseccion con alguno de
los otros planos coordenados, 4 fin de indagar ¢l efec-
to de estas fuerzas en el punto 4, que suponemos del
plano iluminado. Las leyes de la Mecanica permiten di-
cha descomposicion; y segun ellas, el efecto compues-
to de las do§ fuerzas 6 rayos, como [A4'y H'A, equis
vale al que hard el rayo diagonal del cubo, siendo la
fuerza segun la proyeccion del rayo 4 la fuerza per-
pendicular al cuadro, como la diagonal de la cara dcl
eubo es 4 la arista.

Proerrma 1.2  Graduar las tintas de las caras de un
prisma oblicuas respecto de alguno de los planos de di-
bujo; y tambien las tintas de la pirdamide.

Refiriéndonos al prisma oblicuo 6 4 la pirdmide que
tenga su base en uno de los planos coordenados, y
desde luego al caso de tenerla en el plano de planta,se-

.ran Im, ln..... los rayos horizontales componentes que

obran en los puntos m,n,... del objeto, puntos que pa-
ra nuestro fin hemos elegido en la base de la supeificie.
Por otra parte, podemos considerar cada lado plano del
cuerpo como engendrado porla linea mn de su base,
moviéndose paralelamente 4 si misma sobre la arista
m ‘m en el prisma, y sobre mc en la pirdmide; de
consiguiente que el plano esta compuesto de una infi-
nidad de rectas paralelas & mn, 6 mas bien de infini-
dad de fajas planas paralelas: y como el plano est4 ilu=
minado por infinidad de rayos paralelos, lo que diga-
mos de la recta 2 y del rayo que obra en m, com-
prende 4 todo el plano. Lo mismo se debe entender de
los demas lados del cuerpo, respecto de sus bases, y
de los rayos que los puedan herir; y para podernos es-
plicar, lamaremos cara interior de la linea y del plano
la que cae 4cia lv interior del cuerpo, y esterior la que
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cae Acia fuera, En esta inteligencia, y atendiendo pri-
meramente 4 los rayos”® lm, [n......, proyecciones de
los originales, la fuerza con que herira cada rayo /m &
cada recta mn de la base serd mayor, segun el dngu-
lo lmmnr sea mas aproximado 4 rectoj serd nula cuan-
do na resultare dngulo, como suponemos entre el rayo
Ir y ellado rg¢;y serd imposible que el rayo llegue &
los lados ¢ p y po siendo solido el cuerpo, porgne
los heriria interiormente; pero siendo hueco, aparece=
r4 tanto mas claro el lado herido interiormente, cuanto
mas aproximado & recto sea el ingulo que con ¢l for-
me el rayo componente. I's decir, que, atendiendo so-
lo d la fuerza que ejerza paralelamente al cuadro cada
rayo lumninoso , se determina el elaro y oscuro de los
lados del prisma oblicuo y de la pirdmide que tengan
su base en el tal cuadro , por las mismas reglas que los
del prisma recto; de que resulta en el prisma ser las
arvistas 7 r y o ‘o limites que separan la parte clara
de la oscura, asi como en la pirdmide la linea compues-
ta de las aristas 7¢ y co,

Mas, por lo dicho antes necesitamos atender al efec~
to del otro rayo componente & bien a la fuerza que el
raya natural ejerce perpendicularmente al cuadro; y
para ello es indispensable atender en vista de las mis-
mas proyceciones del cuerpo y rayo, ési hiere esterior
6 interiormente al lado del prisma 6 de la piramide, y
en conformidad 6 no con la otra fuerza compaonente;
es decir, ambas esteriormente, ¢ ambas interiormente,
6 una por fuera y otra por deuntro. En el primer caso
sin duda cooperan ambas fuerzas 4 iluminar el lada del
cuerpo, y por cllo habrd que aclarar algo mas las tin-
tas que resultan del eémputo anterior. En el segundo
caso, ellado resulta oscuro absclutamente si es de cuer-
Po solido, y clara mas G menos sienda 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 el rayo natural estd entre los dos componentes se-
gun la inelinacion que sabemos espresar por la construc-
cion que se hizo en elarticulo (22), y que se harecorda-
do despues en ¢l articulo (24 ): y en este caso la fuerza
que puede causar efecto es tan solo aquella que hiera al
lado por la misma parte ¢ faz que el rayo natural, sien-
do esteriormente en el cuerpo solido, é interiormente
en el hueco abierto por arriba.

A fin de averiguar si el rayo natural se dirige & una
6 4 otra parte de cada lado, se traza un angulo recto
¢’tt de lados indefinidos, y tomando uno de ellos ¢/
de longitud igual & la altura de la pirdmide 6 prisma,
se determina el estremo ¢ del cateto 7¢ construyendo
larecta L¢'¢ segun la inclinacion que sabemos tiene
el rayo original L ¢’ respecto del plano coordenado en
que estd la base del objeto, y asi se determina el pun-
to ¢ en-que encuentra & este plano el rayo que pasa
por ¢, 6 bien la distancia it 4 que se ha de tomar en
dicho cuadro el punto ¢ desde la proyeccion ¢ del vér-
tice de la piramide 6 de la arista del prisma. Marcando
en el plano de la base el punto t, por él veremos de un
modo muy simple lo que se desea: pues si la recta ct
corta # la base del lado, prolongada en caso necesario,
de suerte que el punto ¢ vaya 4 parar fuera de ella, el
rayo original hiere en su faz interior a4 dicho lado, y
no le puede iluminar siendo solido el cuerpo, como su-
cede en los lados cop y cgp. Siel punto ¢ va i pa-
rar a la base misma del lado, prolongéndola en caso ne-
cesario, es visible que el rayo original coincide con di-
cho lado, puesto que tendra comunes con él dos pun-
tos ¢ y t (Geom,135): y entonces ha de ser oscuro ab-
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soluto el lado. Si ¢l puuto ¢ cae en el cuadro sin haber
atravesado ¢t 4 la base prolongada en caso necesario,
como sucede en el ejemplo con todas las caras, escepto
las dos mencionadas; no ha lugar & duda en que el ra-
yo original hiere por fuera al lado, y de resultas habréd
que iluminarla algun tanto, aun cuando la proyeccion
del rayo haya coircidido con la base, como sucede con
Ir en ellado ergq.

Proerema 1L°  Graduar las tintas de las caras de
cualguiera poliedro.

El modo de valuar en la piramide aproximadamente
la fuerza del claro y oscuro, y de hallar los limites de
este, puede ser aplicable 4 cualquiera poliedro, consi-
derando al vértice y caras de cada dngulo solido, como
de una piramide que tenga su base eu aquel plano coor-
denado, &4 quien encontrarian las aristas del dngulo s6-
lido prolongadas. Verificando esta prolengacion en los
dibujos de elevacion y perfil, se tendran las coordenas
das @y » de cada uno de dichos puntos de concurso,
para constrair la planta de la pirdmide cuyo vértice se
tiene ya en el dibujo: de consiguiente existen todos los
datos que hemos necesitado para determinar aproxima-
damente el claro y oscuro de las caras que formen cada
angulo solido, y al fin el de todas las del poliedro: mas,
por no retardar el curso que nos hemos propuesto, de-
jamos 4 la voluntad del dibujante el hacer aplicaciones
4 los casos que le puedan ocurrir, '

CASO 1IL° Tintas de las stperficies curvas.

28.  Si la superficie es curva, se la considerard ge-
neralmente como un poliedro cuyos planos se ajusten
mejor con partes superficiales de la propuesta; de suer-
te que, cuando es cilindrica proximamente alguna par-
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te de superficie, convendrd suponerla inscrita en un
prisma para valuar asi las tintas de cada faja prismiti-
ca supuesta: y cuando es parecida & conica la superfis
cie, se la considera inscrita en una pirdmide para de
este tmodo valuar las tintas de sus fajas piramidales.
Mas al fin es necesario que el dibujante haga inseusible
la transicion de nna tinta & otra en las superficies cur=
vas, como se dijo en el articulo (7); sin olvidarse tams
poco de los electos de la luz refleja.

. Prosrema 1.° Graduar (a.r tintas de la superficie de
un cilindro,

Tomando primeramente para la cuestion el cilindro
recto circular elevado sobre un plano coordenado, co-
mo por ejemplo el de planta, habremos de considerarle
inscrito en un prisma de muchisimas caras verticales:
la circunferencia acb..... serd proyeccion de la super-
ficie; la semicircunferencia acb proyeccion de la pars
te ilaminada; ap b de la oscura, y el punto ¢ proyecs
cion de la linea clara o fuja vertical estrechisima de Ia
superficie; asi como a y & proyecciones de las lineas
6 fajas estrechisimas oscuras verticales que dividen la
parte clara de la oscura, Hallados en la planta los pun-
tos a, ¢, &, facil sera marcar en la elevacion la recta
¢’¢’ clara, y la &/4 oscura, como lo seria igualmente
en el perfil la recta ¢’ ¢’ clara y la @’ oscura; ha-
ciendo por ultimo insensible la ‘transicion de las tintas
entre estos dos limites,

Aungue el cilindra recto no fuere circular, se halla-
ran de igual modo les puntos @ y & de la planta por
medio de los rayos tangentes, como tamhign las verti-
cales ¢/¢’y ¢/ claras y las W/6" y @’ a” oscaras; mas,
el punLo ¢ de planta serd nece sario determinar con la
prevencion de ser aquel en donde el rayo luminoso for-
me con la tangente angulo mas aproximado 4 recto. Sus
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perfluo es advertir, que por un sistema anitlogo de ope-
raciones resalveremos la cuestion en ¢l caso de serel
cilindro perpendicular & cualquiera de los otres planos
coordenados ; y que cuando fuere oblicuo, se hallaran
los limites y la fuerza del claro y oscuro aproximada-
mente, aplicando el método que empleamos en el pris-
ma oblicuo. '

Prosvema 112 Graduar las tintas de la superficie
de un cono.

Tomando tambien en consideracion €l cono de la
base a¢b..... y altura 0’0, supongimssle inscrito en
la piramide; y descomponiendo el rayo diagonal en dos,
horizontal uno y vertical otro, como ya se sabe, en ¢l
primer sentido sera limite de las partes clara y oscura
la linea compuesta de las rectas ao y 0 b, que ligan ¢l
cispide 4 los puntos @ y & de la base en donde son
tangentes los rayos horizontales; y serd la linea de ma-
yor claridad la recta ¢o, que liga al caspide el punto
¢ en que el rayo horizontal es perpendicular al peri-
metro de la base. Mas, estos resultados estan sujetos i
las modificaciones que pucda ocasionar el rayo vertical
ea la pirdmide, considerando las tangentes de la base
como lados de ella (27).

Prosrema 11L°  Graduar las tintas de cualquiera
superficie curva , mediante la consideracion de suponer
la compuesta de faces planas. '

8i la superficie es cualquiera engendrada por linea
recta o por curva, se la considera generalmente como
compuesta de partes prismiticas 6 piramidales, que al
fin lleguen 4 ser cilindricas o conicas, segun se aseme-
jen mas a una G otra forma las partes correspondientes
de la propuesta: y es facil conocer que la linea clara'y
la terminal del oscuro no pueden ser rectas sino en la
superficie engendrada por recta, y aun enlonces sola

fig. 59,

fig. Go.
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cuando resulten dichas lineas en direccion de la recta
generatriz como en el cilindro y el cono, pues en todos
los demas casos el claro absoluto se reduciri 4 un pun-
to, en que el rayo sea perpendicular 4 la superficie; y
la linea oscura serda una curva compuesta de la multi-
tud de partes rectas habidas por la consideracion de
prismas 6 de piramides circunscritas.

Tratandose por ejemplo de graduar las tintas de las
caras triangulares abo, bco, etc. de las chipulas re-
presentadas en las figuras que se citan, desde luego in-
duce su generacion (22, 1V.?) 4 considerarlas como
compuestas de infinidad de caras piramidales truncadas,
que tengan por bases las partes respectivas de la recta
generatriz com prendidus 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 @ao0b, boec, cod, doe, con igual fuer-
za en la segunda y tercera, y con menos en las dos res-
tantes. Atendiendo ahora & la fuerza vertical, prolén-
guense en el dibujo de elevacion las partes de arista,
considerandolas rectas, hasta que lleguen 4 la vertical
de o0, es decir, hasta completar cada pirdmide, para
observar si el rayo vertical puede 6 no herir 4 todas sus
caras , como se dice en el easo 11.%; y se vera que aun a
las privadas de luz horizontal puede herir aquel desde
el medio cuadrante arriba en la figura 42, y desde este
punto abajo en la 43, con tanta mayor fuerza cuanto
mas proxima esté la parte a los respectivos estremos de
la arista curva. Con tales datos facil sera valuar los tér-
minos de la escala de tintas, como aparecen espresados
en los dibujos; atendiendo ademas 4 la degradacion de
la luz acia el cuspide y las aristas del contorno, en vir-
tud de la dispersion de los fajos luminosos, y por la
densidad atmosférica, que deben causar este efecto en
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los términos de la escena mas distantes del origen lu-

minoso.

ProsuEMA IV.2  Graduar las tintas de la esfera y de
toda superficie de revolucion cuyo eje sea perpendicular
4 los rayos. ;

- En la esfera se resuelve la cuestwn completamente
de un modo particular. Para ello supongamos por un
momento que el cilindro luminoso es paralelo al plano
de planta, & que se sigue ser el diametro a b, determi-
nado por los rayos /a y [b tangentes, la planta del
circulo maximo que divide la parte clara de la oscura,
y el medio ¢ de la semicircunferencia @cb de la plan-
ta el punto mas claro de la esfera, por ser perpendicu-
lar 4 la tangente de este punto la proyeccion ca el
rayo que pasa por el centro. Pero como cada rayo lu-:
minoso del sistema que se acaba de suponer paralelo
al plano de planta debe volver 4 la posicion verdade-
ra (24), formando con dicho plano un idngulo cuyo:
seno es al coseno como la arista del cubo 4 la diagenal
de su lado; al deseribir este angulo los rayos tangentes:
i la esfera que formaron la circunferencia 6 linea os--
cura adefghb........, cuya proyeccion dijimos que
coincidia con la de su diametro @b, habra pasado la,
semicircunferencia adefght al lugar a 'd ‘e 'f g
‘% b, como si se la hubiera hecho girar sobre el diame-.
tro a4 para engendrar la esfera. .

