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Bloco 1

Apresentacéo (programa e regras sobre o funcionamento da disciplina).
RevisOes sobre o sistema da dupla projeccéo ortogonal.

A multipla Projeccédo Ortogonal.

NocOes gerais sobre regras de representacao.

Para complemento e aprofundamento dos temas tratados na 22 parte desta aula recomenda-se a consulta
do livro “Desenho Técnico” da Fundacao Calouste Gulbenkian.




RevisOes sobre as projeccoes ;




Revisoes DPO (rectas e planos)

A TAXONOMIA DAS RECTAS E PLANOS baseia-se na posicao relativa que estes assumem
relativamente a um par de planos de projectantes (1 frontal e 1 horizontal). Assim, por exemplo, uma recta
pode ser de nivel relativamente a um par de planos de projeccao e ser de topo relativamente a outro par
de planos de projeccao.

TAXONOMIA DAS RECTAS:

- Recta de nivel.

- Recta de topo =» projectante (no PFP).

- Recta de frente e nivel (ou fronto-horizontal).
- Recta de frente.

- Recta vertical = projectante (no PHP).

- Recta de perfil.

- Recta obliqua.

TAXONOMIA DOS PLANOS:

- Plano de nivel = projectante (no PFP).

- Plano de topo =» projectante (no PFP).

- Plano de perfil = projectante (no PFP e no PHP).
- Plano vertical =» projectante (no PHP).

- Plano frontal =» projectante (no PHP).

- Plano obliquo.

- Plano de rampa.



Revisdes DPO (rectas)

RECTA DE NIVEL RECTADE TOPO RECTA FRONTO-HORIZONTAL RECTA DE FRENTE
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Revisdes DPO (rectas)

RECTAVERTICAL
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Revisdes DPO (planos)

PLANO DE NIVEL PLANO DE TOPO PLANO DE PERFIL PLANO VERTICAL
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Revisdes DPO (planos)

PLANO FRONTAL PLANO OBLIQUO PLANO DE RAMPA




Perpendicularidade (projeccoes ortogonais)




A perpendicularidade

As projeccdes ortogonais de duas rectas, perpendiculares ou ortogonais entre si, s6 seréao
perpendiculares se uma das rectas for paralela ao plano de projeccao (figura a esquerda).

Como consequéncia da afirmacéo anterior, se uma recta for perpendicular a um plano o, existem
projeccdes ortogonais dessa recta sobre, pelo menos, dois planos de projeccao néo paralelos entre si,
digamos f e 9§, tais que essas projeccdes sao perpendiculares as projeccdes, nesses planos (B e d), das

rectas daquele plano (o) que lhes séo paralelas (figura a direita).
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A mudanca do plano de projeccéao (Da DPO a MPO)

A operacédo da mudanca do plano de projeccédo € o que esta na base da multipla projeccéo ortogonal. Na
pratica posiciona-se o0 novo plano de projeccdo em funcéo de uma necessidade pratica (determinagao de
uma verdadeira grandeza de uma medida, de um angulo, etc.) Na pratica da Arquitectura e do Design, € a
operacao base que permite resolver problemas concretos (desenhar o perfil de uma escada, desenhar o

perfil de um encaixe, etc.).
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A mudanca do plano de projeccao (DPO)

Neste exemplo utilizou-se uma mudanca do plano vertical de projeccao para obter a verdadeira grandeza
da area do triangulo na projeccgao 2'. Na verdade passou-se da dupla projeccéo ortogonal (DPO) para a
multipla projeccao ortogonal (MPO). Neste caso passou a ter-se 3 projeccdes do triangulo. Note-se ainda
gue, como se tratou de uma nova projeccao num plano vertical, as cotas néao se alteraram.
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Rotacdes e rebatimentos (principios gerais)

Numa rotacao (ou rebatimento) cada ponto descreve um arco contido num plano perpendicular ao eixo (a

charneira).
O rebatimento € um caso particular da rotacdo. O rebatimento corresponde a uma rotacéo de um plano,

até ficar coincidente com outro, em torno de um eixo que € a recta comum aos dois planos.

ROTACAO DE UM PONTO A REBATIMENTO DE UM PLANO

ela




Rebatimento de planos projectantes (MPO)

A esquerda: Rebatimento de um plano vertical para uma plano frontal (charneira vertical).
A direita: Rebatimento de um plano vertical para um plano de nivel (charneira horizontal).
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Rebatimento de planos obliquos (MPO)

Rebatimento de um plano vertical para um plano de nivel (utilizagdo da mudanca de planos).
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Rebatimento de planos obliquos (MPO)

Rebatimento de um plano vertical para um plano de nivel (método do triangulo do rebatimento).
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As linhas conicas como interseccoes planas em
superficies conicas

al o

ELIPSE PARABOLA HIPERBOLE



A determinacao de uma seccao (MPO)

Determinacédo da seccéao produzida por um plano obliquo (definido por duas rectas paralelas) num cone
obliguo de base horizontal (DADOS). Vz
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A determinacao de uma seccao (MPO)

Determinacéo da seccéao produzida por um plano obliquo (definido por duas rectas paralelas) num cone

obliquo de base horizontal (RESOLUCAO). Va
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MULTIPLA PROJECCAO ORTOGONAL (MPO)

O sistema de representacao da Multipla Projeccéo
Ortogonal (MPO) corresponde a uma extensao do
sistema diédrico ou da dupla projecc¢ao ortogonal
(DPO).

Neste sistema nao existe limite ao niumero de planos
de projeccao que devem ser orientados de modo a
facilitar os problemas da representacao. Na figura
seguinte encontram-se relacionadas trés projeccoes
(2 cortes e 1 planta) de um edificio.

Os métodos auxiliares da representacédo da DPO
(rebatimentos, rotacdes, mudancas de plano de
projeccao) sao obviamente validos na MPO.

