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Apresentacdo do programa e objectivos da disciplina, bibliografia, critérios de avaliagéo e informagfes
gerais.

Revisdes gerais sobre o tipo de projecgdes e sistemas de representacao.
Exercicios de diagnostico sobre as projeccgdes.
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Medida da Terra
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CONCEPTUAL + DESCRITIVA

Dominio das REALIDADES que
podem ser localizadas atravées de
posicbes, direcgdes e orientagdes;
medidas através de comprimentos,

areas, volumes e angulos; e
relacionadas atraves destas
propriedades.

- } preciso conceber para "8 preciso representar para

representar e..."

MODELOS OU REPRESENTACOES REPRESENTACOES “REAIS®™ que
MENTAIS gue implicam a existéncia implicam a existéncia de suportes,
de um individuo com cérebro, espirito # meios e convencgoes de wvariados tipos
e sentidos, com wma experiéncia que permitemn a sua transmissao a
passada, com wuma cultura, com terceiros e o seu endendimento por
habitos, necessidades, limitagdbes e parte destes. O que implica a
potenciais. Enfim, uma pessoa existéncia de um grupo de individuos

humana!

conceber e..."

com uma intersubjectividade comum.

1

3

- Objectos fisicos (um edificio, uma
peca de design, um temeno, um
cenario, etc).

- Objectos virtuais (projecios de
objectos fisicos).

- Objectos abstractos {figuras
geometricas, sistemas de
representacao, etc).

1

Pensamentos.
Concepgies.
Percepcbes.

- Desenhos (analdgicos ou virtuais,
por exemplo em computador).

- Pecas escritas (memdrias
descritivas e justificativas, sinais
convencionais, etc).

- Modelos tridimensionais (fisicos
ou wirtuais, por exemplo em
computador).

- Oralidade (explicagbes orais).

- Multimédia
(som+imagem-+animagao+hiper
texto+......).

- MNormas de representacao da GD.

- Mormas de representagdo do

desenho técnico.
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>> REVISOES GERAIS: Transformagcdes rigidas do plano
As transformacgdes rigidas do plano sdo: Translacédo (a), Rotacéo (b), Reflexdo (c), e Reflexdo deslizante (d).

(a) (b)

(c) (d)
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>> REVISOES GERAIS: Noc&o de simetria e invariavel

“Numa figura, a SIMETRIA consiste numa transformac&o que mantém a figura INVARIAVEL na medida em
gue, depois de submetida a essa transformacgéo, mantém, globalmente, o seu aspecto inicial, embora algusn
dos seus pontos possam ser deslocados em consequéncia da mesma.”

In Matematica, A ciéncia dos Padrdes

Por exemplo, o circulo mantém-se invariavel quando sujeito a qualquer rotacdo no seu plano e em torno do
seu centro, ou quando sujeito a uma reflexdo no seu plano cujo eixo contém o seu centro. Outro exemplo, (o
guadrado mantém-se invariavel quando sujeito a rotacdes multiplas de 90° no seu plano e com centro no
seu centro geométrico.

EXERCICIO:
Identifiqgue transformacdes que deixem o triangulo equilatero, o quadrado, o pentagono regular e o hexagono
regular invariaveis.
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Mediatriz de um segmento Bissectriz de um angulo

c

c2

Tangente a circunferéncia
(paralela a uma recta dada)
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>> REVISOES GERAIS: Construcées geométricas no plano — racionalizacdo de linhas
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>> REVISOES: Geometria plana - circunferéncia

“tangente

__'____.--'""'__' secante
" diametro il
- 0
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>> REVISOES: Geometria plana - elipse

D

|ABI=IF {T|+|FT|=K

DEFINICAO Y
TANGENTE E NORMAL NUM PONTO DA CURVA TANGENTE CONDUZIDA POR UM PONTO EXTERIOR A CURVA
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>> REVISOES: Geometria plana - elipse

&

r=|AB| \
- ™

TANGENTE COM UMA DIRECGAO DADA DIAMETROS CONJUGADOS
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AFINIDADE ELIPSE/CIRCUNFERENCIA
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>> REVISOES: Geometria plana - parabola

|T.D,|-|T,F|I=K=0

DEFINIGAO
TANGENTE CONDUZIDA POR PONTO DA CURVA

r=|PF|

TANGENTE COM UMA DIRECCAO DADA
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[ABI=IF{TI-FTI=K

DEFINICAO

TANGENTE CONDUZIDA POR PONTO DA CURVA
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TANGENTE CONDUZIDA POR UM PONTO EXTERIOR A CURVA
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TANGENTE COM UMA DIRECGAO DADA