Ahora recordemos haber demostrado en el articu-
lo (22), que la proyeccmn del rayo de todo circulo ge-
nerador en cada posicion que toma al dar la vuelta, es:
igual al coseno del angulo que forma entonces con el
plano de la posicion primitiva: y que en el citado ar-
ticulo se indico el modo de trazar la curva a’d ‘e 'f g
‘h b, En efecto, construyendo separadamente el dngu-

lo .LOX que forma el rayo luminoso LO diagonal del
13

iz, Gra
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cubo con el plano de planta, tomando sobre el rayo
desde O los radios de revolucion hp,gn,fm, ete., y
bajando. desde las estremos p, n, m, ete perpendicu-
lares al otro lado del dngulo, resultarin: por construc-
cion las partes O ‘%, O’g, O'f, que se dehen tomar
en‘ el dibujo de planta desde ab sobre los correspon-
dientes radios de revolucion hp, gn, fin, ete., y los
puntos ‘2, 'g, 'f, etc. seran de la linea oscura a 'd ‘e
f'g 'l b divisoria de las partes clara y oscura de la
semi-esfera, cuya faz es Ia visible que resulta en el di-
bujo de planta.

Al mismo tiempo el punto ¢ que resulto claro en el
sistema luminoso que supusimos al principio, habra
pasado al punto ‘¢, el cual se determina en el radio co
de revolucion, lo mismo que se han determinado los
puntos de la linea: oseura; y como el rayo luminoso que.
se dirija al centro es el imico perpendicular 4 la super-
ficie, se sigue que sera ‘c el punte tinico claro absolu-
to de ella. Para determinar en la elevacion y en el per-
fil dichos puntos y de: consiguiente el claro y oscuro.
de la figura, se pueden practicar operaciones anilogas;
0 bien elevar verticales desde los puntos hallados en
planta y construir en el otro cuadro las proyecciones,
para tener los puntos de la linea oscura y el claro Gni-
co por interseccion de cada vertical con la proyeccion
del rayo correspondiente.

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

- Proriema V.° Graduar las tintas de una sus



99
perficie curva que recibe luz en su concavidad.

Para concluir el articulo hacemos notar, que en to-
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 concava de igual figura que se ofreciere,
con la diferencia de ser linea y parte superficial clara
en aquella la que en esta serd oscura, é inversamente,
por la consideracion de las dos faces esterior ¢ interior
de cada superficie segun se ha indicado antes.

Si la figura fuese una porcion esférica céncava, se
hallaria exactamente la linea divisoria entre la parteilu-
minada y la oscura; y -el punto del claro absoluto serd
aquel en que el rayo despues de pasar por el centre
concurra con la superficie, es decir, el estremo opues-
'to 4 ‘c del didmetro que pasa por este punto.

Pero si la figura es de otra naturaleza, como por ejem-
plo, cual se representa en la citada al margen, que
aunque de revolucion, no esta situada de modo que su
eje sea perpendicular 4 los rayos de la luz; habra de
considerarse que esta inscrita en un poliedro compues-
to de piramides truncadas. En este concepto se halla-
ran, segun queda dicho, las tintas de la parte concava
representada en la planta, con la prevencion de que la
luz horizontal se valia por los angulos que los rayes
forman con los lados del poligono ulteriores al limite
entre el claro y el oscuro, es decir, con aquellos & quie-
nes encuentran en su faz interior, y haciendo despues
la investigacion de que la luz vertical ilumina mas 0
menos 4 toda la superficie concava. Pero como la parte
de superficie interpuesta entre ¢l origen dela luz y la
parte iluminada puede interrumpir el curso de cierta
‘porcion.de rayos, hay que atender al efecto que puede
©ocasionar este accidente segun se esplicard en ‘el ar-
ticulo (27) y .estaizepresentadoen la figura.

fig. 6r.

fig. Gz,
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En el alzado aparece solamente la superficie esterior
del vaso, y sus tintas se gradian por los dngulos 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 accion, pues asi resultara 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 correccion de las tin-
tas determinadas por los horizontales. ‘

29. Despues de conocer el dibujante los efectos de
la luz por los medios que se han espuesto, debe aten-
der 4 un fenbmeno de que dimos noticia en el articu-
lo'(g), reducido & que la fuerza de la luz decrece segun
se aleja el cuerpo Inminoso del iluminado; por lo cual
los planos paralelos que por suposicion respecto de la
luz estarian igualmente claros, no resaltan asi en la na-
turaleza, sino que los mas lejanos estan menos claros:
esta consideracion ha hecho degradar 1a 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 atmdsfera, que en parte con-
tribuye al fenomeno anterior, ofusca tambien los rayos
visuales emanados de los cuerpos, y de consiguiente la
apariencia de sus colores y fuerza del claro y oscuro,
segun estén mas lejanos del lugar que ocupa el dibu-
jante: y aunque solo tratamos aqui de proyecciones y
no de figuras aparentes, conviene sin embargo ayudar
con esta degradacion de tintas 4 la espresion de la na-

“turaleza pintada en el dibujo geométrico; regla que se
“ha procurade seguir en los que van construidos’ hasta
ahora , moderando la fuerza del claro y del oscuro de
las partes superficiales de la escena segun la distancia
4 que en ella estan del plano vertical paralelo al de di-
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bujo, y que pasa por el punto en que se halla'el dibu-
jante. De suerte que despues de Lallar el grado dela
tinta que corresponde & una parte superficial, que sea o
se considere plana, segun su inclinacion respecto del
rayo luminoso, hay que modificar el resultado por los
dos fenémenos que se acaban de recordar, y cuya teo-
ria fue esplicada en el articulo (9}, esto es, por una de
las combinaciones posibles de dos en dos.entre mayor
6 menor distancia del cuerpo iluminado al laminoso,
y mayor 6 menor distancia de dicho cuerpo al plano
vertieal paralelo al de dibujo, y que pasa por ¢l punto
en que se supone al dibujante. Teniendo estas circuns-
tancias en consideracion, la practica enseia el acierto:
por lo cual y & fin 'de no traspasar los limites de nues-
tro objeto, nos abstenemos de formar para la graduoa-
cion de tintas escalas compuestas, que se pudieran de-
ducir combinando eada término de la escala simple de
tintas relativa a la inclinacion del rayo luminoso (7),
con el término correspondiente de la escala 6 série del
articulo (g). '

ASUNTO IIL

Esbatimentos & sombras causadas en algunos cuerpos
de la escena por otros, en el sistema de rayos lumino-
sos paralelos.

30. El asunto que ofrecimos para este lugar es la
determinacion de las sombras llamadas esbatimentos,
que en el sistema de rayos paralelos causan los cuer-
pos en las superficies de otros, que dejan de recibir la
luz directa por interrumpir aquellos el curso de los ra-
-¥os luminosos; esto es,.la demarcacion de dicha som-
bra por puntos situados geométricamente en planta, ele-
vacion y perfil, para trazar despues el contorno de ella
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ligando los puntos con lineas oportunamente, como en
: ‘el dibujo del objeto mismo. Sea pues A un punto de la
‘escena opaco que interrumpe al rayo L H su curso,
y tratese de hallar las tres coordenadas de la sombra §
‘que causa en una superficie cualquiera. Desde luego
‘podemes hacer el raciocinio de que hallaindose & en
la linea del rayo, la proyeceion de H serd tambien un
‘punto de la proyeccion del rayo; por lo cual, trazando
‘en los tres dibujos la proyeccion del rayo que pasa por
la de H, como se sabe ya, solo restard determinar
cudl punto de dicha proyeccion del rayo es el que se
‘busca.

CASO PRIMERO. Zsbatimento sobre un plano para-
lela d cualgquiera de los tres coordenados.

31. Supongamos en primer lugar que la sombra

gg. 63, debe caer en uno de los planos coordenados ¢ en otro

‘paralelo & este; y para deducir aun tiempo todos los re-
sultados, imaginense tres planos As, &'s, /s respectiva-
mente paralelos 4 los coordenados, 6 sean estos mismos.
Queda establecido (24) que el rayo LH sigue la direccion
dela diagonal #'s del cubo,que tiene de lado la distan-
cia desde H al plano que recibe la sombra, siendo es-
tremos de dicha diagonal el esbatimento s y el punto
H opaco que le causa. Considérese primeramente al
punto s en el plano BsD paralelo al de planta,y que
% es la proyeccion de H, de consiguiente s proyee-
cion del rayo en que se trata de determinar el punto .
Por el tridngulo Hhs rectingulo en % vemos, que la
estension % s depende de la distancia H /% que hay
entre el punto opaco y el plana que recibe la sombra,
distancia que llaman los artistas veelo O relieve dél
punto respecto del plane, y que %s es tambien hipe-
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tenusa del triangulo rectangulo cuyos catetos son los
lados 2D y sD del cubo, é iguales por consiguien-
te-al vuelo HZA del puutoopaco H. Igualmente se pue-
de razonar considerando al punto s en el plano para«
lelo al de elevacion, 6 en el paralelo al de perfil, y siens
do A/ y &' las proyecciones de I sobre ellos, de con-
siguiente H 7' el vuelo respecto del primero, y H7Z”
el vuelo respecto del segundo; distancias que cuasisiem-
pre serdn desiguales entre si y 4 la H7% de que habla-
mos antes, aunque en nuestra figura son iguales por
haber supuesto & la sombra en la concurrencia de los
tres planos. Luego, en cualquiera de los tres dibujos la
proyeccion del rayo oscuro, 6 distancia desde la pro-
yeccion del punto opaco hasta la proyeeccion de su es-
batimento, es la hipotenusa de un triangulo rectangu-
lo 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 opaca
de dicho objeto en el plano coordenado ¢ en otro para-
lelo 4 ¢l, sabiendo por otra parte el vuelo del punto
respecto del plano que ha de recibir la sombra, es de-
eir, la distancia 4 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 elevacion, y en sentido de las
2 sies paralelo al de perfil.

- En efecto, siendo % la planta de un punto H que
debe.causar sombra en cualquier plano de este dibujo,
6 en otro paralelo 4 €, se tira desde /4 laproyeccion /2
del rayo, y la recta AC paralela 4 uno 1t otro de los:
ejes en la cual se ha de tomar la distancia 4e, igual al
vuelo del punte A original respecto del plano de plan<
ta 6 del paralelo en que esté la samhra; y tirando des-

ahe
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pues desde e la recta eB paralela al otro eje, cortard
4 la proyeccion del rayo en el punto s, que sera la
sombra de la cuestion. 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. 8i los tres puntos /%,m,0 son

vértices de un triangulo opaco, se ligaran con rectas,
sus tres sombras, y quedara trazado el contorno de la
que produzca el tridangulo sobre el plano.

Cuando el punto 6 puntos del espacw deben cansar
sombras en el plano de elevacion 6 en otro que fuese
paralelo a este, como por ejemplo los puntos P Q7" de
las proyecciones p,q,t, se tiran en el cuadro de eleva-
cion las proyecciones Ip, /g, it de los rayos, y las pa-
ralelas respectivas pC, ¢C, tC 4 uno 1 otro de los ejes,
en las cuales se toman desde p, g, ¢ las cantidades pe,
ge, te, respectivamente iguales & los vuelos 6 distancias
que en direccion de las coordenadas » haya desde P, @,
7 al plano que recibe las sombras, para cortar los ra-
yos en los puntos s, 5,5 con las rectas que desde los
puntos e se tiren paralelamente al otro ¢je. '

Si los puntos opacos del espacio estan situados de
modo que deban causar sombras en el plano coordena-
do de perfil, 6 en otro paralelo 4 él, como por ejemplo
los vértices del triangulo J K /¥ cuyas proyecciones
sean J, £,n; se observa la misma regla para determi-
nar los puntos s, 5, s sombrios, y por ultimo el esba-
timento del tridangulo 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 & un plano, & menos que en el mismo

concurran varios, como sucedié cuando establecimes
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la teoria por medio del cubo al principio del articulo: y
aun hemos dado por supuesto en dichos ejemplos que
la sombra debia caer en tal 6 cual plano determinado;
pero en las aplicaciones hay que atender 4 la posibili=
dad de esta suposicion, y para ello suministran datos
los dibujos mismos del objeto opaco & quien pertenece
el punto que ocasiona la sombra, y los del objeto & quien
pertenece el plano, como se vera por lo que sigue.

Necesitandose pues averiguar si caera 6 no dentro
del recinto que tiene limitado el plano coordenado de
la esccna, u otro paralelo a é€l, la sombra que arroje
un punto 6 una linea del espacio; supongamos en pri-
mer lugar situados en los tres dibujos las proyecciones
de tres puntos M, IV, O, estremos superiores de tres li-
neas rectas opacas que salen al espacio desde el plano
de planta,siendo r,¢,?, los puntos respectivos que tie-
nen comunes con él. Tratindose de marcar en la plan-
ta las sombras producidas por los puntos de las proyec-
ciones m, n, 0, por la regla de antes veremos que solo
la sombra s de m es la que cae dentro del ambita
que tiene asignado el cnadro de planta, que la sombra
de n ird 4 parar al punto s mas alli del cuadro de
elevacion, y la sombra de o al punto s mas alla del
cuadro de perfil. Ademas, las sombras que producen
los estremos inferiores de dichas rectas opacas, coincis
den con los mismos estremos; de suerte, que las som-
bras rs y gs de las dos rectas nr y og estan in-
terrumpidas en los puntos &y e, la una por el cua-
dro de elevacion, y la otra por el de perfil; y por tanto,
en aquel hay 3 lo menos un punto. & de la sambra
que arroja la recta nr, y en el de perfil un punte ¢ de
la sombra que arroJa la recta o0 g.

Veamos ahora si en estos dos planos hay algun otro

punto de dichas lineas sombrias. En cuanto al de alza-
4

Bg.

65.
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do, lo averiguaremos tirando desde la proyeccion n’ del
punto opaco la del rayo, y determinando por la cons-
truccion que sabemos la sombra de 7, la cual serd s
luego, este punto y el & hallado antes determinan la
parte s'46 de sombra, que con la parte &r de planta
compone la total que en la escena causa la recta nr. De
un modo andlogo se determina en el cuadro de perfil
la sombra s/ de ¢”; y la parte s”’¢ de sombra que
eonla ¢g de la planta compone la total producida
por la recta o0g en la escena.

CASO 1L° Esbatimento sobre una superficie perpendi-
cular a uno de los planos coordenados.