Corte longitudinal Corte transversal

In

CHING F, JUROSZEK S: Representacéo grafica para desenho e projeto. 2001. Ed. Gustavo Gili. ISBN 84-252-1848-9



NOCOES GERAIS SOBRE A REPRESENTACAO

Tipos de linha e sua utilizagcao mais comum

TRACO CONTINUO GROSSO (arestas vistas em primeiro plano em desenho de pecas, linhas de corte em desenho de pecas ou arquitectura)

TRACO CONTINUO MEDIO (arestas vistas em primeiro plano em desenho de arquitectura)

TRACO CONTINUO FINO (linhas de chamada e cotagens, linhas de segundo plano em desenho de arquitectura, formas vizinhas em desenho de pecas ou de arquiteciura)
— — —  —  — . — TRACO PONTOMEDIO (localizaco dos cortes em desenhos de arquitectura ou de pecas)

—_— — TRACO PONTO FINO (eixos de pecas, posicoes extremas de pegas moveis, indicacao de rotacdes de pegas, arestas "para ca" do plano de corte em desenho de pecas)
—— — — — — — e TRACO INTERROMPIDO GROSSO (arestas e linhas de contorno ocultas em desenho de pecas)

———————— TRACO INTERROMPIDO MEDIO (arestas e linhas de contomo ocultas em desenho de pecas e em desenho de arquitectura)

———————— TRACO INTERROMPIDO FINGQ (arestas e linhas de contorno ocultas em desenho de arguitectura € em desenho de pecas)

- TRACO PONTILHADO (aresfas "para ca" do plano de corfe em desenho de arquitectura)

e
////////////// TRACEJADO (indicagao genérica de superficies em corte, ndo & comum utilizar-se no desenho de arquitectura)

Estas regras devem ser adaptadas a cada caso. Em geral a o desenho técnico de pecas é mais “carregado
gue o desenho técnico de arquitectura.

Estas regras relativas aos tracados sdo mais ou menos aceites e o seu significado é mais ou menos
conhecido. Porém pode sempre considerar-se uma expressao com “assinatura” propria de cada um. Podem
também por vezes ser utilizadas cores para tornar os tracados mais expressivos.



Nomenclatura e articulacao das pecas desenhadas

Em Arquitectura:

- Planta (planta de tectos; planta do r/c; planta do piso 1; planta de implantacéo; planta de localizacao; etc.)
- Corte (corte A-B; corte transversal A-B; corte longitudinal A-B; corte algado A-B; etc.)

- Alcado (alcado 1; algado sul; algado principal; alcado tarddz; alcado lateral direito; etc.)

A articulacéo entre pecas desenhadas € livre mas tem de ser coerente.

Em desenho de pecas:
- Vista (vista superior; vista inferior; vista frontal; vista principal; vista posterior; vista lateral esquerda; etc.)
- Corte (corte A-B; etc.)

Em particular no desenho de pecas é comum haver a referéncia a dois métodos de representacéo e
articulacéo entre vistas: i) método europeu e, ii) método americano.

No método europeu o objecto interpde-se entre o observador e o plano de projeccéao.
No método americano o plano de projeccéo interpde-se entre o observador e 0 objecto.

A consequéncia pratica da adopcao de um destes métodos verifica-se no modo como as vistas se articulam
entre si.

No método europeu, se considerarmos a vista principal, a vista lateral esquerda encontra-se a direita desta, e
a vista inferior situa-se acima desta.

No método americano passa-se exactamente o contrario, a vista inferior fica abaixo da vista principal e a vista
lateral esquerda fica & esquerda da vista principal.



Cotagem

Objectivo geral: Definicdo das medidas que permitem a construcao fisica formal do objecto desenhado.
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Cotagem

Atencao ao processo construtivo.

4.34

7,83

12,28

Cotagem de um comprimento virtual. Eventual atencao ao processo

construtivo.

=




Cotagem

Cotagem de chanfros.
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Cotagem

Cotagem de chanfros.
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Cotagem

Cotagem de raios. Cotage!'n de dimensdes pequenas. Cotagem de raios grandes.
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Cotagem

Cotagem de raios. Concordancias.
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Cotagem

Exemplo de aplicacdo em Arquitectura (uma Planta).
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Cotagem

Exemplo de aplicagcdo em Arquitectura (um Corte).
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Projeccdes Cotadas:
- principios operativos,
- exemplos de aplicacdes.



PROJECCOES COTADAS

Embora o sistema das projeccdes cotadas seja, aparentemente de menor aplicabilidade ao design de moda, a
verdade € que se trata de um sistema bastante pratico para resolver problemas relacionados com superficies.

. Representacao do ponto: unidade altimétrica: cotas inteiras: escalas

No sistema das Projeccdes Cotadas
os pontos sao definidos pela sua
projeccdo horizontal num plano
HORIZONTAL ou de
REFERENCIA, associada a um

valor numeérico em indice. Esse

4+
As indice corresponde a cota do ponto
medida em UNIDADES
ALTIMETRICAS (U.A). Uma
unidade altimetrica pode ser, por
exemplo: 1cm, 1m, 3cm, 1dm, etc.
(visto em Perspectiva) (visto em

Cotadas)



ProjeccOes Cotadas

Se a cota do ponto for expressa por um numero inteiro de unidades altimeétricas entdo diz-se
que o ponto tem cota INTEIRA ou REDONDA.

Neste Sistema de Representacao € fundamental a indicacdo da ESCALA a que se produzem
os desenhos. A escala pode ser NUMERICA ou GRAFICA.

exemplos de escalas numeéricas:

1710
1/25 000
0,01

exemplo de escala grafica:

o<1 2 3 4 5 | O m



ProjeccOes Cotadas

. Representacao da recta: nocido de declive de uma recta: graduacio da recta

exemplo:

U.A.=1cm

esc. =1/1

DV = distdncia vertical

DH = distancia horizontal

(visto em Perspectiva) (visto em Cotadas)



ProjeccOes Cotadas

A recta fica definida pelas projeccdes de dois dos seus pontos. O ponto de cota O da recta e o
seu TRACO HORIZONTAL.

A distancia horizontal entre dois pontos, de uma recta, de cota redonda consecutiva, da-se o
nome de INTERVALO (I).

exemplo:

U.A.=1cm
esc. = 1/1

(visto em Perspectiva) (visto em Cotadas)



ProjeccOes Cotadas

O DECLIVE (d) de uma recta pode ser determinado pela razéo entre as distancias, vertical e
horizontal, de dois dos seus pontos, e corresponde a tangente trigonometrica do angulo n que

mede a INCLINACAO (i) da recta. Pode ainda ser determinado pela razdo entre a unidade
altimétrica e o intervalo.

d=DV/DH
d=tgn
d=UA./I
i=arctg n

O declive de uma recta vem expresso por um indice, por exemplo: 0,4 ou 40%.
A inclinacdo de uma recta vem expressa em graus, por exemplo 50°.