13



- FACULDADE DE ARQUITECTURA
\, UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA Moda - GD — FAUTL 2011/2012

Ass. Luis Mateus, Immateus@fa utlpt © hittp:dheaane fa utl pti~lmmateus

= ol o amOEg e E

- Dominio de Dirichlet de uma grelha plana e geracdo de um padréo de pavimentacgao.

- Critérios de classificacao das pavimentacdes (monoédricas / ndo monoédricas; regulares / semi-regulares /
demi-regulares / irregulares; periddicas e aperiddicas).

- A nocao de grupo de simetria de uma pavimentagao.

14
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>> PAVIMENTACOES: Dominio de Dirichlet de uma grelha plana

Tomemos como ponto de partida uma conjunto de pontos aleatoriamente distribuidos no plano.

15
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>> PAVIMENTACOES: Dominio de Dirichlet de uma grelha plana

Estes pontos podem ser unidos definindo uma triangulac&o especial que se designa por TRIANGULACAO
DE DELAUNAY. Esta triangulacéo é feita de modo a que o circulo conduzido pelos 3 vértices de qualquer
triangulo da grelha ndo contenha outro ponto.
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>> PAVIMENTACOES: Dominio de Dirichlet de uma grelha plana

A partir da triangulacdo de DELAUNAY é possivel efectuar outra tesselacdo do plano que se designa por
tesselagédo de DIRICHLET, ou por tesselacdo de VORONOI. Esta é feita dividindo o plano nas regifes que

estdo mais proximas de cada ponto que de qualquer outro ponto da grelha. Os lados desta tesselacéo séo
perpendicule
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>> PAVIMENTACOES: Dominio de Dirichlet de uma grelha plana

Se os pontos estiverem distribuidos de forma regular pelo plano entéo...
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>> PAVIMENTACOES: Dominio de Dirichlet de uma grelha plana

...a triangulacdo de Delaunay tem também um aspecto regular...
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>> PAVIMENTACOES: Dominio de Dirichlet de uma grelha plana

...assim como a tesselacdo de Dirichlet. Esta tesselac&o corresponde ja a uma possivel PAVIMENTACAO
do plano como também o é a triangulacéo de Delaunay.
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>> PAVIMENTACOES: Dominio de Dirichlet de uma grelha plana

A TESSELA de um ponto A da-se a designacdo de DOMINIO DE DIRICHLET do ponto A da grelha.
Note que os lados da tessela do ponto A se obtém construindo as mediatrizes dos lados da grelha que

concorrem em A.

AVAVAVAVAV]
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>> PAVIMENTACOES: Dominio de Dirichlet de uma grelha plana

Existem 5 tipos distintos de dominios de Dirichlet para grelhas planas regulares.

® ® & o o As cinco espécies distintas de dominios Dirichlet para uma
® & o & O grade bidimensional.

In
DEVLIN K.:Matematica — a ciéncia dos padrdes.
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>> PAVIMENTACOES: constru¢éo de um padrio de pavimentacio

A ideia base subjacente a construcdo de um PADRAO para uma PAVIMENTACAO PERIODICA do plano
corresponde ao preenchimento de um dominio de Dirichlet ...
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>> PAVIMENTACOES: constru¢éo de um padrio de pavimentacio

...e sua replicac&o por todos os pontos da grelha. Mas note que para dar origem a uma PAVIMENTACAO
todas as areas formadas devem ser isolaveis. Cada uma dessas areas é designada por LADRILHO.
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>> PAVIMENTACOES: pavimenta¢des monoédricas e ndo monoédricas.

Desta operacgdo pode ser possivel isolar uma ou mais areas fechadas que se repetem. Cada uma destas
areas designa-se por TESSELA ou LADRILHO. Se a pavimentacéo resultar do arranjo de apenas um tipo de
ladrilho diz-se MONOEDRICA. Se resultar de mais que um tipo de ladrilho diz-se NAO MONOEDRICA. Se a
diviséo do plano nao resultar em ladrilhos podemos ter ainda assim um PADRAO DE PREENCHIMENTO

DO PLANOQ.
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Uma PAVIMENTACAO REGULAR do plano ¢ aquela que pode ser construida apenas com um tipo de
poligono regular. Existem 3 tipos de poligonos regulares que podem pavimentar o plano: o triangulo
equilatero, o quadrado e o hexagono regular. Os vértices ndo podem incidir no meio de lados.