32.  Se propone la superficie plana 6 curva vertical
EF (ue se eleva sobre el plano de planta; en disposi-

* cion de que reciba la sombra de la recta opaca H M del

espacio; y para ello supongamos delineados los tres di-
bujos de la escena. Si ahora tiramos en la planta la
proyeccion del rayo que pasa por la proyeccion /£ de
#, coucurriri en el punto s con la linea e/ proyec-
cion de la superficie perpendicular, que recibiri la
sombra si es que llega 4 ella, y no puede pasar de ella
por encima del muro en virtud del vuelo de . Sien-
do esto asi, el punto s de As es la proyeccion de la
sombra de A, porque es el tinico punto comun 4 la
proyeccion de la superficie ef y 4 la del rayo; luego,
elevando la vertical de s, un punto de ella sera la som-
bra de H en el cuadro de elevacion: y como dicha som-
bra debe hallarse tambien en la proyeccion %'s’ del ra-
yo en dicho cuadro, se sigue que serd el punto s en
que se corta la proyeccion #s con la vertical ss'. Lo
mismo hallariamos otra planta s y el alzado & de la
sombra que otro punto M cuya planta es m, deba
causar en la superficie ¢/ y si esta es plana como en
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la figura 66, 1a recta 5's” determinada por los dos puZa-
tos es la sombra causada por la recta H M del espa-
cio, por ser interseccion del plano e/ con el plano
sombrio que forman todos los rayos interceptados por
la recta A M.

Si la superficie que recibe la sombra es curva verti-
cal, como en la figura 67, la planta misma ss de la li-
nea sombria dice que es curva la elevacion de ella, y
por consiguiente serd necesario elevar muchas vertica-
les desde puntos intermedios de la planta ss, dividién
dola en partes iguales; y en conformidad tirar tambien
otras tantas proyecciones de rayos en el cuadro de ele-
vacion, desde puntos intermedios de A’z dividida en
igual namero de partes iguales.

Aplicaremos estas reglas elementales y las del caso 1.2
a varios problemas.

Propuema 1.°  Delinear el esbatimento que un tridn-
gulo opaco HM O del espacio produce en la escena,
habiendo en ella un muro E F wvertical entre el plano
de elevacion y el tridngulo.

Suponiendo construidos los tres dibujos de la escena,
procederemos 4 determinar los esbatimentos de los vér-
tices del tridangulo en la planta, segun la regla del caso
L°;y se hallarh que solamente la sombra de /4 es la que
puede ser recibida por el plano de planta, dentro del
ambito que le esth designado; pues las de m y o llega-
rian mas alla del plano de elevacion, el cual seria
quien por esta razon la recibiria 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 procedera segun el método
del caso II.° 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-

N
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tos cortaran 4 las verticales en los puntos’ ' y s’ en el
alzado, y en s” y 5" en el perfil. Resta solamente ligar
estos puntos con los 1 y 2 en que las lineas sombrias
que resultaron en la planta encuentran al plano de ele=
vacion, y verificado esto, quedara trazado el contorno
de la sombra total en los dibujos.

Proprema 11.° En la escena compuesta de un muro
concavo vertical y otro de caras planas tambien verti-
cales con una abertura de figura rectangular por don=
de pasa la luz, determinar el esbatimento que causa el
muro de la abertura en el concavo pospuesto d él.

Este problema se resuelve facilmente por las reglas
de los casos L.° y IL°, aplicindolas & todas las lineas
rectas opacas o aristas de la abertura y del muro en
que esti.

Prosrema I11.° Siendo convexo el muro wertical
que recibe sombra, y curva la abertura del muro ante-
puesto por donde pasa la luz, determinar el contorno
del esbatimento.

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

Propima IV.® En los dibujos de la escena compuesia
de una superficie plana triangular y un muro con esca-
lones terminados por planos horizontales y wverticales,
trazar el esbatimento que estos reciben del tridngulo.

Delineando desde luego en la planta, segun la regla
del caso 1.°% los contornos de las sombras que recibi-
rian los planos de dibujo, y los horizontales de los
escalones si estuviesen prolongados indefinidamente,
vemos que solo el segundo escalon puede recihir una
parte de sombra, y por ello, sola esta parte aparece
oscura en el dibujo. Asimismo, segun la regla del ca-
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so 11.°, elevando verticales desde los puntos "1, ‘s, ’?I;
2,2, 723 3, 73, 73 en que las proyecciones de los ra-
yos encuentran en la planta a las aristas de los escalo-
nes, vemos que solo estan esbatimentadas las caras ver-
ticales de los escalones segundo y tercero, como apare-
ce en los dibujos de elevacion y perfil.

Provrema V.2 Zeniendo delineados los dibujos de
la escena compuesta de un prisma recto elevado desde
el plano de la planta y de un muro escalonado, hallar
la sombra que este recibe de aquel.

Despues de haber marcado como en el caso anterior
los puntos de cada escalon 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 4 aquellos,
con la precaucion de oscurecer la parte posible de ca-
da escalon, y no mas.

CASO II1.° Esbatimento sobre un plano que esté obli-
cuamente situado respecto de todos los coordenados.

33. Sila superficie MO que recibe sombra de un
punto A del espacio es plana oblicua, la sombra s de
planta se halla en el dibujo Zs del rayo, pero no re-
sulta determinado graficamente como en el caso ante-
rior: sin embargo, las consideraciones que siguen da-
ran 4 conocer ¢l lugar de la sombra en los tres cuadros.
Sean 7%, W/, 7/ los dibujos del punto opaco H; y diri-
giendo las proyecciones del rayo, hallaremos que 7 es
el punto del plano x» que resultaria sombreado sino
hubiese cuerpo intermedio; luego, la sombra que este
pueda recibir se halla con precision entre £ y el punto
b, en que la proyeccion del rayo sale fuera del 4mbito
que tiene limitado el plano oblicuo en el disefo. Sien-
do pues a y & las plautas de los puntos en que el plano

fg. 7a.
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proyectante del rayo corta los lados 2y ON de dicho
plano, tricense los dibujos @’ y o, ' y &” de dichos
puntos en los otros dos cuadros; y ligdndolos con rectas,
serdan ab,a't/, a’b” los tres dibujos de la interseccion
del plano del rayo con el inclinado que recibe sombra.
Como esta debe hallarse en el rayo, y al mismo tiempo
en la interseccion dibujada, sera dicha sombra el punto
comun §' de estas dos rectas en la elevacion, y s en el
perfil: luego, si se baja la vertical s’s, el punto s en
que esta corta & la proyeccion /%¢ del rayo en la planta
es el eshatimento en ella. Aplicaremos esta regla al pro-
blema siguiente.

Prosrema. Dados los dibuwjos de un prisma recto

fig. 74. elevado sobre el plano de planta, y un muro cuya cara
oblicua 6 rampa recibe sombra de aquel, hallar el lu-
gar de dicha sombra.

Despues de elevar verticales desde los puntos 1, 2,
3,y’r,’2,’3 en que aparecen cortados por los rayos
en la planta dos lados del plano oblicuo: hallense en
los dibujos verticales los puntos ¢, &/, 5" y 57, s”, s/, co-
mo cousta por lo establecido en el caso IIL°: y ligan-
dolos con rectas, quedara trazada en dichos dos cua-
dros la sombra que arroja la base superior del prisma.
Como la inferior esti en el plano de planta, hay que
ligar ademas aquellos puntos con los 1, 2, 3. Final-
mente, las verticales bajadas desde los puntos ¢, &/, s
del cuadro de elevacion, dan en la planta las intersec-
ciones s, s, s, vértices del esbatimento causado por la
base superior del prisma, que se liga despues con el de
Ia base inferior.

CASO 1V.° Esbatimento sobre una superficie curva
cualguiera.

34. Sila saperficie que recibe sombra es curva de
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cualquiera figura y no perpendicular & plano alguno de
los coordenados, considéresela de figura poliedral; y
despues que se hayan hallado todos los puntos en que
los planos proyectantes de los rayos cortan & los lados
de las caras respectivas, habra que seguir el método del
caso I11.° hasta concluir los dibujos del esbatimento de
cada una; y ligar al fin en cada cuadro los esbatimen-
tos parciales, de que resultard el total con tanta mas
aproximacion cuanto mayor numero de caras se supon-
gan al poliedro.

PronremA. Delinear el esbatimento que la superficie
céneava de un vaso, cuya figura y disposicion es cual fg. 6a.
se ve por el dibujo, recibe de las paredes mismas suyas.

El vaso recibe luz en su pared interior, como se vié
al fin del articulo (25), y siguiendo las reglas de aque-
lla teoria se determinaron las tintas; pero es facil cono-
cer que tambien debe recibir sombra por el borde y la
pared de dcia el origen luminoso, y aparecer este efecto
en la planta. Para determinar el contorno del esbatimen-
to, se supone primeramente que el vaso estd compuesto
de muchas caras piramidales truncadas; y luego que se
hayan fijado los puntos sombrios asi, por el método del
caso TTL°, se ligaran con rectas para demarcar el con-
torno del esbatimento: pero despues hay que hacer la
correceion que ¢l supuesto exige, convirtiendo en cur-
va el poligono; en inteligencia de que todo el intérvalo
que resulte desde dicho contorno al borde que le causa
es una capa sombria, o el esbatimento de la superficie,
con la aproximacion que permiten las circunstancias
complicadas del problema.

35. En los cuatro casos generales de que se ha tra-
tado estan comprendidos todos los que pueden ofrecer-
se al dibujante; y por lo espuesto se ve que los tres
primeros son los fundamentales. Generalmente serd
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. preciso emplear los tres cuando la composicion de la

“escena sea muy variada, y aun 4 veces en un objeto
mismo. Asi sucede en los disefios que se citan al mér-
gen, representantes de un edificio y dos cortes de él
con las tintas y esbatimentos que les pertenece.

o8 o

ASUNTO 1II.

Claro-oscuro y esbatimentos en el 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 optica
vienen A los objetos, como los hilos de un fajo que tu-
viese forma conica: sin embargo nos ocuparemos algun
tanto en las dos cuestiones analogas 4 las que se han
resuelto en el caso de los rayos paralelos, que son; 1.2
valuar el grado de claridad de eada punto de la super-
ficie que recibe luz directa: 2.” 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 pri-
mera cuestion, es el demostrado en el articulo (7) de
éptica, que el grado de claridad de un punto ilumina-
do esta en razon del seno del angulo que forma el ra-
yo dirigido a €, con el plano tangente a la superficie en
el mismo punto. Segun este principio, y por ser mixi-
mo seno el del 4ngulo recto, y minimo el de cero 4n-
gulo, se siguen los resultados que manifestamos en 6p-
tica y que aqui volvemos & repetir. 1.° El punto mas
claro de un plano seri aquel en donde el rayo sea per-
pendicular a él: toda circunferencia descrita en el pla-

fig. 78 no desde el pie de la perpendicular tendra igual tinta;

y la fuerza de claridad de cada punto, esto es la de tin-
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tas, ira decreciendo tegun vaya siendo mayor el radio
é distancia del punto al pie de la perpendicular. ».° Por
ser distinta la claridad en el ambito de cada plano se-

gun la distancia al pie del rayo perpendicular en este fig. 78

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
atencion y prictica 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 serdn absolutamente oscuros los planos que
prolongados vengan & pasar por el punto luminoso:
mas ninguno puede haber absolutamente claro en toda
su estension, aunque si pueden tener varios un punto
absolutamente claro; tales serdn los de un sistema en
que cada uno sea perpendicular 4 un rayo distinto: y
como se supone la base del cono luminoso cuan grande
es imaginable, todo plano prolongade cuanto sea nece-
sario tendra un punto absolutamente claro, esceptuando
los absolutamente oscuros, y tambien aquellos & quie-
nes no llega luz por estar interrumpida.

Si el plano que recibe luz es perpendicular 4 uno de
los coordenados, podemos determinar por los mismos
dibujos el punto absolutamente claro que tendrd; y al
efecto, sea MN dicho plano, mn su proyeccion, LC el
rayo perpendicular, /¢ su proyeccion, y por eonsi-
guiente la de todos los rayos que vienen & la recta Ce
perpendicular al plano de dibujo, siendo ¢ la proyec-
cion de C. El plano L€¢ que pasapor L€ y Ce, es
perpendicular al que recibe luz y al de dibujo 4 un
mismo tiempo (Geom. 154); y por Sen? siempre serd

I

fig. qg.
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recto el dngulo mel que forman las proyecciones del
rayo y plano iluminado, sobre el de dibujo & quien es-
te sea perpendicular (Geom. 153). Esta verdad nos en=
sefia el medio de fijar en los tres dibujos la proyeccion
del punto C elaro absolutamente: pues prolongando la
proyeccion mn de cada plano perpendicular, hasta con-
currir con la perpendicular lec venida d ella desde la
proyeccion | del punto luminoso, serd el concurso ¢
proyeccion del punto claro absoluto en el cuadro d
quien es perpendicular el plano iluminado. Ademas,
por ser LC paralelo al plano del primer dibujo, sus
proyecciones '’ y I ¢’ en los otros dos serin respec=
tivamente paralelas 4 los ejes de aquel (Geom. 143);y
de consiguiente , dirigiendo desde U y U las rectas U<
y "¢, como tambien perpendiculares d estas desde ¢,
6 bien las coordenadas B¢ y D¢, los concursos ¢y
¢ serdn las otras dos proyecciones del punto C claro
absoluto. Tambien es visible que los puntos de la per-
pendicular Cc¢ al plano de dibujo y de sus proyeccio-
nes ¢’B y ¢’D son tanto menos claros cuanto mas le-
jos estén de €, 6 bien de su proyeccion ¢’ 6 ¢’. Por
esta consideracion sabremos graduar la tinta de cada

“plano 4 lo largo de las ordenadas ¢/By ¢’D; y por lo

dicho antes acerca de la igualdad de tintas en cada
circunferencia del centro C, deduciremos las que cor-
respondan 4 las demas partes del plano MV perpendi
cular 4 uno de los cuadros.

La imensa variedad de circunstancias que concurren
en los planos oblicuos 4 los de dibujo, hace que omita-
mos aqui la teoria de la formacion de escalas para sus
tintas; recomendando el uso del instrumento descrito
en el articulo (7) cuando se tiene la escena formada, 6
el hacer mentalmente en otro caso el computo 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 demas planos: y cuando la superficie es curva, se
la considera inscrita en un poliedro para formar de uno
1 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 anilogos 4 los que se practicaron en el articu-
lo (27). Pues, encaminando desde la proyeccion del pun-
to luminoso las proyecciones de los rayos a los vértices
de la figura, 6 tangentes a ella cuando es curva, la parte
de superficie compuesta de las que se hallen compren-
didas entre los limites del claro y oscuro écia el origen
luminoso , sera la que reciba luz directa. Por ultimo, se
supone que el objeto estd iluminado débilmente por el
reflejo en la parte superficial oscura, y se suaviza de
este modo la gran masa de tinta oscura por el lado con-
trario de la clara.