ProjeccOes Cotadas

DH AB =28 cm

problema:
a) determine o declive a recta A.B

resolucao:
d=DV AB/DH AB < d = ((12-5)x2)/28 © d=14 /28 = 0.5 = 50%



ProjeccOes Cotadas

Duas rectas sdo PARALELAS se tiverem projecc¢des paralelas, o mesmo declive, e “subirem”

no mesmo sentido.

A operacdo de GRADUACAOQ de uma recta corresponde a determinac&o dos seus pontos de

conta redonda.

exemplo:
dados do problema: resolucdo do problema:
U.A.=1cm U.A.=1cm

esc. = 1/1 esc. = 11




ProjeccOes Cotadas

A resolucao grafica deste problema passa por dividir um segmento em partes iguais.
Primeiro conduz-se, por A ou B, uma recta qualquer. Sobre essa recta efectua-se uma diviséo
em numero e proporcéo equivalentes a que se pretende.

Une-se o ponto da divisao que corresponde ao ponto da recta pelo qual nao foi conduzida a
recta inicial.

Pelos restantes pontos da divisao conduzem-se paralelas a ultima recta desenhada.

Esta resolucéo fez-se pela aplicacdo de um Teorema de Thalles.



ProjeccOes Cotadas

. Representacdo do plano: recta de maior declive: declive do plano; graduacao do plano

(visto em Perspectiva)

Um plano fica definido por trés dos seus
pontos.

A operacdo de graduacdo de um plano
passa pela graduacéo de duas rectas do
plano, e consiste na determinacédo das
rectas de nivel com cota redonda. A
recta de nivel com cota 0 € o TRACO
HORIZONTAL do plano.

As rectas de MAIOR DECLIVE de um
plano tem direccdo ortogonal a das
rectas de nivel, pelo que as suas
projeccdes horizontais SHD
perpendiculares as projeccies
horizontais das rectas de nivel O declive
de uma recta de maior declive de um
plano & o declive do plano. A recta de
maior declive & representada por duas
rectas paralelas entre si e a traco
continuo, correspondendo & projeccéo
horizontal da recta a que tiver maior
espessura, servindo a oufra de notacéo.



ProjeccoOes cotadas (rectas e planos)

A TAXONOMIA DAS RECTAS E PLANOS baseia-se na posicao relativa que estes assumem
relativamente ao plano de projeccdo ou referéncia (horizontal).

TAXONOMIA DAS RECTAS:

- Recta de nivel.

- Recta vertical = projectante (relativo ao PHP).
- Recta obliqua.

TAXONOMIA DOS PLANOS:

- Plano de nivel

- Plano vertical = projectante (relativo ao PHP).
- Plano obliquo.

Note-se que o facto de haver apenas um plano de projeccao reduz a taxonomia das rectas e planos.



ProjeccoOes cotadas (rectas)

RECTA DE NiVEL RECTA DE VERTICAL RECTA DE OBLIQUA
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ProjeccoOes cotadas (planos)

PLANO DE NIVEL PLANO VERTICAL PLANO OBLIQUO




Bloco 3

Projeccdes cotadas.

- RotagGes e rebatimentos.

- Rebatimento de planos projectantes.
- Rebatimento de planos obliquos.

- Perpendicularidade.

- Interseccéao entre planos.



Rebatimento de planos projectantes (Cotadas)

Rebatimento de um plano vertical para um plano de nivel a cota 4 (charneira horizontal).
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Rebatimento de planos obliquos (Cotadas)

Rebatimento de um plano vertical para um plano de nivel a cota 2 (método do tridAngulo do rebatimento).




Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)

Determine a recta de interseccgéo i entre os planos a e B.
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Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)

Determine a recta de interseccao i entre os planos a e . O plano a esté definido pelos pontos A,B e C. O
plano B esta definido por uma recta de maior declive d.




A determinacao de uma seccao (Cotadas)

Determinacédo da seccéao produzida por um plano obliquo (definido por duas rectas paralelas) num cone
obliguo de base horizontal (DADOS).

Ay




A determinacao de uma seccao (Cotadas)

Determinacédo da seccéao produzida por um plano obliquo (definido por duas rectas paralelas) num cone

obliguo de base horizontal (PROCESSO). aa
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A determinacao de uma seccao (Cotadas)

Determinacédo da seccéao produzida por um plano obliquo (definido por duas rectas paralelas) num cone
obliquo de base horizontal (RESOLUCAO). as




Cotadas:

- Controlo da pendente num plano passante por uma recta.
- Coberturas.

MPO de uma cobertura.



Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)

Considere o limite definido pelos pontos A, B, C e D. Conduza planos pelos segmentos [AB], [BC], [CD] e [DA]
com as pendentes definidas. De seguida determine a figura delimitada pelos planos e pelo limite definido
efectuado a sua graduacao. A unidade altimétrica é o cm.

I I I |

0 3cm Bss

Y

declive=100%

Ao

declive=75% <=

— declive=100%

declive=200%

0

D1 C+



Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)
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Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)
| | | |

0

3cm

D+ C1



Bloco 5

Introducéo ao estudo das superficies. As superficies na Arquitectura e no Design.
- NocOes e conceitos gerais;
- Critérios de classificacao.



Superficies na Arquitectura e no Design




Superficies na Arquitectura e no Design

In
BERGER H: Light structures — structures of light. 1996. Birkhauser. ISBN 3-7643-5352-X

Felix Candela’s dehghtful
hyperboloid concrete shell
structure for a restaurant in
Xochimilco, Mexico, 1958.
The concrete is only 10 em
(4in.) thick, and its strength
depends entirely on its
curvature. [2.19]



Superficies na Arquitectura e no Design
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Malla espacial en un plano para cerramiento superior y lateral Trelica espacial plana para estrutura de cobertura/paredie inteirica

In
ENGEL H: Sistemas estruturais. 1997. Gustavo Gili. ISBN 84-252-1800-4



Superficies na Arquitectura e no Design
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Estudo das Superficies - No¢cOes gerais

Cada linha recta tem uma DIRECCAQ; direccédo é a propriedade comum a uma familia de
rectas paralelas entre si.

Cada linha recta contém um PONTO IMPROPRIO, isto &, um ponto situado no infinito.

A cada direccao de rectas corresponde apenas um ponto improprio, isto é, todas as rectas
paralelas entre si tém o mesmo ponto do infinito, dai dizer-se que rectas paralelas sao rectas
concorrentes no infinito.