In
DEVLIN K.:Matematica — a ciéncia dos padrdes.
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[\

Uma PAVIMENTACAO
SEMI-REGULAR do
plano é aquela que pode
ser construida apenas
com poligonos regulares
de tal modo que nos
vértices concorram
sempre 0 mesmo tipo de
lados, isto €, de modo a
gue os vértices sejam
todos do mesmo tipo.
Existem oito tipos
diferentes de
pavimentacdes semi-
regulares.

In
DEVLIN K.:Matematica — a ciéncia dos padrdes.

gulares
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Uma PAVIMENTACAO
DEMI-REGULAR do
plano é aquela que pode
ser construida apenas
com poligonos regulares
sendo os vértices de
diferentes tipos.

Diz-se
PAVIMENTACAO
IRREGULAR aquela
que nao é regular, semi-
regular ou demi-regular.

In
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http://lwww.educ.fc.ul.pt/icm/icm2003/icm22/tiposdepavimentacaol.htm
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>> PAVIMEN

Az pavimentagBes de Penrose: encai-
mando a8 duas figuras supericres de @l

Uma pavimentacao diz- aneira que haa coordenaho das irec
se PERIODICA se for | P et o e s e
possivel fazé-la coincidir
consigo prépria
aplicando
transformacdes de
translacdo em mais que
uma direccéo. E o caso
da generalidade das
figuras que
apresentamos até
agora.

postivel pavimenmar o plane, mas apenas
de umna forma aperiddica. A introducio
He cunhas € de cortes nas figuras, como
se vl nas duas figuras em baixo, forma
poligonos que irfo pavimentar o plana,
mas apenas de forma apericdica, sem
haver necessidade de qualquer restricio
no alinhamente das figueras.

™y

Uma pavimentacgéao diz-
se APERIODICA se n&o
for periddica.

Na figura do lado
apresenta-se a
pavimentagao
aperiodica de Penrose.

Parte de uma pavimentagiio (aperio-
|n dica) de Penrose a cobrir o plana,
venda-se & simetria quintuplicada do

DEVLIN K.:Matematica — a ciéncia dos padrdes. local da pavimentacio
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Uma forma de analisar uma pavimentacéo € através da nocdo de GRUPO DE SIMETRIA. Um grupo de
simetria de uma pavimentacao € o conjunto das transformacdes geométricas (de ente: rotagdes de 180°,
120°, 90° e 60°, translacdes, reflexdes, e reflexdes deslizantes) que deixa a pavimentacéao invariante. Isto é
aplicando cada uma das transformacgfes do grupo a pavimentacgao, esta acaba por coincidir consigo propria.
Existem 17 grupos de simetria (ver http://en.wikipedia.org/wiki/Wallpaper_group e
http://homepage.mac.com/eduardo.veloso/novohome/curso04 2003/paginas/17padroes.html)

Com efeito, pavimentagfes aparentemente muito diversas podem na verdade ser do mesmo tipo, isto €,
podem pertencer ao mesmo grupo de simetria e permanecer invariaveis quando sujeitas ao mesmo tipo de
transformacdes. Todas as pavimenta¢cdes dos 17 grupos de simetria sédo periodicas.

A partida n6s nunca colocaremos a quest&o de produzir uma pavimentacdo que seja deste ou daquele
grupo. Pode no entanto ser interessante como exercicio, para uma dada pavimentacgao, identificar
transformacdes que a deixam invariante. Que transformacfes deixam as pavimenta¢cdes abaixo invariantes?
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Transformagdes consideradas nos grupos de simetria dos padrdes periodicos de preenchimento do plano:

- Rotacgbes de 180°

- Rotacgdes de 120°

- Rotagbes de 90°

- Rotacgdes de 60°

- Translagdes

- Reflexdes

- Reflexdes deslizantes

Grupos de simetria dos padrdes periddicos (17):

- p1l (translacdes)