37. Nos hallamos en el caso de la segunda cuestion
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
cuestion son mas ficiles de resolver que los de la ante-
rior, y tan exactamente como en el sistema de rayos
paralelos. En efecto, cuando el plano que recibe la som-
bra S de un punto H es paralelo & un coordenado &
este mismo, viniendo la luz del punto L, las proyec-
ciones s, s/, s” de la sombra son puntos de las pro-
yecciones A, 'R/, I" K" del rayo que pasa por Ly H,
Ademas, el punto s, 6 s/, 0 s es el concurso de las
rectas L H y su proyeccion Lk, 6 Ul, 6 (" K': y como
sabemos por la tabla de medidas (19), 6 por ¢l mismo

fig. 81.
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dibujo construido, el lugar de los puntes 7y %, 6 'y
K, 610"y k', ylos valores de Lly Hh; constriiyanse
aparte en real dichos cuatro puntos L, H y {, h por
ejemplo refiriéndonos 4 la planta, y el concurso de las
rectas LI, [/ prolongadas dara el punto s, y la lon-
gltud ks que se debe dar con el compas a la proyec-
cion del rayo sombrio.

Si sale fuera del Ambito del cuadro el esbatimento de

) de una linea, 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 4 uno de los coordenados, se halla sn lugar en los
otros dos dibujos por un medio an"élogo 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
tltimos del asunto precedente, son aplicables & los mis-
mos en el sistema de un solo punto luminoso, para si-
tuar los dibujos del esbatimento que causa un punto
del espacio sobre cualquiera superficie, con la diferen-
cia de que para el dibujo del rayo hay que dibu]ar los
dos puntos luminoso y opaco.

Proponemos dos problemas simples de este asunto,
que se hallan resueltos en las figuras que se citan al
mirgen; y estamos persuadidos de que bastan los prin-
cipios espuestos, para vencer las dificultades de cual-
quier caso en el sistema de alumbrar escenas con un so-
lo punto luminoso; entendiéndose tal, cuando la luz
viene de una ldmpara, o de algun orificio cénico 6 pi-
ramidal abierto en pared con la base mayor dcia la es-
cena, pues entonces la prolongacion de rayos dirigidos
por las paredes del orificio conduce 4'un punto L de
donde se pueden considerar emanados.



PARTE IIIL

Perspectiva 6 dibujo natural.

ASUNTO PRIMERO.

Teoria de la perspectiva.

38. Por la teoria de la vision cuyos elementos he-
mos definido en los articulos (4 y 5), nos consta que
los rayos visuales procedentes de un objeto forman un
conjunto de figura piramidal, que empezando en la su-
perficie que los despide viene 4 terminar en el ojo del
espectador. Si cortisemos todos estos rayos o fibras de
la pirdmide con una superficie, y en esta quedasen im-
presas las secciones de aquellos con sus respectivos co-
lores y caractéres, la seccion seria una imigen del ob-
jeto; é indudablemente reproduciria en la vista la figu-
ra del mismo cuantas veces fuere mirada por el espec-
tador, situado en la misma posicion que antes respecto
de la estampa: de suerte que, aprendiendo 4 construir
tales imagenes de los objetos, tendremos un medio de
escitar en la vista la misma sensacion que ellos. Esta es
la causa de llamarse dibujo natural, o perspectiva del
objeto, la imégen asi pintada en la seccion, y puede fi-
gurarse sobre cualquiera superficie considerandola co-
mo secante de la pirdmide visual ; mas, comunmente es

plana, y se llama plano perspectivo entonces el de
dibujo.

fig. z.
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1. Sea el objeto M IV quien produce la pirdmide MNO,
S y haciendo seceiones & diferentes distancias del ojo por
planos paralelos dirigidos arbitrariamente, ¢ por un
solo plano fijo variando de lugar el objeto 6 el especta-
dor, se verifican las propiedades geométricas siguien-
tes en estas secciones O semejanzas de ML, segun lo
que se demuestra en la Geometria cuando se trata de
la pirdmide y del cono cortados por planos.

1.2 Suponiendo fijo el objeto y el espectador, aun-
que el plano de dibujo varie de lugar acercindose 6
alejandose paralelamente siempre; son semejantes las
perspectivas que resyltan (Geom. 182); y las magnitu-
des de ellas estan en razon de los cuadrados de las dis-
tancias desde el ojo a los planos respectivos, cuando
aquellas encierran dentro' de su contorno algun espa-
cio, y en razon de las distancias simplemente cuando
son lineas las perspeetivas (Geom. 183).

2.2 Si el espectador y el plano perspectivo estan fi-
jos, y el objeto M /N se mueve paralelamente & si mis-
mo en prolongacion del eje dptico, la perspectiva varia
con el dngule éptico MON, y en razon 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 pasiciones, estan en razon in-
versa de los cuadrados de las distancias 4 que se halle
el objeto respectivamente al ojo, y en razon de las dis-
tancias simplemente cuando son lineales las imdgenes.
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,

3.2  Si el objeto se mueve no paralelamente 4 si mis-
mo, permaneciendo fijos el espectador y el plano, la
perspectiva decrece tambien entonces con el dngulo 6p-

fig. 1,

fig, 2.
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tico. Suponiendo que la linea recta M N se mueve gi- g, 3,
rando sobre su estremo M, la mayor perspectiva resul-
ta cuando es perpendicular & esta linea el rayo visual
ON del otro estremo, y la menor cuando coinciden
dicha linea y las dos visuales de sus estremos, a cuyo
término llega padeciendo sucesivamente una diminu-
cion valuable (Trigon. 24,1V.), que es el escorzo de la
perspectiva. Este se conforma con el escorzo geométri-
co (22) en el caso ideal de admitir la posicion del ojo &
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 laimdgen segun aquel
sistema de dibujo, que es el de proyecciones.

4.* En todos los casos que llevamos referidos en es-
te articulo, puede suceder que la imdigen de una linea
recta sea mayor que la original, cuando el plano pers-
pectivo tenga mucha inclinacion respecto de esta; acci-
dente que jamas puede suceder en las imégenes del di-
bujo geométrico (22).

Sentados estos principios que sirven de ilustracion
para el dibujo de que se trata, pasemos & convenir en
algunas disposiciones preliminares necesarias del mis-
mo asunto. : S

Puesto que el arte de la perspectiva plana consiste en
construir una imigen semejante @ la que produce el ob«
jeto en nuestra vista, ¢ bien la que resultaria pintada
en el plano que cortan los rayos visuales, si la seccion
de cada uno de estos quedase impresa en él; nuestro
asunto sera el deducir las reglas para situar dichos pun-
tos & secciones de los rayos en el cuadro destinado pa-
ra representar en perspectiva el objeto 0 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 coordenadas 2, v, z de cada punto radian-
te © natural segun el sistema del dibujo geométrico (17),
y tambien saber la posicion que ocupa en la escena el
cuadro ¢ plano perspectivo. En cuanto 4 lo primero, ya
sabemos medir las coordenadas 2, v, z de cualquiera
punto correspoundiente al cuerpo 6 composicion de cuer-
pos que haya en una escena, suponiendo los tres planos
del sistema coordenado perpendiculares entre si, dis-
puestos como fuere conveniente (17). En cuanto al da-
to de la posicion que ocupa en la escena el plano pers-
pectivo, se simplifica mucho la cuestion si se adopta
por tal el mismo plano coordenado zz que fue de ele-
vacion en el dibujo geométrico, estando la escena toda
4 un lado de este plano sobre el de planta, y el espec-
tador en el otro lado mirando desde cualquiera punto 0
4 dicha escena, como si fuere & 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 6
plano coordenado de las xz. Ademas nos consta que,
si despues de marcar en el cuadro las perspectivas de
puntos de la escena, se ligan con rectas aquellas debi-
damente, se tendrin trazadas en perspectiva las lineas
rectas, los planos y los poliedros, como tambien las li-
neas y superficies curvas aproximadamente. Este serd
pues el sistema de construccion que adoptaremos, y el
asunto de las investigaciones que se hardn en los tres
articulos 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 4 su gusto 6 & las circunstancias, pues el resultado
sera el mismo siempre.

39. Siendo M un punto de la escena 4 quien diri-
ge el espectador desde O la visual OM, y cuya pers-
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pectiva m se ha dicho que es el punto en donde la vi-
sual atraviesa el cuadro x .4z, se trata de establecer
las reglas para sitnar m por construccion. Con este fin
supongamos proyectados O en ‘O y M en’M sobre el
plano de planta, & que se sigue que el plano O 'O "M M
determinado por 0’0 y M 'M (Geom. 138, V.7) en
posicion vertical (Geom. 154), cortard al cuadro segun
la vertical m m’ [Geom. 157): y como la perspectiva
m se halla 4 un mismo tiempo en estos dos planos, ha
de ser uno de los puntos de su interseccion m m’; y
por hallarse tambien en la visnal O M, serd precisa-
mente el punto de concurso de estas rectas.

Mas lo que nos interesa es, dadas las tres distancias
de A1 A los planos coordenados, bien sea en lineas por
los dibujos geométricos, bien en niimeros por la tabla
que se forma (19); saber el lugar de la perspectiva de
M : 'y con este objeto supénganse tambien proyectados
M en "M y O en "0 sobre el plano de elevacion,
que es el perspectivo mismo, La visual O M, y de con-
siguiente 22, se halla en el plano O "M M " O: este pla-
no ademas tiene los puntos “M y O en el cuadro, y
por ello “3 “0 es la interseccion de ambos; y de-
biendo estar 72 & un mismo tiempo en los dos, preci-
samente se halla en la recta “#M 0. Como antes hici-
mos ver que tambien se hallaba enla vertical mm’, se
sigue que la perspectiva m es el punto en que la recta
"M "0 que liga las proyecciones de M y Q sobre el cua-
dro, corta d la vertical mm’ elevada desde el purto
n'y interseccion del e Ax conlarecta ‘0'M que li
ga las proyecciones de. Oy M sobre la planta.

Para construir por este métado la perspectiva m del
punto M del espacio, obsérvese la siguiente regla. Se

fizg, 4.

traza el cuadro xAz, y bajo de él, d mmanera que enel fg. 5

dibujo geométrico , el plano de planta por amébos lados
. 16
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del eje Ax; se marcan las proyecciones '0 del ojo y
‘M del punto M sobre este plano, como tambien las
proyecciones "0 y "M sobre el cuadro ; es decir, los di-
bujos geométricos de 0 y M en planta y elevacion. Di-
rigiendo pues '0 'M en la planta, se tiene el punto m'
en que corta d Ax; y trasladando m' al pie del cua-
dro, elévese la vertical mm' indefinida; y la recta
"0 "M cortard @ dicha vertical en el punto m perspec-
tiva de M. Por medio de operaciones anilogas se sildan
en el cuadro las perspectivas de todos los puntos prin-
cipales de la escena, inclusos los esbatimentos; y ligan:
do con rectas los puntos del cuadro, se tendra el con-
torno de la perspectiva. Se deja conocer que para deli-
near asi el dibujo perspectivo, hay que construir pri-
mero los geométricos de planta y elevacion ; incluyen-
do el punto en que se halla el espectador:y por ello
serd ventajoso este método, que llamaremos de doble
construccion, para formar perspectivas de objetos cuan-
do se nos dén dichos dibujos de planta y elevacion
constraidos, marcando entonces al trasluz en el plano
perspectivo las proyecciones de los puntos, 4 fin de eco-
nomizar trabajo y no cansar el papel que ha de servir
de cuadro.

4o.  Cuando solo tenemos la tablade distancias coor=
denadas en nimeros (19), se puede construir la pers-
pectiva sin hacer dibujo de elevacion, por el método
que vamos & esponer, y para el cual necesitamos hallar
en numeros las relaciones que las coordenadas de la
perspectiva m tienen con las coordenadas de los pun-

_tos My 0. A fin de averiguar en general estas relacio-
nes, distingamos con ‘x ‘v ‘z las coordenadas de O,
con “a, "v,; z las de M, con x, v,z lasde m; y
resultan las ecuaciones

cx=m C+‘xy sz=mi4+"2; . (*)
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pero necesitamos las espresiones de m/C y m: para
sustituirlas, Los triangulos de la planta =/ € ‘0 y
‘M Bm’ son semejantes por construccion, y comparan-
do lados homologos tendremos la igualdad

m' C GO m C v

= 0 bien . =,
B B ‘M a2 1ot
f, " '}
. ! ‘r'_-. x
de la cual viene despejando ,... m’ C = s 7 -

v
Los trifngulos del cuadro “Mm ¢ y m “O( dan,

comparando lados homologos,

mi M o m i Bm
HO b T WET e’
B ' B 'M

como en los triangulos de planta es e
y i 5 P P R TR e

sustituyendo en la anterior hallaremos
M e Rz i RSt m i g7
”OZ-—C’O’Oblen’ g
de donde viene despejando
L Myxitp My x g
mi= 7 -
v
Teniendo ya las espresiones de ' C y m i que bus-
cabamos, introduzcanse en las ecuaciones ((*)), y las
coordenadas de la perspectiva seran
fvxff‘r__!vxx ! J’!,v xfz_ff,vxz )
r= ) iy = 7 +Z
v v
espresiones que, reduciendo 4 comun denominador y
llevando 4 un miembro la coordenada sin tilde, reci-
ben la forma
zx(v+"v)="vx"x +"vx'x
z2x (v+"v)="vx "z +"vx'z
de las cuales vienen despejando,
‘px " +"v x> "o x"z+"ux'z

= 3 &=

Z—23z v

WM s

s (AW

!v +J’f,y ’.v_i_""av
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Para construir por este método de coordenadas la
perspectiva de la escena, dadas las tablas de los dibujos
geométricos con los valores 7o, 7o, “z de las tres coor-
denadas de cada punto, y ademas las ‘2, v, 'z del 0jo, se
sustituyen dichos valores en las férmulas ((**)); y hacien-
dolas operaciones de Aritmética que estan indicadas en
ellos, tendremos los valores & y z de cada punto del
cuadro. Ultimamente, formando la escala de partes igua-
les como para el dibujo geométrico 'y trazados los ejes
del cuadro, se construyen dichos valores'de = y z, y
su punto de concurso es la perspectiva del.que ¢n la es-
cena tiene las coordenadas ", ", "'z.

Tambien esplicaremos mas adelante el modo de for-
mar una escala perspectiva, en la cual se hallarii en
lineas los valores de w y z para trasladarlos con el com-
pas al cuadro,

41. Ahora se trata de la posicion que en el cuadro
tienen las perspectivas de las rectas de la escena, con
los fines que luego se verdn, y principalmente parﬁ de-
ducir otro método muy simple de construir los dibujos
perspectivos. Sea pues M N la recta de la escena, mn
su perspectiva, OV la pcrpemhcu[ar desde el ojo al
cuadro, y O7 umna paralela & MN en el plano de !as
visuales OM y ON; circunstancias por las cuales, siem-
pre que M N y su perspectiva m n no sean paralelas,
deben concurrir 0T y m n. Por otra parte, m n_se ha-
lla tambien en el plano de dibujo; y como O T solo tie-
ne en dicho plano un punto, este puede ser solamente
el puato 7' en que la perspectiva mn de la recta M N
del espacio corta 4 la recta OT paralela & MN,.