Cada plano tem uma ORIENTACAQ: orientagdo é a propriedade comum a uma familia de
planos paralelos entre si.

Cada plano contém uma RECTA IMPROPRIA, isto é, uma recta situada no infinito.

A cada orientagao de planos corresponde apenas uma recta imprépria, isto é, todos os planos
paralelos entre si tém a mesma recta do infinito, dai dizer-se que planos paralelos se intersectam no
infinito.

Uma orientagao contém uma infinidade de direccées.

O lugar geométrico de todos os pontos impréprios e de todas as rectas impréprias € o PLANO
IMPROPRIO, isto &, o plano do infinito.

A SUPERFICIE & uma entidade bidimensional gerada pelo movimento continuo da linha.

A GERATRIZ é a linha, deformavel ou indeformavel, que se move no espaco para gerar a
superficie.

A DIRECTRIZ é a linha ou superficie em gue se apoia a geratriz no seu movimento.

Se a directriz for uma superficie, entdo a superficie gerada diz-se de NUCLEO.



Estudo das Superficies - No¢cOes gerais

Condicoes de pertenca

Recta tangente

Se o ponto P pertencer a linha [d] e a linha [u’]
pertencer a superficie [a] entao o ponto P pertence a

superficie [a] :

O ponto A pertence a linha [m] e a linha [m] pertence a
superficie [a]

Arecta / ., tangente a linha [m] no ponto 4, é a posigao
limite da recta secante s, quando o ponto X' tende para
o ponto A.

Se arecta / , e tangente a linha [m], etambém tangente

a superficie [a] .



Estudo das Superficies - No¢cOes gerais

Plano tangente

Sejam [a] e [/7] duas linhas, pertencentes a superficie
[a], concorrentes no ponto F.

Sejam [, e (, as rectas tangentes as linhas [a] e [h].
respectivamente, no ponto /.

O plano ¢, definido pelas rectas /, e [,. € o plano
tangente a superficie [C/] no ponto P.

O plano £ & o lugar geométrico de todas as rectas
tangentes a superficie [a] no ponto .

Do plano tangente a uma superficie diz-se que &
OSCULANTE.



Estudo das Superficies - No¢cOes gerais

Recta normal e plano normal

Curvatura de uma superficie

[ex]

Seja £ o plano tangente a superficie [a] no ponto 7.

Seja n uma recta perpendicular ao plano £ no ponto F.

Arecta n diz-se NORMAL a superficie [a] no ponto .

De um plano que contenha a recta » diz-se que é normal

a superficie [(x] no ponto 7.




Estudo das Superficies - No¢cOes gerais

Interseccao de superficies

Se duas superficies [a] e [/3] se intersectam segundo
uma linha [1] entao existe pelo menos uma superficie [/T]
que intersecta a superficie [a] segundo uma linha [a].
intersecta a superficie [/3] segundo uma linha [h], de tal

modo que a linha [a] intersecta a linha [h] num ponto /

da linha [i].

v g ¥

Se a linha de interseccao for Se a linha de interseccédo tiver Se existir uma linha de entrada
unica e fechada temrse um um ponto duplo tem-se um e uma linha de saida distintas
ARRANCAMENTO. BEIJAMENTO. temrse uma PENETRACAO.



Estudo das Superficies - No¢cOes gerais

Recta tangente a linha de interseccao

Seja [1] a linha de intersecgao entre as superficies [a] e [ﬁ]

Bl Seja P um ponto da linha [1] logo ponto comum [a] e [/3]

[e] \
fi Seja § o plano tangente a superficie [ez] no ponto P.

Seja T o plano tangente a superficie [ﬁ] no ponto P.

Arecta (. de intersecgdo entre os planos 0 e T, é a recta tangente

alinha [1] no ponto £ .



Estudo das Superficies - No¢cOes gerais

Concordancia entre superficies

Se duas superficies [a] e [/3] admitirem os mesmos planos

tangentes m em todos os pontos P da linha [(] comum a ambas,

entao as duas superficies dizemse concordantes segundo a linha

lc].

Se duas superficies [a] e [ﬁ] forem concordantes segundo uma
linha [1] entdo existe pelo menos uma superficie [ir] que intersecta
as superficies [a] e [/3] segundo as linhas [h] e [u].

respectivamente, de tal modo que as linhas [h] e [u] sdo tangentes

entre si num ponto / da linha [1]



Estudo das Superficies - No¢cOes gerais

Contorno aparente

O contorno aparente de uma superfice [a] para um “observador”
(centro de projeccoes) () € a linha [(] de concordancia entre a
superficie [a] e uma superficie conica [Jr] de vertice O, que
projectada a partir de () sobre uma superficie [ﬁ] qualquer

determina nesta uma linha [c] que delimita a projec¢édo de [a]

Se 0 observador estiver no infinito, entéo [ir] é uma superficie

cilindrica.

Distin¢cao entre superficie e sélido
Uma superficie & a entidade que delimita o volume do sélido.



Estudo das Superficies - Interseccdes (superficies)

Se duas superficies [a] e [/3] se intersectam segundo
uma linha [;] entao existe pelo menos uma superficie [ir]
que intersecta a superficie [a] segundo uma linha [u].
intersecta a superficie [/3 ] segundo uma linha [/J], de tal

modo que a linha [a] intersecta a linha [h] num ponto /

da linha [1]
Linha de Linha de interseccao Duas linhas de
interseccao Unica com ponto duplo interseccao

v g &

Da declaracéao feita, podem deduzir-se métodos graficos para resolver a interseccéo entre superficies (e
sélidos). Cada um desses métodos consistirda em definir superficies auxiliares por meio das quais se
determinam pontos das linhas de interseccéo entre as superficies base.

A seguir veremos dois métodos: i) interseccao entre superficies conicas, e ii) interseccao entre superficies
de revolucéo.

Note-se no entanto, que perante cada caso concreto podem ser deduzidos mais convenientes aplicaveis
ao caso em estudo. E por exemplo o caso em gue uma das superficies é projectante.