- p2 (translagdes + rotacdes de 180°)

- pm (translacdes + reflexdes)

- pg (translacdes + reflexBes deslizantes)

- cm (translagbes + reflexes + reflexdes deslizantes)

- pmm (translagdes + rotagbes de 180° + reflexdes)

- pmg (translacdes + rotacdes de 180° + reflexdes + reflexdes deslizantes)

- pgg (translacdes + rotacdes de 180° + reflexdes deslizantes)

- cmm (translacdes + rotacdes de 180° + reflexdes + reflexdes deslizantes)

- p4 (translacgdes + rotacdes de 180° + rotacOes de 90°)

- p4m (translagdes + rotacdes de 180° + rotacOes de 90° + reflexdes + reflexdes deslizantes)

- p4g (translacdes + rotacOes de 180° + rotacdes de n90° + reflexdes + reflexdes deslizantes)

- p3 (translagdes + rotacdes de 120°)

- p3ml (translacdes + rotacdes de 120° + reflexdes + reflexdes deslizantes)

- p31m (translacdes + rotacdes de 120° + reflexdes + reflexdes deslizantes)

- p6 (translagbes + rotacdes de 180° + rotacbes de 120° + rotacdes de 60°)

- p6m (translacdes + rotacdes de 180° + rotagdes de 120° + rotagOes de 60° + reflexdes + reflexdes
deslizantes)
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Padrbes e pavimentacdes fractais.
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>> PADROES E PAVIMENTACOES FRACTAIS

A nocdo de FRACTAL assenta na ideia de auto semelhanga a diferentes escalas de uma figura.
Existem diferentes tipos de fractais. Nalguns a semelhancga é total noutros tal ndo acontece (ver
http://en.wikipedia.org/wiki/Fractal)

Para gerar um padréo fractal pode ser utilizado o seguinte procedimento: definimos uma area

rectangular que replicamos mudando o tamanho para metade de cada vez que efectuamos a operacéo
para uma linha, de acordo com a figura.
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>> PADROES E PAVIMENTACOES FRACTAIS

De seguida preenchemos um dos rectangulos garantido que ha transi¢do horizontal e vertical aquando
da operacdo de replicacdo e diminuicdo da escala. No exemplo dado abaixo a transi¢cdo horizontal &
garantida mantendo igual relacao entre os circulos da direita e da esquerda relativamente aos lados
verticais do rectangulo. Na direccao vertical a transi¢cdo é garantida repetido no lado superior a relagéo
dos circulos inferiores com o lado inferior do recténgulo em duplicado e com reducéo para metade no

f_ OQ QQQQ QQQ :

tamanho.

OQQ
SO0

QQQ

oo
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>> PADROES E PAVIMENTACOES FRACTAIS

De seguida “limpa-se” o que se encontra fora dos limites do rectangulo e...

QQC
A QﬂQ

D
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>> PADROES E PAVIMENTACOES FRACTAIS
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..0btém-se o padrao fractal que pode ser repetido as vezes que se pretender.
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>> PADROES E PAVIMENTACOES FRACTAIS

O preenchimento com cor € uma opcao que pode valorizar visualmente o padréo. Note que neste
exemplo nao temos uma awmenta ao
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>> PADROES E PA

Outro procedimento possivel corresponde a alteracdo de escala ao replicar o padrdo em quatro
sentidos, como no exemplo da estrutura abaixo.

39



Moda - GD — FAUTL 2011/2012

Ass. Luis Mateus, Immateus@fa utlpt © hittp:dheaane fa utl pti~lmmateus

~

~

FACULDADE DE ARQUITECTURA
>> PADROES E PAVIMENTACOES FRACTAIS
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>> PADROES E PAVIMENTACOES FRACTAIS

...a que também pode ser adicionada cor.
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Com a estrutura abaixo podemos adoptar um procedimento semelhante...
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>> PADROES E PAVIMENTACOES FRACTAIS

...embora neste caso seja ainda necessario considerar uma rotacdo de 60° de cada vez que se replica
0 padrao.
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O padréao com cor adicionada.
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F 1 & ECEL D

Outras formas de gerar padrdes de pavimentacdes através de:
- reflexdes, reflexdes deslizantes, rotacoes.
- afinidades, transformacdes projectivas, transformacdes topoldgicas.
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GERACAO POR REFLEXOES
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GERACAO POR REFLEXAO DESLIZANTE
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>> PADROES