Se pueden hacer construcciones andlogas y discurrir
lo mismo acerca de la perspectiva p g de otra recta PQ
del espacio pavalela 4 MN: y como desde el punto 0
no se puede encaminar mas que una sola recta 0T que
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sea paralela & otra dada, y de consiguiente 4 muchas
del espacio (Geom. 138, 1V.%), se sigue que las pers-
pectivas M, Pg, 78, v de todas las paralelas MW,
PQ, RS, ... de un mismo sistema, van é concurrir &
un punto T del cuadro'a donde viene d parar la recta
OT dirigida desde el vjo paralelamente d las paralelas
del espacio.

Si las rectas paralelas del espacio son' paralelas al
plano del cuadro, la paralela que pase por O tambien
lo serd'd dicho cuadro, y entonees 7' éstara 4 una dis=
taneia infinita; es decir, gue las paralelas entre séy al
plano perspectivo’ producen perspectivas que concurren
@ una distancia infinita; esto es, paraleias entre st y d
las lineas del espacio. Por estoy las perspectivas ‘de to
das las verticales de la escena son paralelas al eje: A%
del cuadro, y las perspectivas de las paralelas al ¢e
Az tambien son paralelas a este eje.

Silas' rectas paralelas del espacio son perpendicula-
res al plano del cnadro, el punto'en que la paralela tis
rada‘por O concurra con este plano es la proyeccion
¥ de la vista del espectador, proyecccion &4 que antes
hemos lamado 70 : luego, las perpendiculares al pla-
no perspectivo dardn perspectivas que concurrirdn en la
proyeccion ¥ del ojo sobre el plano dél dibujo, punto
Utamado de vista en esta ciencia. Y por tanto, la pers-
pectiva del eje’ A v del cuadro estard en la recta A ¥
dirigida desde el origen al punto de vista.

* Si'las rectas paralelas del espacio forman dngulo se-
mirecto con el plano del euadro, el dngulo O 77 que
forma O7' con ¢l es un semirecto, y de resultas tam-
bien 707 por ser recto el tercero O 7' del triangu-
lo 0775 4 1o que se sigue el ser iguales los catetos OF
Y T'7. Luego, las perspectivas de las rectas que forman
un dngulo semirecto con el plano perspectivo y se diri-

fig. 9
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gen d un punto accidental separado del de vista V', tan-
to coma del plano el ojo, Se llama punto de distancia el
accidental en que concurren las perspectivas de las li-
neas que forman dngulo semirecto con el plano de di-
bujo: y la situacion del punto de distancia est4 en la
circunferencia 7'7"7, determinada por el plano OF' T
girando al rededor de O/ y solamente por OT' cuan-
do es dada la posicion absoluta de la 47V que tenga
tal inclinacion. Si. por ejemplo.la recta MN que forma
dngulo semirecto con el cuadro es parvalela al plano de
planta, igualmente sera paralelo 4 este plano el OZ T;
y su interseccion con el de dibujo sera 7 D paralela
al eje 4 x (Geom. 143); luego, el punto de distancia
de las rectas que sienda paralelas al plana de plania
Jforman dngulo semirecto con el del cuadro, sera D ¢
D' en la horizontal "D que pasa por el de vista 7,
siendo /" D=7/D'=0/. Por otra parte, segun mani-
fiestan las rectas 0D y O, serd D' el punta acci-
dental de la recta en cuestion MN, cuando ella & lo
que es igual su planta se acerca ¢ un inismo tiempo d
los ejes Ax y Av. Mas, cuando la recta en cuestion se
aleja de A v al paso que se acerca d Ax, sera D el
punto de distancia.

Veamos donde se halla el punto accidental 7° de los

. rayos laminosos paralelos, del sistema que en el articu-

lo (24) se adopto, Entonces dijimos que el rayo LA
que pasa por el origen de coordenadas coincide con la
diagonal 4 I/ del cubo, cuyos lados son paralelos res-
pectivamente & los ejes: de modo que 4B es un lado
del cubo; y AL/ diaganal de una cara paralela al cuadro,
é interseccion de dicha cara con el plano A4 B L' per-
pendicular 4 ella. Antes hemos visto tambien que el

unto accidental se halla en la interseccion 7 7' del
plano del cuadro, con el plano O# 7' perpendicular 4
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él,y determinado por las rectas 07y O 7. En el cazm

resente concurre la circunstancia de ser O/ paralela
4 AB,y OT paralela al rayo 4 L' por ello sera el
plano O 7 T paraleloa A B/, y de resultas paralelas
entre si las intersecciones OT y BL' de planos parale-
los con otros dos paralelos entre si: de consiguiente, el
4ngulo 77D que forma 7T con la horizontal 7D se-
ri semirecto, por igual & L'BC. Ademas, los tridngulos
OF T, ABL' de lados paralelos son semejantes; y por
ello proporcionales sus lados ,

OV:VT::4B:BL;

lo que dice que O/ esta con /7' en la misma razon
que el lado del cuadrado con la diagonal; de suerte
que por ser OF =V D, sise baja desde D la recta DT’
perpendicular & A, concurrird 'con /1" en el punto 7}
que sera el accidental de los rayos luminoesos paralelos y
vértice del cuadrado. Luego, para situar en el cuadro
el punto accidental del sistema de rayos luminosos pa-
ralelos, se formard con el lado ¥"D por bajo de esta
recta un cuadrado, y el vértice T' opuesto ¢ V es el
punto accidental que se busca.

El fin principal & que se dirigen las investigaciones
que acabamos de hacer en este articulo, es el de saber
siempre los lugares que en perspectiva tienen ciertas
lineas y puntos principales dela escena, para despues
deducir las reglas de trazar perspectivas por éste méto=
do: y de dichas investigaciones resultan las verdades si-
guientes en restimen. 1.* Las paralclas al eje 42 y las
paralelas al eje .4z, dan perspectivas paralelas respec-
tivamente a estos ejes. 2. Las paralelas al eje /w, es
decir, las perpendiculares al plano perspectivo, dan
perspectivas que desde su punto de concurso con el
plano se dirigen al punte de vista 7, que es la proyecs
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cion del ojo sobre el cuadro, 3.2 Las rectas que siendo
patalelas al plano de planta forman angulo semirecto
con el plano del cuadro, dan perspectivas que desde su
punto de concurso con ¢€l, se dirvigen al punto de dis-
tancia, que se halla en la horizontal del cuadro que
pasa por el punto 7 de vista 4 uno 1 otro lado de es-
te punto, y & tanta distaucia de él, como ¢l mismo estd
del espectador. 4.* Los rayos luminosos paralelos del
sistema adoptado para el dibujo (24), dan perspectivas
que se dirigen 4 un punto accidental, que es el vértice
opuesto & #~ en el cuadrado que se forma con el lado
¥ D por bajo de esta recta.

Con estos conocimientos, y considerando ser cada
punto de la escena interseccion de tres rectas que dan
perspectivas conocidas, como se dirh 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 teorias re-
cordando algunas ideas esplicadas anteriormente, .*
Las escenas que reciben la luz del sol 6 de la luna li-
bremente, como sucede en general cuando estan figu-
radas en el campo, se deben suponer iluminadas por
rayos paralelos; y las escenas que reciben solamente la
luz de una limpara, deben suponerse iluminadas por
rayos que despide un punto.luminose. La luz introdu-
cida por ventana, puerta 6 cualquiera paso abierto en
pared, cuya figura sea conica 6 piramidal con la base
mayor #cia la escena, equivale 4 producida por un pun-
to L luminoso, cuya situacion se determina prolongan-
do las aristas de la piramide; y la que viene de un ori-
ficio cilindrico 6 prismatico equivale 4 la de rayos pa-
ralelos. En ambos sistemas solo pueden aparecer ilu-
minados con luz completa los cuerpos de la escena que
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estén en prolongacion del cilindro 6 cono luminoso ;gy
aun de la superficie de aquellos, no mas que la faz a
quien hieran los rayos, pues lo demas resulta esbati-
mentado, ya por la pared en que esté abierto el orifi-
cio, ya por el mismo cuerpo 1 otro de la escena. Los
objetos asi esbatimentados por la pared participan de
otra luz mas débil, cual serd 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 reciben la debilisima del reflejo que pre-
cisa 6 arbitrariamente venga de otros cuerpos ilumi-
nados, segun lo manifestado en el articulo (7). Tam-
bien se demostro en dicho articulo, que el grado de
claridad de cada punto iluminado es mayor , segun
el angulo que forma el rayo con el plano en que esta
dicho punto se acerque mas & recto; sobre cuya mate-
ria y la de marcar los esbatimentos en tados los casos,
remitimos al lector 4 lo que se dijo en los articulos cor-
respoundientes del dibujo geométrico.

2." Los objetos lejanos del cuerpo luminoso reci-
ben menos luz que los cercanos; y tambien la impre-
sion 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, y
la magnitud aparente de la estension, hasta ser las imé-
genes confusas 4 veces, y aun ofuscarse totalmente (9).
A todas estas circunstancias habra de atender el dibu-
jante que quiera manifestar en un cuadro las propieda-
des de la naturaleza; y en la exacta imitacion de tales
fenémenos consiste lo que llaman los pintores perspec-
liva acrea.

3.2 En el articulo (10) dimos idea de los colores sim-
ples y compuestos, indicando tambien el origen de su
armonia; el que quiera instruirse en el arte del colori-

17
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do, lea la obra de Mengs publicada por Azara, la cual
es tan recomendable por la doctrina del Autor, como
por la sabiduria que en ella minifiesta el célebre Espa-
fiol que la redacté comentandola.

4.* En la topografia se deben emplear tinicamente
dibujos geométricos, pues; en“ellos con el 'compas y la
escala se adquiere conocimiento de las tres dimensio-
nes de la figura. Cuando se guieran sustituir dibujos
perspectivos, ha de espresarse por escrito esta cualidad
para no inducir & errores; porque en este caso las li-
neas y superficies paralelas al cuadro earecen de la pro-
porcionalidad que tienen por si en el matural, y que
resultaria exacta en el dibujo geométrico que se cons-
truyese en aquel mismo cuadro. Para convencerse de
ello no hay mas que atender 4 la figura 56: en que F,

G, H, ... son partes iguales cuadradas de la superfi-

cie plana B E, el ojo estd en O, el plano perspectivo
es (., las superficies de las perspectivas parciales va-
rian segun las inclinaciones de los rayos visuales res-
pecto de los objetos F, G, H, ...... (38); y por ello la
proporcionalidad de aquellas es diferente de la que hiay
entre estos. Tampoco deberan mezclarse puntos en pers-
pectiva con otros situados geoméiricamente, como se
suele ver en algunos dibujos topogrificos, ejecutados
asi tal vez para hacerlos mas agradables al espectador.

5.2 En este ensayo de dibujo nos hemos limitado 4
las perspectivas planas, por ser las usadas comunmen-
te, 4 causa de las estravagantes imigenes que resultan
en una superficie concava ¢ convexa que corte al cono
visual , como puede inferirse de imaginar que fuese de
esta clase la superficie €4 de la figura 265 y cuales
por objeto de diversion se ven pintados en algunos ju-
guetes de Optica. Mas, como por otra parte es tan co-
mun la pintura en la superficie eéncava de las capulas
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y pechinas de losedificios: suntuosos, se. pueden con-
seguir bellos efectos eligiendo escenas propias, Tales
nos parecen las imaginadas fuera de la ctipula 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 qué la superficie conca-
va de dicha cupula consta de varios cuadros, como si
estuviese compuesta de planos que formasen un po-
liedro inscrito en ellaiDe este modo (cada parte de la
es‘nena podri estar representada con mucha aproxima-
cion 4 la exactitud, en cada parte de la ciipula 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 capula respecto de cada par-
te de la escena, resultard toda ésta representada en
aquella con tanta verdad como vemos en algunas pin-
tadas al fresco por célebres profesores.

6.2 Ultimamenite, el dibujo llamado matural es el
mismo perspectivo, como se dijo en el articulo (38),
aunque vulgarmeute 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 & la simple wvista tal destreza en el arte de repre-
sentar las imégenes perspectivas de los objetos, que re-
sulten en el euadro tan exactas como si se hubieran
trazado. por las reglas de la cieucia. Con este molive no
podemos menos de repetir lo que dijimos en el prélo-
go; anadiendo que si bien el dibujante perspectivo,
ademas de las reglas geométricas dadas, necesita para
llegar 4 la perfuccnon ¢jercicio continuddo en imitar la
haturaleza al tanteo, guiado por las reglas; asi tambien
el que se dedique solo & imitar al tanteo no se podri
perfeccionar ‘en el ante, por falta del auxilio de las ve-
glas de perspectiva. . -
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Muchos hay quepara representar escenas esta-
bles, como por ejemplo vistas de pueblos, de paisa-
ges, ete. usan el aparato llamado cdmara oscura; que
es un artificio -e'ﬁ-'que se verifica poco mas 6 menos el
fenémeno de la vision humana, haciendo que un lente
reciba los rayos visuales como si fuera el ojo, para que
introduciéndose por ¢l vengan 4 pintar en un espejo la
imagen, que por fin'se trasmite ingeniosamente al pa-
pel situado en debida forma dentro de la cimara oscu-
ra: y al dibujante solo pertenece entonces copiar la
iméagen. Mas, aun para los que se dedican & esta clase
de trabajo, serdn muy ttiles los principios de la ciencia
de perspectiva, y el arte de trazar segun ella los dibu-
jos con la regla y el compas. : £ o

ASUNTO IL

Artes de construtr las perspectivas.