Estudo das Superficies - Interseccoes (solidos)
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Interseccoes entre superficies conicas
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Interseccoes entre superficies conicas




Interseccdes entre superficies conicas
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Exercicios resolvidos (interseccdes)
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Exercicios resolvidos (interseccdes)
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Interseccoes entre superficies de revolucao

Duas superficies de revolugéo com eixo comum Para intersectar duas superficies de revolugao
intersectam-se segundo circunferéncias contidas com eixos concorrentes, utilizam-se superficies
em planos perpendiculares ao eixo. esféricas auxiliares



Estudo das Superficies - critérios de classificacao

1. Quanto ao tipo de geratriz (regradas - geradas pelo movimento de
uma recta; e curvas - nao regradas)

2. Quanto a ordem (numero maximo de pontos que uma recta pode
ter em comum com a superficie)

3. Quanto acurvatura

DUPLA CURVATURAEM T SIMPLES CURVATURAEM T

com ¢ mesmo sentido com sentidos opostos



Estudo das Superficies - critérios de classificacao
perf : I ficac
CLASSIFICAGAO DE SUPERFICIES QUANTO AO TIPO DE GERATRIZ exemplos

poliedricas  regulares,  semi-
SUPERFICIES POLIEDRICAS requlares e irequlares
---------------------- SUPERFICIE PLANA plano
conica; cllindrica;  prismatica;
definidas por 1 PONTO e 1 DIRECTRIZ piramidal
PLANIFICAVEIS convolutas; superficies de 1gual
definidas por 2 DIRECTRIZES pendente
SUPERFICIES TANGENCIAIS helicoidal tangencial
RERRARS — paraboloide hiperbalico;
hiperboldide  de  revolugao;
definidas por 3 DIRECTRIZES cilindroide; conoide; helicoidais
regradas; superficies de arco
enviesado "
superficie regrada de uma so
NAO PLANIFICAVEIS | *"*° face
""""""""""""" SUPERFICIES DE REVOLUCAD @ esferica; torica; elipsoidal
GHRVAS outras serpentina; superficies minimas

() Note-se que ha superficies regradas que sao de revolucao
) Note-se que ha superficies de revolucao que sao regradas.



Estudo das superficies:
- Poliedros Regulares.



Poliedros

CLASSIFICAGAO DE SUPERFICIES QUANTO AO TIPO DE GERATRIZ

exemplos

SUPERFICIES POLIEDRICAS

poliedricas  regulares,

regulares e irregulares

semi-




Poliedros regulares

Superficies Poliédricas
( Apenas serao considerados poliedros convexos topologicamente equivalentes a esfera)

A relacao entre o numero de arestas ( A ), vértices ( V) e faces ( F ) de qualquer poliedro
topologicamente equivalente a uma esfera vem dada pela formula de Euler:

A+2=V+F

Poliedros regulares: Todas as faces sao poligonos regulares de apenas um tipo; todos os
vértices pertencem a uma superficie esférica; sao os "Solidos platénicos”.

AN RIS

Tetraedro Cubo Octaedro Dodecaedro lcosaedro




Poliedros semi-regulares

Poliedros semi-regulares:

- poliedros de Arquimedes

Todas as faces sao poligonos regulares de dois ou mais tipos sendo o comprimento da aresta
uma constante; todos os vértices pertencem a uma superficie esférica; sao os “Solidos
Arguimedianos”; todas as arestas e vértices sao congruentes e podem obter-se dos poliedros
regulares por algum processo de transformacao geométrica. Também podem considerar-se nesta
categoria 0s prismas regulares e os antiprismas regulares embora normalmente nao seja comum.

1- Troncotetraedro

2- Troncoctaedro

3- Troncoicosaedro

4- Troncocubo

5- Troncododecaedro

6- Rombicuboctaedro

7- Cuboctaedro

8- Icosidodecaedro

9- Cubo achatado

10- Dodecaedro achatado

11- Troncocuboctaedro

12- Troncoicosidodecaedro

13- Rombicosidodecaedro
in EDROS




Poliedros

Poliedros irregulares:

Todas as faces sao poligonos de varios tipos; os vértices podem ou nao pertencer a uma
superficie esférica; o comprimento da aresta nao & constante.

- piramides, bipiramides, troncos de piramide, prismas, troncos de prisma

Uma bipiramide € um soélido gerado pela “soma” de uma piramide com a sua simétrica
relativamente ao plano da base.

- sélidos de Johnson

Sao poliedros em que todas as faces sao regulares de mais que um tipo. ndo sendo, no

entanto, poliedros requlares, semi-regulares, prismas regulares ou antiprismas regulares. Existem 92
ao todo.

Um poliedro que tenha por vértices os centros das faces de um outro poliedro diz-se DUAL
daquele.



Poliedros

- antiprismas, antipiraméides, tronco-antiprismas, antiprismoides, outros

QUANDD LIGAMDS 05 VERTKES DE DO
PALIGONSL NAD COPLANARES DE MODO A DEFINIR
TRIANGUL DS ENTRE ELES, TORMAM-4E POLIEDRYS
CONHECIDOS PO
4~ ANTIPRISMOIDES — QUANDO 85 POLIGONS,
NAD TEM MESMO NUMERD ME LADOS.

z2- ANTIP(MHDIDE‘; OuANbo UM %
YoLiGONSS E SUBSTITUIDO POR UM
SEGMENTS BE BETA.

3= TRONCO - ANTIPRIS MAG — QUANDO %
POLIGONDS TEM MESMO NUMERS BE
1AM, E NAD SA0 DE PLANGS PARALELDS

4~ ANTIPRISMAG ~ QUANDD 05 POLIGONDY
TEM MESMO NUMERO BE LADOZ E
ESTAD EM PLANDS PARALELDS.

in"EDROS"



Poliedros (Exercicios resolvidos)

,




Poliedros (Exercicios resolvidos)




Teoria da modelacéo luminosa (simplificada):
- principios operativos,

- isofotos,

- exemplos de aplicacdes.



Estudo das sombras

Sombra virtual

Recta luminosa

Linha separatriz luz/sombra
Sombra propria

Sombra produzida

Sombra real

Sombra auxiliar

Se 0 objecto produzir sombra sobre si proprio acresce ainda a SOMBRA AUTO-PRODUZIDA.
O foco luminoso pode ser proprio ou impréprio. Se for impréprio todas as rectas luminosas sao paralelas entre
si e fala-se de direccéo luminosa.

Embora este topico incida sobre a perspectiva e a axonometria, ilustraremos o estudo das sombras apenas
com alguns exemplos em perspectiva, a comentar na aula, deixando para as aulas praticas a resolucéo de
exercicios relativos a axonometria.