GERACAO POR TRANSFORMAGCAO AFIM DA CELULA INICIAL
- Uma transformacéo afim transforma linhas rectas em linhas rectas mantendo a incidéncia entre
pontos e linhas, mantém o paralelismo, e mantém as proporcdes para cada direccdo de rectas
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>> PADROES

GERACAO POR TRANSFORMAGCAO AFIM DA CELULA INICIAL
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>> PADROES

GERAC;AO POR TRANSFORMACAO PROJECTIVA DA CELULA INICIAL
- Uma transformacéo projectiva transforma linhas rectas em linhas rectas mantendo a incidéncia entre

pontos e linhas, ndo mantém o paralelismo, e ndo mantém as propor¢cdes para cada direccao de
rectas.

K
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>> PADROES

GERAGAO POR TRANSFORMAGCAO TOPOLOGICA DA CELULA INICIAL
- Uma transformacéo topoldgica transforma linhas rectas em linhas curvas mantendo a incidéncia entre
pontos e linhas.
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>> 1° EXERCICIO PRATICO — padrées de pavimentac&o do plano

O exercicio tem a duracéo de 4 aulas praticas, com inicio em 9 de Outubro e entrega no fim da aula pratica de
5 de Novembro.

Em folhas A3 orientadas ao baixo, o desenho dos padrdes de pavimentacdo devera ocupar a area de um
quadrado com 29cm de lado, colocado a 2.5 da margem esquerda da folha. O restante espaco a direita da
folha sera reservado para notas explicativas ao exercicio e identificacoes varias.

Enunciado

1) Considere os cinco tipos de grelha plana que originam os cinco dominios de Dirichlet:

- Grelha quadrada com 5cm de lado.

- Grelha rectangular com 4cm e 6¢cm de lado.

- Grelha triangular equilatera com 5cm de lado.

- Grelha triangular is6sceles com 5¢cm e 7cm de lado.

- Grelha triangular escalena com 4cm, 6cm e 7cm de lado.

Para cada um dos cinco tipos de dominios gere uma solucéo de pavimentacao periddica do plano:
a) Duas pavimentacfes deverdo ser monoédricas.

b) Duas pavimenta¢Bes deverdo ser ndo-monoédricas.

¢) Uma pavimentacao devera semi-regular ou demi-regular.

2) Para cada uma das pavimentacdes, identifique as transformacdes geométricas que a deixam invariantes.
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>> 1° EXERCICIO PRATICO — padrées de pavimentac&o do plano

O exercicio tem a duracéo de 4 aulas praticas, com inicio em 9 de Outubro e entrega no fim da aula pratica de
5 de Novembro.

Em folhas A3 orientadas ao baixo, o desenho dos padrdes de pavimentacdo devera ocupar a area de um
quadrado com 29cm de lado, colocado a 2.5 da margem esquerda da folha. O restante espaco a direita da
folha sera reservado para notas explicativas ao exercicio e identificacoes varias.

Enunciado
3) Gere uma solucao de pavimentacéo fractal do plano.

4) Considere uma célula quadrada com um padrao no seu interior. Gere uma solucao de pavimentacéo do
plano através da transformacéao topoldgica da célula

Deste exercicio devem resultar 7 folhas A3 (sugestédo: utilize a cor apenas se facilitar a leitura do exercicio).
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>> ENTREGA E AVALIACAO

Os exercicios deverao ser desenvolvidos preferencialmente na aula. Este € um factor a considerar na avaliagéo
dos mesmos. A entrega deve ser feita na 12 semana de Novembro.

As folhas, em formato A3, orientadas ao baixo, devem ser identificadas no canto inferior direito. A identificagéo
deve incluir:

- escola

- ano lectivo

- licenciatura

- disciplina

- data

- nome

- nimero

Os critérios de avaliacado sao:

- acompanhamento da execucao dos exercicios - 15%
- nivel de completamento dos exercicios > 25%
- correcgao dos métodos empregues - 40%
- clareza gréfica dos desenhos -2 10%

- notacao correcta (classificagéo do tipo de pavimentacao, eixos de reflexdo, centros de rotacdo, angulos de
rotacdo, e outros elementos que entenda que contribuem para a leitura dos exercicios)
-2 10%
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