43.  Sabemos que el arte de la perspectiva se reduce
4 situar en el cuadro debidamente las impresiones de
los rayos visuales, ¢ bien Ja iméigen que debe causar en
el ojo del espectador la misma sensacion que el objeto;
y quedan esplicados varios métodos para su ejecucion. Si
se medita sobre coalquiera de ellos, y aun sin esto, por
la naturaleza de'la cuestion se vendri en conocimiento,
de que los datos necesarios penden de la posicion que
cada punto radiante y el ojo del que le mira tienen. Y
como la posicien de un punto en la escena esta determi-
nada por sus distancias & tres planos coordenados (1g),
cuyas inlersecciones, ¢ ¢fes del sistema A&, dv, 4z
perpendiculares entre si de dos en dos, se cortan en el
puato comun 1 origen .4, se deja conocer la depen-
dencia que el dibujo perspectivo tiene del geométrico, -
Por lo cual, se necesitan para trazar la perspectiva de
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unobjeto los mismos datos que para situar las tres pro-
yeccionies de aquel objeto, y ademas las del ojo; es de=
cir, bien sea en nimeros la tabla de distancias desde
cada punto natural y el ojo 4 los tres planos coorde~
nados, bien sea la presencia de los dibujos geométricos
construidos por dicha tabla, pues en ellos estan las mis-
mas distancias espresadas en lineas. -

Tambien quedan establecidos en el articulo (38) los
convenios;de que la escena 6 composicion de objetos pro-
puesta para dibujar, y el ojo del espectador; se han de
colocar en la parte superior del plano horizontal ¢ de
tierra, llamado de planta en el dibujo geométrico;y que
el plano perspectivo ¢ cuadro sea el vertical llamado de
elevacion entonces, el cual estd 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
mteligencia de las relaciones que tienen los dos artes
de: dibujar. - ; s
-/Para que el dibujante pueda elegir cualquiera de los
tres métodos de ejecutar la delineacion y el sombreado
de una perspectiva , que la teoria nos ha ensefiado, es=
plicaremos uno & uno cada método, incluyendo en él
todas las reglas que le son peculiares, y aplicindolas
& casos ficiles, pero que ofrezcan suficientes dificulta-
des para que se aprenda el modo de vencer cuantos
puedan ocurrir,

Arte de la perspectiva por el método de coordenadas.

<44 En el artienlo' (40) se establecieron las formu-
las (#%) de las coordenadas «,z pertenecientes 4 la pers-
pectivasde un punto M de la escena, cuyas coordena-
das fueren “x, %22,z mirado por el dibujaute desde

fig. 6.

el puato O del espacio, siendo "z, v,z las coordenas fig. &
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das:de este punto, y-prescindiendo de que ‘» y 2 ties
nen signos contrarios por-estar los puntos My O en la-
dos diferentes del plano perspectivo; pues entonces di-
mos i las formulas citadas la disposicion conveniente
para sustituir siempre los niimeros cou sus prepms sigs
nos, Las formnlas de que se trata son - -
loxa="oxdnl g o Max e s Hoxtz
i y B e—
Yoy fo—'"v

¥y para caleular:poriellas los 'mlores Huméricos de a cy
z, se:sigue el orden de operaciones queé dijimos al fin
del ‘articulo (40), y que repetimos aqui. Situando en
el plano horizontal inferior d todos los obyetos de la es~
cena el origen A; se supone que por €l pasan los tres.
planos coordenados de planta, elevacion y perfil; se mi-
den pormedio de compas 6 cuerdas; 6 fian arbitraria~
mente si la escena es de capricho, las distancias "'z, " v,
"z de cada punto principal del objeto d los tres planos:
coordenados, y se sustituyen los valores numéricos de
dichas distancias en las férmulas que anteceden, asi ¢v-
nio las ‘x;"v, 'z del ojo ; debiendo siempre la coorde:
nada "v satisfucer al principio del articulo (5 ), esto
es, d que la distancia v desde el ojo al plano perspec-
tivo sumada con la distancia "v desde dicho plano al
puiito medio de la escena , forme una distancia 'v -+
mayor que ves y media la mayor estension de dicha
escena.

Despues que se hayan deducido asi los valores numé-
ricos de @y z, coordenadas de la perspectiva, se pro-
cede 4 delinearla. Para esto se elige en el cuadro un
punto que sirva'de origenyy désde él.se trazan los ées
de las' coordenadas: se forma separadamente escala
geométrica de partes iguales con arreglo ¢ la magnitud
gue se quieradar d la perspecliva total; se toman en
ella con el compas: los valores gue para xy z hayan
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resultado deilas férmulas; y trasladdndolos al cuadro,
guea’ard en' él construida la perspectiva del punto de la
escena. Nos ejercitaremos despues en algunas prdcticas.

Pero antes .queremos ofrecer al dibujante un recur-
50 para (hspeusatle del - cileulo que exigen las formu-
as (**). Con este fin vamos 4 construir dichas espre-
siones numéricas, de lo cual nos resultara una escala, en
que ‘dadas las coordenadas de los puntos de la escena
se hallen las de sus perspectivas: y para ello podemos
dar a las espre'noues l‘as siguientes tformas Gl
- £il '_L 1o 3¢ Tot Vgt 11 55 Lt

P § "ﬂ—t—-”‘vi '
gy ity 145 W)
gyt U._h-"!)?-l—”ﬂ.

" Trataremos de construu' 13 p‘nmera 'sim pllﬁcéndoia

¢0n las su posmlones

%z =

My x| ‘px %
PRI i TS ALY S W,
‘p-"y y+=""v ;
de que resultan | kb eI
g4y My lytly o g
x=w+W; — = 2 -‘" ov-ach e |
: X w o

En un cuadro son constantes “x, “», “z; y sobre estas li-
neas conocidas ha de formarse la escala. Para ello, ti-
rando lu recta QK )y una perpendicular PR d esta,
tomense P Q="& y QR="v; elevando despues en
dos puntos’ Py R las’ PH 'y R'L pardlelas d" QK , s
vidanse estas tres rectas en partes iguales Q ..1,'1...a,
2 w3, ... ele., que son las unidades de la escala ar-
bitraria (13), por medio de parafe[as ¢ PR: {lsrz;anse

‘desde Q a los' puntos 2y ety i F,..‘..., ; d’e (fwmoh--

las rectas' O, Q¢ 5., QL QU5 ¥ ?afgzzm ase

dispuesta serd propia para conocer los valores de x.
En efecto, tomando en Q K “desde ‘Q ‘el valor de
D" 'como tambien ‘el "de v sola,’ siempre serin’ es-

e
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tos unos catetos de dos tridngulos rectangulos semejan-
tes: y.como ademas ‘x es el otro cateto del primero; el
del segundo tridngulo serd w 4cia la Yinea PH, por la
propiedad de tales figuras (Geom. 78), quedando asi

/ L

cumplida la espresion — = 'w:%”.Lo mismo diremos
de W respecto de la escala que esta icia L R. Se toma-
rd despues con el compas w— W =gz, y se trasladard
al plano perspectivo. :

Por ejemplo; sean ‘w=14; ‘v=10, ‘z2=15; y tra-
tando de hallar la perspectiva del punto M, cuyas coor-
denadas sean “x=8, “

v=2, “z=q, témese con el
compas 0 mentalmente ‘2 —+"p=12, como tambien
“p=2: 4 la simple vista de la escala se reconoce ser la
recta €...2 el valor de w: se, verd del mismo modo que
f-8 esel valorde #; y de consiguiente e...2~+—f...8
¢l de . Cuando “x es mayor que w-+"w, sera W
mayor que ‘23 y por ello, el punto f caera fuera de
RL: para ”x: 14 por ejemplo, el valor de # serd
S 14

El método de construir la escala de las z esti ‘dedu-
cido tambien de la forma que se puede dar a la segun-
da formula (*¥), que viene 4 ser

sl e i el my
e s g P
¥y llamando @ y n a Las partes del sevundo miembro,
resultan las espresiones
oty My to+v z
z=0+0, T ko
Dividiendo como antes la recta QK, dirgase PH pa-
ralela d ella & la distancia. PQ="z, é igualmente RIL
d la distancia QR='v; y las Qi, Qi’,..... QL Ql'...
completardn la escala.
Para usar de ella se romam sobre, QK la "v+"v

L

fig, 11,
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éoino tambien las "'z y “v: por ejemplo, para el pun-
to M propuesto antes serd g..a el valorden, y k.9
el de 0, de consiguiente la suma de estos el de 2.

Las escalas de las 0 y 77 son idénticas, y bastaria
afiadir la de 0 4 la de &; sin embargo hemos dibujado
Ia escala completa de z separadamente.

Es tan ficil el uso de ambas, como apreciable la

prontitud con que se construyen asi las perspectivas
de puntos dados en el espacio; pues en la prictica solo
hay que atender 4 los valores de ‘v+"», "z y “», pa-
ra tener inmediatamente los de w—+”W=x en la pri-
mera; asi como 4 los de “v+"», “z y”v en la ses
gunda para tener los de 0 4-0=z. '
- 45. Conel objeto de aplicar los dos métodos que nos
conducen 4 los valores de las coordenadas =y z dela
perspectiva de un punto dado por “z, “», 7z, ya nu-
méricamente por medio de la formula (*#) para despues
construirlas con escala ordinaria geométrica, ya grafi
camente por medio de la escala perspectiva construida
de antemano, se proponen las practicas siguientes.

1.2 Hallar la perspectiva del ewadrilitero MV PQ
situado en el plano xw, & de planta, teniendo sus vértis
ces las coordenadas de la tabla que sigue

M.| V.| P Q.
Yo' 164 L3 B 19s
“p i 2.l 5. |8 |5 ’
Uz 1] 0i. fio. 40} 0
|9
: . x| 14.
¥ estando el ojo del espectador en el |

punto O de las coordenadas. . « «« .+« ‘4 | 50,

18
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Despues de sustituir en las formulas (**) los valores
de “x,"v,"z correspondientes i cada vértice del cua-
drilitero propuesto, y los de’zx, ‘v, 'z del ojo, salen pa-
ra las coordenadas de las perspectivas m, n, p, ¢ de di-
chos vértices los niimeros que aparecen por la tabla

Lo | AL A B | g
s ‘71. 62.198. 1 102,
Z Io.%. B ‘6%‘ 5.

Con estos datos procederd el dibujante a delinear la
perspectiva: para lo cual se forma desde luego escala
geométrica de partesiguales; y trazando el cuadro con los
ejes perpendiculares 4 x y 4z, se toman con el com-
pas en la escala primeramente las coordenadas x=14
y #=15 del ojo, para situar el punto ¥ de vista en di-
cho plano perspectivo, y se dirige si se quiere la recta
VD paralela & A2, 4 fin de marcar en ella las par-
tes VD y VIV iguales & ‘v para los puntos Dy 0/
de distancia segun el articulo (41 ), aunque en el mé=
todo actual no son necesarios, Tomando despues con
el compas en dicha escala geométrica sucesivamente
los valores de & y z, que diere paracada punto la tabla
perspectiva, se sittian en el plano perspectivo dichos
puntos con toda la exactitud que permiten las partes
fraceionarias. Como la perspectiva de una linea recta es
ptra tal (38), las que se dirijan desde unos puntos 4
otros debidamente colocados en el plano perspectivo,
seran perspectivas de las M N, NP, ... etc. que en
la escena propuesta determinan la figura, y la mnpgq
sera perspectiva completa de ella.

Desde luego pudimos notar que todos los lados del
cuadrilitero propuesto forman angulo semirecto con el
plano x z, y que por ello sus perspectivas habian de
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resultar con direccion @ los puntos de distancia D' y f!)),
que se hallardn en la horizontal 2/.D, por estar las
rectas en el plano horizontal zv» (41). Con esta obser-
vacion hubieran bastado las perspectivas de solos dos
puntos para completar la figura,

Si en vez de este método 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 valares lineales de & y z correspondientes a la pers-
pectiva de cada punto,

IL®  Construir la perspectiva de un prisma recto ele-
wado sobre el cuadrildtero anterior, y terminado por
otra base paralela cuyos puntos constituyentes son

G.|H.|J. | K.

el 6,135 16,

"yl a,] 5/ ]8.

@

O

"z | 20.| 20, | 20. | 20.
Suponiendo que las aristas verticales son MG, NH, PJ,
QK, yque esta situado como antes el ojo O en el pult

to de las coordenadas

‘e "vl ‘7

14. | 10. | F

Sustituyendo en las formulas (*¥) por "x, ", "z los
valores correspondientes de las coordenadas que parti-
cularizan 4 'los puntos G, H, J, K, y de las "2, ", "z del
0jo, resultan para' las perspectivas g, &, /, £ de dichos
puntos las coordenadas x y z signientes:

g ke | b

‘ 1 e -] k.
x| 7% |'63. | 95 {105,

z | 198 | 185 | 173 | 185
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T 190, 5. 155.155.126 | 5. |30.[25.]36.
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Y los mismos valores daria’ en lineas la escala perspee-
tiva, para las: coordenadas x y z de la perspectiva de ca=
da punto. - : |

Con el compas y escala eorrespondiente se constru-
yen estos puntos en el plano perspectivo, como hicimog
en el problema antecedente; y las rectas dirigidas des-
de unos & otros segun es necesario, completarin el
contorno de la perspectiva total del prigma. Tambien
aqui pudimos notar que las aristas de la base superior,
por la naturaleza del sélido y su situacion en la escena,
forman 4ngulos semirectos con el plano perspectivo;
por lo cual segun el articulo (41), deben dichas aristas
en laiperspectiva dirigirse @ los puntos D o D': hubie-
ran pues bastado las/perspectivas de los puntos G y J,
para construir las dos restantes por medio de las rectas
gD, gl), jD, jD'. Adéemas por el articulo citado, las
aristas paralelas al plano perspectiva deben dar pers-
pectivas paralelas entre si y. 4 sus originales; de modo
que aun de las coordenadas de las perspectwas gyj
hubieran bastado las z..
. MIL? - Canstruir la perspectiva del grupo que se pro-
puso en el articulo (av), wisto por la parte que aparecé
en el dibujo geométrico de elevacion, y cuyos puntos
constituyentes tienen las coordenadas "x,"v,"z espre-
sadas en la tabla que sigue:

z|r|e|m|s. K.#ﬂ[f&.o"zzlgxfa;ﬁn .

41/53.|42.[45.]57.

“pl1a |'i3. fo 40,12 133. 1.129.137.[32.19. 8. 44

i

Z19.