Estudo das sombras — modelacao luminosa

Se considerarmos a inclinac&o da luz relativamente as superficies devemos notar que existe uma relacao entre
esta e a intensidade luminosa da luz reflectida. Acresce a isto o efeito da luz indirecta (atmosférica) de
intensidade inferior a da luz directa. O resultado é o tratamento da luz nas superficies através de uma escala de
cinza em funcéo da inclinacdo da direccéo luminosa. Linhas correspondentes a igual inclinacdo luminosa
designam-se por LINHAS DE ISOFOTO. Na figura sdo apresentadas as linhas de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°e o
ponto brilhante (correspondente a 90°). A separatriz corresponde a linha de isofoto de 0°.

luz directa Escala
ag°
75"
Qz 15}, EDO
5, B %, 450
6&3 ! B 300
%\0/ / %,
2 / ] 150
[ 72 .
% el
- ( 1 %
“;00\\___ _
k<

luz Indirecta

(ex. Intensidade = 1/6)
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Estudo das superficies:
- Superficies de revolucéo (notacdo e exemplos).
- Estudo da superficie esférica (representacdo, marcacéo de pontos e conducédo de planos tangentes)



Estudo das Superficies - superficies de revolucao

[ | |
SUPERFICIES DE REVOLUCAD @ I esferica; torica; elipsoidal I
CURVAS

outras serpentina; superficies minimas

() Note-se que ha superficies regradas que sao de revolucao
(2) Note-se que ha superficies de revolucdo que sdo regradas.
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Superficies de revolucéao

i
[
|

1
1
I
I
|
f

LT

Alcado

2]
3
c
S
o

GERACAO DA ESFERA POR ROTACAO DE UMA CIRCUNFERENCIA EM TORNO DE UM DIAMETRO
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Superficies de revolucao (exemplos)

LT

GERAGAO DO ELIPSOIDE POR ROTAGCAO DE UMA ELIPSE EM TORNO DE UM EIXO
GERAGAO DO TORO POR ROTAGAO DE UMA CIRCUNFERENCIA EM TORNO DE UM EIXO COMPLANAR

GERAGAO DO HIP. DE REVOLUGAO REGRADO POR ROTAGAO DA HIPERBOLE EM TORNO DO SEU EIXO TRANSVERSO GERAGAO DO HIP. DE REVOLUGAO DE 2 FOLHAS POR ROTAGAO DA HIPERBOLE EM TORNO DO SEU EIXO REAL



Estudo das Superficies - superficies de revolucéao

A SUPERFICIE ESFERICA

Desenhos da autoria do Professor Pedro Fialho de Sousa




1. Marcacao de pontos na superficie

£&")

DRI o e e LR ) )




2. Concordancia com superf. conicas e cilindricas

.




3. Plano tangente conduzido por ponto da superf.




3. Plano tangente conduzido por ponto da superf.




4. Plano tangente conduzido por ponto exterior

" p




4. Plano tangente conduzido por ponto exterior
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4. Plano tangente conduzido por ponto exterior




4. Plano tangente conduzido por ponto exterior
-y




4. Plano tangente conduzido por ponto exterior




4. Plano tangente conduzido por ponto exterior

e — e et e — -




5. Plano tangente paralelo a uma recta dada

AN




5. Plano tangente paralelo a uma recta dada

'l




5. Plano tangente paralelo a uma recta dada




5. Plano tangenteparalelo a uma recta dada




6. Plano tangente paralelo a um plano dado

oC







/. Plano tangente passante por uma recta dada
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/. Plano tangente passante por uma recta dada




Estudo das superficies:
- Superficies planificaveis (principios gerais, exemplos).



Superficies planificaveis

PLANIFICAVEIS

REGRADAS

SUPERFICIE PLANA

plano

definidas por 1 PONTO e 1 DIRECTRIZ

conica; cllindrica;  prismatica;

piramidal"”

definidas por 2 DIRECTRIZES

convolutas; superticies de 1gual
pendente

SUPERFICIES TANGENCIAIS

helicoidal tangencial

outras

() Note-se que ha superficies regradas que sao de revolucao

) Note-se que ha superficies de revolucao que sao regradas.




Superficies planificaveis - conceito

Superficies planificaveis

Para que uma superficie seja planificavel deve ser regrada. Mas esta condicao sé por si nao
implica que a superficie seja planificavel. Para além de ser regrada deve ainda acontecer que cada
para de geratrizes infinitamente proximas entre si sejam concorrertes, isto € complanares. Do
enuncidado resulta que uma superficie planificavel apenas admite um plano tangente por cada
geratriz. A planificacao corresponde ao “desenrolar” da superfice até que esta coincida com uma dos
planos tangentes. Nesta operacao a superfice nao “estica” nem “encolhe”, nao se “rasga” nem adquire
‘pregas”. Nesta operacao preservam-se os comprimentos e 0s angulos.

A resolucao de problemas concretos depende, obviamente, do tipo particular de superfice que
se tem em presenca Assim, diferentes métodos serao utilizados para planificar superficies conicas ou
cilindricas de revolugao, conicas ou cilindricas obliquas, convulutas, tangenciais, etc.



Superficies planificaveis — “coénicas”

AL

CONICA CILINDRICA PIRAMIDAL PRISMATICA




Planificacao de superficies “coénicas”

Teorema de Olivier

Este teorema aplica-se as transformadas das linhas de interseccao plana de superficies
coénicas e cilindricas por planificagao destas e pode ser enunciado do seguinte modo:

Se uma superficie, conica ou cilindrica, admite planos tangentes perpendiculares ao plano
que produz a intersecgao, entao, os pontos de tangéncia entre a linha de interseccaoc e as rectas de
interseccao entre os planos tangentes e o plano da intersecgao correspondem, na planificagcao, aos

pontos de inflexao da linha transformada da intersecc¢ao.



A hélice cilindrica

AN
=

T

h (passo da hélice)

R

[h]' - transformada de [h]

27nr

PLANIFICACAO DA SUPERFICIE DO CILINDRO DE REVOLUCAO / HELICE CILINDRICA




Planificacao da superficie do cone de revolucao

9 o =(r/g)x360°

PLANIFICACAO DA SUPERFICIE DO CONE DE REVOLUCAO
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Estudo das superficies - Superficies topograficas:
- Interseccéo de planos com superficies topograficas e taludes.
- Interseccdes entre solidos e superficies topograficas.