9. | 9: fo: {0 0i [26:20:20.{28.| 0. | 0. | 9. | 0.
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0.

i 7 el T

y estando el ojo en el punto de las |

sbordendadas's' . & #Ebpsppes gl covyll Bo.
- L35, . ,

- Sustituyendo en la formula (**) los valores de ”
Y,z y de‘x; ‘v; 'z, resultan para las perspectivas e,
Logyhy g, by myn; 0, Pyqs sty 9 de dichos puntos
las coordenadas x y z siguientes, por aproximacion, :

e.| filg | B &m0 plglrft e

S T e o N e e e N T e

~go| gifrode.] 5. | e 4|28 18, 18,424, 30| 1) f gl g
En la eseala. perspectiva resultarian en lineas exacta-
mente los valores de @ y z que estan espresados en és»
1a-tubla per mimeros aproximativos: y la misma venta-
ja tiene dicha escala sobre el caleulo numérico siempre
que ocurra este accidente, que es muy comun..
Constriiyanse pues en el plano perspectivo por une
1 otro medio los puntos: e, f5 8, ky J, ks, 0y 05p,
igs 75ty vy y dirigiendo rectas deunos i otros segun
el natural indica, quedard dibujade 'en perspectiva el
grupo. Apenas es necesario prevenir que aquellas li-
neas cuya vision es imposible a causa de ocultarla el
cuerpo mismo; no -han de aparecer en el cuadro sino

sefialadas por puntos, 6 de ningun modo! sino hmesen

{falta para dar idea del objeto.. .
IV.2  Dados, en vez de tablas numéricas de coorr

denadas, dos de los tres dibujos geométricos de_,una_ es-

cenay representaria én pe]‘spﬂt[wa. 0% otuaimiinded
Para esto, prescindiendo si se quiere de los ejes coor-

fig. 13.
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denados & que se refieren los dibujos geométricos, y
trazando otros perpendiculares entre si, como sea con-
ducente para la perspectiva, se toman con el compas
en dichos dibujos las coordenadas “x, “v, “z de cada
punto netable ; inclusos los esbatimentos: con las cua=
les y las ‘“x, ‘v, 'z del punto de vista se delinea la pers-

ectiva de la escena, bien por la formula (**) tradu-
ciendo las lineas 4 numeros, y despues estos 4 lineas
por la escala geométrica, ¢ bien por la escala perspecti=
va des deluego.

46. La espresion de los efectos dpticos que la luz
debe causar en los cuerpos de la escena, cuya perspec-
tiva sabemos delinear, daran a la figura delineada un
apavente relieve, hasta el grado de causar la misma sen-
sacion que el vultoj y sabemos (7) y (8) que para con-
seguirlo se necesita represeutar cada parte de la figura
con el grado de claridad o tinta que la corresponde y
ademas los eshatimentos de la escena,

En las prieticas del dibujo geométrico se encuen-
tran recursos para determinar la demarcacion de cada
tinta, y la de los eshatimentos; y en atencion # que
suponemos al perspectivo instruido en aquellas doctri-
nas, aqui nada. tendremos que hacer sino incluiren la
formula (*#) las coordenadas de dichos lugares como si
fuesen puntos del objeto, d 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, in-
clusos los esbatimentos §, ‘S, 7S, 7“S, que hacen en di-
cho plano los vértices Q, H, J, K de la base superior;
por el compas y la escala geométrica resultan para los
esbatimentos las coordenadas de la tabla que sigue;

-

lig- 12,
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!S. l ﬂls_ I !.-’J'S.

s

z =14 =17 |14 | -11

“u. Lan.| 25. | 28. 1 25,

e 700 W g ol

Los signos negativos de "z indican que los esbatimen-
tos caen 4 la derecha del origen 4, puesto que las “z
positivas estan adoptadas para la izquierda, en donde
reside la escena por suposicion. Sustituyendo en la for-
mula (¥¥) por “x, v,z sus valores, y por ‘z, @, z
las coordenadas 14, 10, 15 del punto O del ojo, 6 bien
usando de la escala perspectiva, resultan para las pers-
pectivas s, ‘s; “s, /s las coordenadas de la tabla

s. |5 | s |

(6.4 5 ) 3
Y 4 Iz 5%_ 63’3 b%
2, m;%[ 10;-'11{9—1 103

Ya sabemos poner estos puntos en el cuadro, y que li-
gandolos con rectas, como tambien los 2, 7, p, ¢ con
aquellos, quedard 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 seri tratado de otra manera
despues.

Arte' de' la })é?spec&'m por el método de puntos acci-
dentales.

47. El método que se ha seguido en los articulos
Precedentes para trazar el dibujo natural, 6 sea la pers-
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pectiva de cttalqi;iéra composicion de objetos, goza de
toda la generalidad y exactitud apetecibles; pero acaso
parecera demasiadamente complicado por el uso del
calculo aritmético, y por la traduccion que exige de
valores numéricos 4 lineas, sin embargo de ser tan sim-
ples ambas operaciones para el que se halle impuesto
en los elementos necesarios. Por esta razon, y atendien-
do 4 la utilidad de poner las aplicaciones de las ciencias
al alcance del mayor nimero de individuos; vamos &
construir los dibujos perspectivos empleando el arte de
puntos accidentales, que se esplico en las teorias de esta
ciencia (41). ) i

48. Pero antes de emprender cuestion alguna de
practicas, recordaremos las prevenciones necesarias y
los principios en que se funda el arte de la perspectiva
segun este método, como se prometio al fin del articu-
lo citado.

Prevencioy 1.2 Sea 0 no arbitraria la posicion del
espectador, hay que marcar en el cuadro perspectivo
el punto 7 llamado de wista, el cual es en donde con-
curre con el cuadro la perpendicular O/ dirigida des-
de el ojo O al cuadro; y es de notar, que segun el ojo se
halle mas 6 menos elevado sobre el plano de planta av,
caera tambien el punto de vista 77 mas 6 menos lejano
de dicho plano, y de consiguiente la perspectiva mas
6 menos parecida 4 las que se suelen llamar hechas 4
vista de pdjaro. -

Prevencrona.* Despues de trazar en el cuadro la
recta 7D, llamada horizontal, que pasando por ¥ sea
paralela & 4z, llamada aqui linea de la tierra, y eje
coordenado de las z en el dibujo geométrico; se mar-
can en la linea ¥ D dos puntos Dy D' llamados de dis-
taneia por uno y otro lado de ¥, y que distan de este
punto lo mismo que el ojo O dista de ¥, y como la dis-
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tancia 07 desde el ojo al cuadro es generalmente arbi-
traria, tambien lo serdn las ¥D y VD', Mas, por los prin-
cipios épticos debe ser la distancia desde el ojo @ la es-
cena, d lo menos tanta como vez y media la mayor es-
tension lineal de dicha escena: y puesto que enigual ca-
so se hallard el espectador del cuadro respecto de éste,
es necesario convenir en que la distancia VD, y lo
mismo VD', sea al menos vez y media tan grande co-
mo la estension mas larga que resulte en el dmbito de la
imdgen. Ademas, estd demostrado (38, L.%), que cuanto
mas distante se halle del cuadro el ojo, tanto menor se-
r4 la imigen de un objeto colocado en cierta posicion
fija respecto del que le mira; y por esta consideracion
debe valuar el dibujante la demasia de las distancias
¥Dy VD iguales.

Por otra parte vimos en el articulo citado y antes en
el (5), que segun se aleja del ojo una linea M1V, se va
disminuyendo su perspectiva en el cuadro & causa de la
reduccion del ingulo 6ptico. Por esta convergencia de
los rayos visuales en razon de la distancia que hay en-
tre el espectador y el objeto, resulta el fenémeno opti-
co de aparecer en el dibujo mucho mayor & veces un
hombre, que una montaia imensa situada & gran dis-
tancia. Los pintores llaman términos del cuadro i las
representaciones de objetos situados en la escena 4 di-
ferentes distancias del plano del cuadro; diciendo pri-
mer término al conjunto de imigenes 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 contraposicion 6 contraste, que tan bellos

efectos causa en la espresion del dibujo.
19
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Los principios en que se funda el arte de perspecti-
va que nos ocupa son los siguientes, demostrados en
el articulo (41).

Prizcieio 1.° Todas las lineas de la escena parale-
las al plano perspectivo resultan en perspectiva parale-
las entre si y d sus ariginales; de modo que todas las
verticales del natural dan sus perspectivas paralelas &
la linea #2z marginal del cuadro; y todas las horizon-
tales que seéan paralelas a la linea 4z de tierra, 0 mar-
ginal inferior del cuadro, dan perspectivas paralelas 4
esta linea. Solamente las paralelas al cuadro tienen la
propiedad de dar perspectivas paralelas , pues todas las
otras originales paralelas entre st , pero que no lo sean
al plano del cuadro, dan perspectivas que se reunen en
un punto llamado accu!enta[

2.% Las rectas de la escena horizontales que se Iza-
llan en direccion perpendicular al plano del cuadro,
como MQ y NG, vienen en perspectiva como mgq »

ng, de modo que se dirigen todas al punto de vista V.

3.2 Las reclas de la escena horizontales, como MP,
MR, NF, NH que prolongadas hasta concurrir con el
plano del cuadro formarian drgulo semirecto con él, es
decir, de 45 grados, dan perspectivas como mp, mr,
nf, nh gque se dirigen d uno de los puntos D 6 Df
de distancia. Se dirigen al de la derecha D cuando
las rectas originales encuentran al euadro d la izquier=
da de la perpendicular MQ; y al de la izquierda D'
cuando las rectas originales encuentran al cuadro da la
derecha de la perpendicular MQ.

49. Bastan las prevenciones esplicadas y estos prins
‘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 & otros como se dird despues. En efecto,
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el concurso de dos rectas es un punto siempre; y 7si.
consideramos que por cada punto de la escena pasan
dos rectas horizontales, aunque sean ideales en caso ne-
cesario, dispuestas de modo que una sea perpendicular
al cuadro, y otra forme dngulo 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 linea horizontal
es otra linea paralela & ella; en vez de imaginar las dos
rectas horizontales mencionadas que pasan por cada
panto N de la escena, imaginaremos dos horizontales
que pasen por la planta ‘V de dicho punto, en tal dis-
posicion que una sea perpendicular 4 la linea de la tier-
ra 4z, y otra tenga respecto de A la inclinacion de
45 grados, para situar de este modo en perspectiva la
planta 37 ‘N, y despues deducir la perspectiva de la
altura “VV como se dirh bien pronto. Las reglas para
la ejecucion son las siguientes:

iecra L? DE TRAZAR PERSPECTIVAS. Se dibuja pris
mero en el papel la planta geométrica de toda la com-
posicion con el fin que se acaba de indicar, y mas arri-
ba se traza el cuadro con la linea misma de tierra Ax
y su perpendicular Az, que es la vertical tumbada so-
bre el papel. Esta disposicion equivale d separar el pla-
no x.A4Av de la tierra sobre el cual se halla la escena, y
presentarla ¢ la vista para dirigir en real las perpendi-
culares y las rectas con la inclinacion de 45 grados d
la linea de tierra Ax, que se halla trazada en la plan-
ta y ademas como linea marginal del cuadro, comples
tado con la horizontal V' D, el punto V de vistay el
de distancia D segun las prevenciones. En seguida se
baja desde el punto 'V marcado en la planta é la linea
Ax de ella la perpendicular 'N..x; y desde el punio 1

fig, 14

fig. 16,
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en que se encuentran se traza con el radio 'N...1, has
ciendo centro en 1, el arco circular 'N...2 que serd cua-
drante, y su cuerda 'N...a tendrd la inclinacion de 45
grados. Se marcardn despues en la linea marginal infe-
rior Ax del cuadro los puntos 1 y 2 como se ve en la
Jigura , y dirigiendo por el principio 2.° la recta V...1, y
por el principio 3.° la recta D...2, el punto 'n en que se
cortan es la perspectiva del punto 'N que en la escena
se halla en el plano mismo de planta.
St la planta es una figura 'M 'N ‘P 'Q rectilinea,
5. 5. € procede con cada uno de sus vértices lo mismo que
con el punto solo del caso anterior, y se hallan las pers-
pectivas 'q,'m,’'n, ‘p, de 'Q, 'M,'N, 'P; y ligando
aguellas con rectas como estan en la planta las otras,
quedard trazada la perspectiva
‘g’'m’n'p de '‘Q'M'N'P.
St la planta es figura curvilinea, se toman en conside-
fg. vo. racion los puntos mas notables de ella, y tratindolos
como en los casos anteriores, se marcan sus perspecti
vas. Finalmente, ligando estas al tanteo con la mayor
exactitud posible, la cual se logra tanto mas cuanto ma-
yor nuimnero de puntos y mas cercanos entre st se hayan
dibujado, quedard descrita la perspectiva de la planta.
Resta el hallar las perspectivas de las alturas 4 que
estén del plano de tierra los puntos de la escena corres-
pondientes 4 la planta. Sea pues NV el punto cuya plan-
sg. 15, ta ‘V dio la perspectiva ‘n; dirijanse las rectas ‘NE y
VJ paralelas 4 la linea 4 x de la tierra, y elevando en
el punto £, concurso de ‘VE y A 'u, la vertical £7,
esta serd igual y paralela a “V/V. Por ultimo, se dirigira
desde J la recta BJ paralela & A u, y serin iguales
y paralelas entre si y al cuadro las verticales “/VJ,
£, AB. :
'I‘ratér.n_dbse de las lineas que en el cuadro COrrespon-
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den 4 las construidas en la escena , serdn por el pringi-
pio 2.° A 7 perspectiva de 4 E, y BV perspectiva
de BJ: asimismo por el principio 1.9 ‘n e paralela
4 A x serd perspectiva de ‘VE; y como por el mis-
mo principio la perspectiva de la vertical es vertical
tambien , resulta que e; asi elevada serd perspectiva de
EJ. Volviendo & razonarlo mismo, la recta jn paralela 4
Az serd la perspectiva de JV, y la vertical ‘nn elevada
desde ‘n la perspectiva de VNV, por consiguiente el
punto. n perspectiva de /. Estas reflexiones enseiian
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.

Rrcra 112 Tomada en la recta Az lateral del cua-
dro la distancia AB iguald la altura ‘N N, dirijanse
AV y BV al punto de vista; en seguida desde la pers-
pectiva 'n de la planta 'N la recta 'ne paralele d la
linea Ax de la tierra, para marcar el punto e en don-
de se ha de elevar la vertical ej; y por éltimo desde j
la recta jn paralela a ‘ne, y desde 'n lavertical 'nn,
que la cortard én el punto n, perspectiva de IV,

Haciendo uso de esta regla que se llama de la esea-
la fugitiva AV B, la perspectiva de un prisma recto
que se eleva desde el plano de la tierra sobre la planta
‘g'm'n'p, y que tiene de altura real el valor 48, se-
ra cual aparece en la figura despues de ligar los puntos
de la base superior con rectas debidamente.

Asi tambien 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 X, y termina en otra ba-
se circular superior cuya planta es el circulo ‘M 'V P’ Q.