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

As superficies topograficas nao tém definicdo geométrica. Por isso séo representadas de forma
aproximada através de linhas planas paralelas a um plano de referéncia, designadas CURVAS DE NIVEL.
Este tipo de superficies pode ser utilizado para representar terrenos ou formas livres em Design.

O sistema das projeccdes cotadas € o mais indicado para manipular graficamente este tipo de superficies.

A exposicao que se fara de seguida, embora mais vocacionada para a Arquitectura e Planeamento,
também pode ser adaptada ao Design.



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

. Representacdo de Superficies Topodqgraficas: norte e latitude

Superficie Topografica

Uma SUPERFICIE TOPOGRAFICA, ndo tendo definigdo geométrica rigorosa, pode ser
representada através de curvas de nivel. Existem, essencialmente, seis tipos de superficies

topograficas:



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

Festo ou Tergo Vale ou Talvegue Elevacao



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

Depressao

Colo ou Portela

;fﬂ\b

|(z// m‘

Esporao



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

Quando se representa um TERRENO (superficie topografica) € importante, para aléem da
indicacdo da escala e da unidade altimétrica (no caso de terrenos a unidade altimétrica
corresponde a EQUIDISTANCIA NATURAL, isto &, a distancia entre os planos de duas curvas

de nivel de cota redonda consecutiva), deve indicar-se também o NORTE e a LATITUDE.

UA =1m
Esc.
1/100
Latitude
39°N

%)




Estudo das Superficies — Superficies topograficas

. Linhas notaveis de uma Superficie Topoqrafica

Uma superficie topografica admite, em principio, as seguintes linhas notaveis:

(a vermelho) Linhas de CUMEEIRA
(a azul) Linhas de AGUA
(a verde) Linhas de MAIOR

* por cada ponto de uma superfice topografica passa uma linha de maior declive




Estudo das Superficies — Superficies topograficas

O tracado destas linhas, sobre uma superficie topografica, € sempre aproximado, uma vez que

a superficie ndo & passivel de definicdo geometrica.

Para determinar as linhas de Cumeeira ou de Agua unem-se os pontos, das linhas de nivel, em
que a curvatura € maxima. Se as concavidades estiverem voltadas no sentido descendente das
cotas temos uma linha de AGUA: se as concavidades estiverem voltadas no sentido
ascendente das cotas temos uma linha de CUMEEIRA.

Para determinar o tragcado de uma linha de maior declive passante por um ponto P, une-se o
ponto P aos pontos mais proximos (distancia medida sobre a superficie) das linhas de nivel
seguintes as de P. Esta linha é também uma linha GEODESICA da superfice. O seu tragado
aproximado pode se efectuado por meio de circunferécias tangentes as linhas de nivel (ver

figura acima).



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

. Interseccio de uma superficie topografica com um plano

Para intersectar uma superficie topografica com um plano determinam-se os pontos de
interseccdo entre as curvas e as rectas com a mesma cota. De seguida unem-se os pontos

com uma linha curva, sem quebras. Se o plano for horizontal a linha de interseccdo € uma
curva de nivel.

A aplicacado pratica da interseccdo de um plano, ou de uma superficie de iqual pendente, com uma
superficie topografica é a resolucdo de TALUDES de ATERRO ou DESATERRO de plataformas ou vias.

. Planta, Carta e Mapa
Uma PLANTA é uma representacdo de um terreno numa escala maior ou igual a 1/5000.

Uma CARTA é uma representacdo de um terreno numa escala menor que 1/5000 e maior ou
igual a 1/50 000.

Um MAPA é uma representacao de um terreno numa escala menor que 1/50 000.



- Sombras e Geometria da insolagao.



Geometria da insolacao - sombras

. Geometria da Insolacao

AZIMUTE: Inclinacdo que a projeccdo horizontal da direccdo luminosa solar faz com a

direc¢cao Norte-Sul.

ALTURA: Inclinacdo que a direc¢cao luminosa solar faz com a superficie do planeta num

dado ponto.

CARTA SOLAR: “O diagrama solar, que representa as linhas do movimento aparente do Sol
no céu em cada més do ano para uma determinada latitude geografica, indica as alturas e
azimutes solares para cada hora do dia.”

in Energia Sofar Passiva de Francisco Moita, INC. M.



DIAGRAMAS SOLARES

113

51

LATN. 39°

DIAGRAMA DE ALTURAS SOLARES (CAMPO MAIOR)

in Energia Solar Passiva de Francisco Moita, I NC.M.



Estudo das superficies:
- As superficies de igual pendente (aplicacdes a resolucéo de taludes).



Superficies planificaveis — de igual pendente

Uma superficie de igual pendente € uma superficie regrada que fica definida por uma linha directriz (curva
ou ndo) e por uma “superficie directriz” relativamente a qual as geratrizes apresentam pendente constante.
No caso mais comum, a superficie directriz a que nos referimos nesta definicdo € um plano horizontal de
referéncia.

Uma das aplicacOes possiveis deste tipo de superficies é a resolucao de taludes ou coberturas em
Arquitectura e Planeamento.

No caso mais comum referido a superficie directriz € um plano podendo a linha directriz ser recta ou curva,
paralela ou ndo ao plano horizontal de referéncia.

Se a linha curva for paralela ao plano horizontal de referéncia designa-se por CURVA DE NIVEL
relativamente ao plano horizontal de referéncia.



Superficies planificaveis — de igual pendente

. Superficies de igual pendente

Seja d uma recta de maior declive, da superficie regrada® [«], relativamente a 5.



Superficies planificaveis — de igual pendente
Sejan=K

Se para qualquer recta d € [u] , 7 = K, entdo [o] € uma superficie de igual p¢

relativamente a a.

* superficie regrada é toda a superficie gerada pelo movimento de rectas.




Superficies planificaveis — de igual pendente

Uma superficie de igual pendente &, em geral, uma superficie de “cone director”, isto €, todas
as suas geratrizes rectas sao paralelas as geratrizes de uma superficie cénica de revolucdo de

eixo perpendicular ao plano a que esta a ser referida a pendente.

Uma superfice de igual pendente € sempre a superficie envolvente do movimento de uma

superficie cénica cujo vertice se apoia na directriz [a].



Estudo das superficies:
- Superficies empenadas (principios gerais, exemplos).