Se deja conocer que cuando todos los puntos eleva-
dos del cuerpo que serepresenta tienen iguales alturas,
basta tomar una sola 48 para trazar sus perspectivas.

fig. x5,

fig, 16,

fig. 18,

fiz. 19.
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Mas, cuando dichos puntoes del natural se hallan 4 di-
versas distancias del plano de la tierra, es necesario tos
mar en la linea marginal 4z tantas alturas diversas
cuantos asi haya en el objeto: esto sucede en el cuer-
po que representa la figura, euyo primer escalon tiene
la altura 4 B, y el segundola 45

50. La ultima operacion que exige la perspectiva,
es dotar del claro y obscuro correspondientes 4 cada
superficie cuyo countorno esti trazado en el cuadro: y
esta operacion envuelve dos problemas. 1.° Espresar la
eantidad de fuerza con que hiere la luz a las diversas
partes de cada superficie. 2.° Marcar el contorno de la
sombra llamada esbatimento, que un cuerpo de la es-
cena pueda causar en la superficie de otro.

Lo dicho acerca de esto en el dibujo geométrico, y
la suposicion de estar enterado de cllo ¢l dibujante pers-
pectivo, nos dispensan de reproducir aqui las noticias
de la luz, y los modos de conocer las variedades de las
tintas que corresponden & las partes de cada superficie,
pues en ambos artes de dibujar gobierna una misma
doctrina sobre estos dos asuntos: lo mismo decimos en
cuanto 4 la demarcacion 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 dibujes geométricos de planta y
elevacion, facilmente se trazaria la perspectiva del es<
batimento por las dos reglas del articulo precedente,
construyendo primero la perspectiva de su planta, ele-
vando verticales despues desde sus puntos, y cortindo-
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 ‘Sy ‘¥ las plantas del esbatimento
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S y del punto V' que le causa, como tambien ‘s y /a gg, o,
las perspectivas de sus plantas, suponiendo iluminada
la escena por rayos de luz paralelos, tales que la plan-
ta 'V 'S del que estd interceptado por el punto N
forme angulo de 45 grados con la linea Az de la tier-
ra. ‘Sabemos por lo demostrado en el articulo (41),
gue la perspectiva n'T" del rayo original viene desde la
perspectiva n de N, d un punto T que se halla en la
vertical DT bajada desde el punto D de distancia de
la derecha, siendo ademas D' igual a V' D: y como
la perspectiva s del esbatimento se halla en la vertical
‘ss elevada desde ‘s y tambien en la recta n7, sera ne-
cesariamente la concurrencia s de las dos rectas la pers-
pectiva del esbatimento S original. Este raciocinio es
aplicable & todus los casos; pues en dicho articulo (4v)
se demostré que todos los rayos de luz interceptados
por puntos no diafanos de la escena, vendrian a con-
curriral mismo punto 7' en el sistema de paralelos admi-
tido:y por tanto, podemaos establecer la siguienteregla.

Recra VL® Trazada la perspectiva de la planta,
inclusa la del esbatimento, y marcado en el cuadro el
punto T d la distancia DT igual a¢ VD en la vertical
DT, se halla la perspectiva del esbatimento original
elevando verticales desde las plantas de los puntos es-
batimentados, y cortindolas con rectas dirigidas desde
las perspectivas de los puntos que los eausan al 7.

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

Para ensayo en las aplicaciones de las tres reglas da-

fig. 2a,
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das, se propone: primeramente la composicion de un
prisma recto y un muro angular; y despues la misma
composicion agregando d ella un escalon entre el pris-
ma y el muro,

Construida la planta inclusos los esbatimentos, se-
gun reglas dadas en el dibujo geoméirico, se tratan los
puntos notables de ella como se ha dicho antes para
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 475
en que A58 esla altura del prisma; las que pertene-
cen al muro, con la escala 47 B” en que 4B esla al-
tura del muro; y las pertenecientes al escalon interme-
dio que se ve en la figura 24, con la escala 47B. Los
estremos de las verticales que pertenecen # los esbati-
mentos estan fijados con los rayos ¢7, mT, nT,pT...,
dirigidos desde las perspectivas g, m, n, p al punto 7,
vértice del cuadrado cuyo lado es igual 4 ZD, distancia
del ojo al plano perspectivo.

51. 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-
bra de formarse bajo esta suposicion la planta, inclu-
sos los esbatimentos (37): en seguida se delinea la
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
IIL%; 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.

Recra IV. Cuando la escena estd iluminada por luz
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de rayos que vienen emanados de un punto luminoso,
cuyos ¢fectos estan esplicados en los articulos (36) y
(37); seforma la planta geométrica, inclusos los esbati-
mentos , y la perspectiva de la compasicion, incluso el
punto luminoso ; y las verticales de los esbatimentos se
cortan con rectas, que desde la perspectiva del punto
luminoso ‘wienen da las perspectivas de los puntos que
los causan. ?

Se propone para ensayo la composicion de dos pris-
mas rectos iluminados por una liampara, y wvertical-
mente situados en el plano de planta.

Arte de la perspectiva por el método de doble cons-
. truccion.

52,/ En el articulo (3g) establecimos los fundamen-
tos para construir la perspectiva de una escena segun
este método, que exige la operacion preparatoria de
trazar antes los dibujos geométricos de planta y eleva-
cion, dada la tabla correspondiente; por lo cual es pre-
ferible 4 los demas métodos cuando se trate de poner
en perspectiva un dibujo geométrico de elevacion, do-
tado de su planta como se requiere.

Suponiendo pues dados estos, y sefialada lalinea 4z
de la tierra como divisoria entre el plano de elevacion
‘que es el perspectivo mismo, y el de planta que se
traza ‘debajo; sobrepongase el papel en que se ha de
formar la perspectiva, y marquese al trasluz dicha li-
nea de tierra y todos los puntos principales de plan-
ta y elevacion que determinan las figuras, inclusas las
sombras. Despues de esta preparacion, que eqnivale 4
haber construido dichos puntos por coordenadas ‘se-
gun los niimeros de la tabla (19), pero referidas & los

fig, a5,

€jes de la escena situada en el lugar debido (38), mar- fig. ag.

quense la planta ‘O 7y elevacion # del gjo segun la
20
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parte de la escena que convenga sea visible en el cua.
" dro, conforme 4 las observaciones que sobre esto se
han hecho en las dos prevenciones del articulo (48): y
solo resta construir la perspectiva. El principio demos-
trado en dicho articulo (39);y en quien se funda el
método, es el siguiente, que repetimos para alivio de la
memoria. La perspectiva m de un punto M  de la es=
cena es aquel en que la recta "MV, dirigida desde el
dibujo geométrico de elevacion de. M, al punto de vis-
ta, corta d la vertical mm' elevada desde el punto w,
en gue la planta del cuadro & linea Ax de'la tierra
corta d larecta ‘0 'M gque liga las plantas del gjo O y
el punto M de la escena.

De aqui se deduce la siguiente reala, uinica necesaria
para este método, suponiendo hechas las operaciones
preparatorias que se han esphcado antes. Dirfjanse.en
la planta desde el dibwjo ' 0 del ojo d cada punto. prin-
cipal ‘"M, 'N, 'S, 'S..., inclusas las sombras de ella, rec-
tas correspondientes para hallar los puntos m/, vl..., er
que estas cortan & la planta Adx. del cuadro, )y trasla-
danda dichos puntos de interseccion d la linea de tierra
por medio de perpendiculares, prolénguense estas en el
campo del cuadro que suponemos tendido en prolonga-
cion del de planta, Ultimamente, dirfjunse rectas desde
el punto ¥ de vista d cada principal "My "' N..., . de los
que hay en el dibujo de elevacion, inclusas las som-
bras; y los puntos m, n..., en.que estas rectas corten é
las perpendiculares elevadas antes, serdn las perspec-
tivas de los puntos M, N.... Teniendo marcados ya en
perspectiva los puntos principales de la figura, se traza
esta ligandolos debidamente con rectas. La misma re-
gla se observa aun cuando sea curva alguna linea del
natural; pero tomando en esta varios puntos que se
cousideran principales, para proceder con ellos como
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con los demas de que se trata, es decir, considerando
como poligono la curva, enlo cual se cometeri tanto
menos error, cuanto mas cercanos entre si se tomen
los puntos de dicha curva que se pongan en perspec-
tiva. :

53. Para ensayo proponemos las practicas que si-

en.

1.* Hallar la perspectiva de una pirdmide en equi-
librio sobre su cispide sentado en el plano de la tierra,
stendo '"H "M 'N 'P 'Q 'R la planta de la pirdamide,
y "H"M "N “P"Q YR la elevacion.

Suponemos el punto de vista 7~ mas elevado que la
base de la piramide, y la situacion del punto O, pie de
la vertical del espectador manifiesta que las visuales
tienen' mucha inclinacion respecto del cuadro. Solo re-
ciben luz directa dos caras y la base, que son tambien
las tinicas del cuerpo que ve el espectador de la escena:
y las tintas relativas estan graduadas segun los princi-
pios del articulo (27).

112 . Se propone un prisma recto cuadrangular ele
wvado desde el plano de la tierra, siendo su planta
‘M'N'P'Q, y la elevacion "G "B ""C"F"M"N"P"Q

El espectador de la escena se halla situado & menor
elevacion que la base superior del prisma, y mira con
menor inclinacion que en el problema anterior al plano
del cuadro; por lo cual resulta la perspectiva mas se-
mejante al dibujo de elevacion. Solo aparecen ilumina-
das dos caras y la base superior, pero esta se oculta en
perspectiva: el grado de claridad de aquellas, por ser
verticales, se valia por los dngulos que con sus plan-
‘tas formen las del rayo luminoso (26); y asi, la mas
iluminada es la cara que se eleva de la planta M2V, por
acercarse mas 4 recto el &ngulo que esta forma con la
planta del rayo.

fig. 27.

fig. 28,
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« 1112 " Se pide la perspectiva de una béveda de paso
fie: 20« abierta en un grueso muro, segun la planta y elevacion
que manifiesta la figura.
Por la disposicion que se ha dado al cnadro respecto
de la fachada del muro, resulta mas simple la construc-
cion de la perspectiva; en la cual se notara. que las li-
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 articulo (41 ).
IV.2  Construir la perspectiva de un sepulcro, dada.f
fig. so. la planta y la elevacion segun manifiesta la figura, es-
tando (luminado por una limpara cuya planta es 'L,
y da elevacion /' L. Y 11197

Es un ejemplo 'del sistema de 1Iummar la escena con

rayos divergentes. -
5y, SRR Dadas la planta y la elet'acaon de'un pais, de-
34 ducir la perspectiva. -

Despues de haber calcado al Irabluz en ‘otro papel
los puntos principales: cuya posicion conoeemos por
medio de los dibujos geométricos de planta y elevacion;
se ha construido con ellos la perspectiva que es la fi-
gura 33, completéndo!a con todos los detalles minu¢io-
s0s que 2 'ojo se pueden hacer, ubservando su disposi-
cion en dichos dibujos geométricos.

54. Seria de desear que pudiesemos reqolver el p‘rd-
hlema inverso del que se propone en el método de do-
ble construccion (53); es decir, dada la perspectiva de
una escena, construir los tres dibujos geométricos cor-
respondientes, marcando er lestos cada punto por los
datos que prestase el cuadro de perspectiva. Pero esto
o es posible, como lo manifiestan bien espresamente
las ecuaciones (**) del articulo (40 ); pues en ellas hay
ocho cantidades inclusas, que son x, z; ‘@, W, 'z, “a,

fg.
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ty,;"z; y ‘en dicho problema hipotético €l cuadro no
presenta mas gue las coordenadas x, z de la perspec-
tiva de cada punto de la escena, como por ejemplo la

perspectwa m del punto M. Y aun supomendo que

por algunas particularidades que ofreciera se pudiesen
inferir ademas las coordenadas ‘z, ‘v, 'z, del lugan
que en la escena ocupaba la vista O del espectador que
hizo el cuadro, aun quedan las tres coordenadas “a,
v, "z del lugar que em la misma escena deberia ocu-
par dicho punto: 47 cuya perspectiva m, tenemos, sin
haber‘mas que dos ecunaciones para la eliminacion: de
suerte, ue resulta indeterminado el problema en gene-
ral: Tampoco hay que esperar de otra parte relacion al-
guna evtre dichas coordenadas Mz, v,z del punte
M! que se- quisiera sentar en los dibujos geamétricos,
porque las tres son variables independientes cuandose
trata de puntos aislados, conforme las hemos conside-
rado: y asi, falta una tercera relacion espresa entre ellas
ademas delas dos cifradas en las.dos formulas (%), para
que pudiesemos conocer por las tres los valores de “a,
‘v, {'z; y marcar en consecuéencia: €l punte i que cor-
respondiéren, cual €s %M en la plantay “M en la ele-
vacion, segunel m-.todo que 58, espllco en el dlluuo
geométrica. i boq 2z obiolod Ish 2

Puesto -que un dlbUJO pcrspectwo: no! pre%ta para
construir los geométricos de cada punto, como por
ejemplo la perspectiva m para construir la planta ‘M
y elevacion "M, mas datos'que los valores x, z; sise
nos diese uno de los “z, v, "z, se podran conocer
los otros dos de estos, suponiendo ademas dados los
fe st 'z Blo que es lo mismo la posicion del ojo O 4
que esta arreglada dicha perspectiva. Esta deducion se
haria por las formulas (*#), 6 bien geométricamente, co-
mo es ficil inferir meditando un poco sobre las relacio-
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nes de dichas cantidades en presencia de la figura que
se cita en el margen, y lo mismo en cuanto 4 una esce=
na completa observando las figuras que hemos cons-
truido por los cinco problemas del articulo anterior.

Aqui se nos ofrece nueva ocasion: de recordar la de-
pendencia que el dibujo natural tiene del geométrico,
anadiendo que la falta de los datos que este tltimo exi-
ge, es la causa de las interminables disputas que se sus-
citan entre los censores de un cuadro perspectivo ideal,
6 cuando sin embargo de representar una escena real y
existente, no se puede consultar 4 ella, 6 lo qué seria
mejor 4 los dibujos de su planta y elevacion. El ojo so-
lo dicta con arbitrariedad entonces la ley, y asi no es
estrafio qued un individuo parezca grande 6 chica, es=
corzada de mas 6 de menos, etc. una estension de las
que estan representadas en el cuadro. En verdad que
no sucederia esto, si en las academias de las artes se exi-
giese al compositor de la obra el dibujo geométrico, 4 lo
menos la planta; de los puntos principales de la escena
que representare, incluso el punto de vista. Entonces
las cuestiones ‘quedarian limitadas 4 términos mas pre-
cisos, y sobre materias de gusto o de filosofia de la com-
posicion; pues aun las que versaren sobre claro y. os-
curo ¢ tintas del colorido, se podrian fundar en'los da-
tos que prestaria dicho cuadro geométrico de planta.
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