Estudo das Superficies - superficies empenadas
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Estudo das Superficies - superficies empenadas

Superficies regradas nao planificaveis (empenadas)

Uma superficie regrada nao é planificavel se duas geratrizes infinitamente préximas nao se
intersectarem. Esta condicao € em geral cumprida quando a superficie € definida por trés directrizes
quaisquer . Contudo, ha posicoes especificas que as directrizes podem assumir que nao
permitem gerar nenhuma superficie regrada ou em que esta degenera numa superficie planificavel.



Estudo das Superficies - superficies empenadas

A condi¢do que se impde para que as rectas g;, g,, g, definam uma superficie regrada |0 |
é a de serem tangentes as superficies directrizes [a] [ﬁ] e [/r] simultaneamente. Isto &, a superficie
[6] deve ser simultaneamente concordante com as superficies [a], [ﬁ] e [J(] segundo linhas [u].

[h] e [(] respectivamente.

O conjunto das rectas ¢,. ¢ g, designa-se por SISTEMA DE GERATRIZES.

lr k\lr

Se uma das superfices directrizes for substituida por uma linha directriz, entdo as geratrizes
devem intersecta-la.



Estudo das Superficies - superficies empenadas

Se a superficie [6 ] possuir apenas um sistema de geratrizes rectas ¢,. ¢,, g,,entao diz-se
que & SIMPLESMENTE REGRADA.

Se a superficie [b] possuir dois sistemas de geratrizes rectas g,, g,, g, € J. Jy. /.
entao diz-se que € DUPLAMENTE REGRADA.

Quando uma superficie é duplamente regrada, todas as geratrizes de um sistema intersectam
todas as geratrizes do outro sistema.

Se uma directriz recta for imprépria (situada no infinito) isto equivale a dizer que todas as

geratrizes ¢, ¢,, g, sao paralelas a uma orientacao. Neste caso diz-se que a superficie & de

PLANO DIRECTOR.
Se uma directriz curva for imprépria (situada no infinito), isto equivale a dizer que todas as

geratrizes ¢, ¢,. g, sao paralelas as geratrizes d,, d,. d, de uma superficie conica. Neste caso,

diz-se que a superficie & de CONE DIRECTOR ou de SUPERFICIE CONICA DIRECTRIZ.
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Superficies empenadas (paraboloides)
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Superficies empenadas (helicoidais empenados)

COM NUCLEO CILINDRICO SEM NUCLEOQ CILINDRICO

PLANO DIRECTOR CONE DIRECTOR PLANO DIRECTOR CONE DIRECTOR



Superficies empenadas (helicoidais empenados)




Superficies empenadas (helicoidais empenados)
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Superficies empenadas (exercicios resolvidos)







Estudo das superficies:
- Superficies empenadas (planos tangentes).



Superficies empenadas - Planos tangentes

Plano tangente a uma superficie simplesmente regrada
Numa superfice empenada simplesmente regrada [a]

o plano 7, tangente a [0.'] num ponto 7, contém a

geratriz recta g que por ele passa. Este plano

intersecta a superfice segundo a recta g e segundo

uma linha [(1]. O plano 7 contem arecta [ tangente

a linha [(1] no ponto 7 .

Plano tangente a uma superficie duplamente regrada

Numa superficie empenada duplamente regrada, [a].

o plano 7, tangente a [a] num ponto 7, fica definido
pelas duas geratrizes rectas, ¢ e j, que nele se

intersectam. E o caso do paraboléide hiperbdlico, do

hiperboldide escaleno e @ hiperboldide de revolugcao
de uma folha.



Superficies empenadas - Planos tangentes

Feixe de planos tangentes ao longo de uma geratriz

Considere-se a superficie empenada regrada [5]
definida pelas directrizes [a], [b] e [¢].

Seja g uma geratriz recta, da superficie [5] que
contém os pontos A, B e ( pertencentes as

directrizes [a], [b] e [¢], respectivamente.

Os planos &, ¢, e o tangentes a superficie [5 ]

nos pontos 4, B e (', respectivamente, ficam

definidos pela geratriz ¢ e pelas rectas 7, 1, e {.,
respectivamente tangentes a [a] em A,a [h] em B

ea [(] em C.



Superficies empenadas - Planos tangentes
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Superficies empenadas - Planos tangentes

Se se intersectar o plano ¢, com um plano 7 , qualquer (passante pelo ponto 4), o plano

O, com um plano 7, qualquer (passante pelo ponto 5), e 0 plano ¢/ com um plano 7. qualquer
(passante pelo ponto '), obtém-se, respectivamente, as rectas j,. j, e j. tangentes & superficie

regrada empenada [5 ] nos pontos A4, B e (', respectivamente.

As trés rectas definem um hiperboldide escaleno de concordancia com a superficie [5 ] ao

longo da geratriz g .

Como os planos 7 ,, T, e . podem assumir uma infinidade de orientagoes, existe uma

infinidade de hiperboldides escalenos concordantes com a superficie [5 ] ao longo da geratriz g .

Se os trés planos 7 ,, T, e . forem paralelos entre si, a superficie de concordancia € um

paraboldide hiperbolico.



Superficies empenadas - Planos tangentes

Mais uma vez, existe uma infinidade de paraboloides hiperbdlicos concordantes com a

superfice [5] ao longo da geratriz ¢.

-

Determinar o plano . tangente a superficie [5] num ponto 7 qualquer da geratriz g,

consiste em determinar a geratriz j, (do sistema contrario ao de g e concorrente com g no

ponto7 ) do hiperboldide escaleno ou do paraboldide hiperbdlico, consoante o caso.



Hiperboldide de revolucéao - Planos tangentes
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Hiperboloide de revolucao - Planos tangentes

£ \ [a]

PLANO TANGENTE CONDUZIDO POR PONTO EXTERIOR



Hiperboloide de revolucao - Planos tangentes

[g]

[p]

PLANO TANGENTE PARALELO A UMA RECTA DADA



Hiperboloide de revolucao - Planos tangentes

[g]

PLANO TANGENTE PARALELO A UM PLANO DADO



Paraboloide hiperbdlico - Planos tangentes

]

PLANO TANGENTE NUM PONTO DA SUPERFICIE PLANO TANGENTE CONDUZIDO POR UM PONTO EXTERIOR
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Paraboloide hiperbolico - Planos tangentes

T T

PLANO TANGENTE PARALELO A UMA RECTA DADA PLANO TANGENTE PARALELO A UM PLANO DADO



Condide - Planos tangentes




Corno de vaca - Planoi tangentes

PLANO TANGENTE A SUPERFICIE DO "CORNO DE VACA"









