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E freqiiente a pergunta enderecada aoHastmos do Obsenatio Nacional sobre como a sombra de um dado
edificio ou torre a ser constida eméarea de grande densidade populacional ingidabre a redio, trazendo,
ou rao, prejizos ao bem estar de uma pop@agprivada do acessoluz solar. O mesmo problema s& dom
respeito ao planejamento @eeas cultiaveis de acordo com a topografia da &ege sua localizaép geogafica.

A préatica adotada entre meus colegasde simplesmente enviabtinulas” da trigonometria esfica, abm das
equa@es do movimento do Sol, transferindo a responsabilidade das coeslass engenheiros e agomos
envolvidos com o problema. O quémnos ocorre, ags, astbnomos, nesses casésa eventual, e a&tmesmo
provavel dificuldade daqueles profissionais em tratar o problema, viste geeessrio um certo conhecimento
de astronomia fundamental e posicionamento dos astros para se poder abstrair os movimentos que o Sol pode
fazer. Proje@es e mapeamento da sombra na planta baixa de unda tegileém requer patica e conhecimento
espedico. Esse trabalho se proge a sanar essas dificuldades, apresentandodeslugie, ao final, oferedr
aos profissionais, professores, estudantes e interessados,06esndé& compreenderem melhor a qaesg,
talvez, pelo menos em alguns casos, de dispensarem consultas &osrass.

Often astronomers of the Obserddb Nacional are asked about how the shadow cast from a building or a tower

to be built will impact crowded areas; in which way they would interfere with the wellfare by depriving popu-
lation from sunlight. The same problem arises when agronomers plan areas for cultures when topographical
accidents may cast shadows in a geographic region. My colleages usually answer these questions by delivering
spherical trigonometry formulae and the sun equations of movement, and therefore they transfer the respon-
sability of the conclusions back to the engineers and agronomers. What we didn't realize is the possible and
even probable difficulties that these professionals could be facing, since fundamental astronomy and astrono-
mical object positioning knowledge is needed to figure out how the sun moves in the celestial sphere. Shadow
projection and its mapping on a ground plan also requires specific knowledge. This paper intends to introduce
solutions that will offer professionals, teachers and students conditions of better understanding this problem
and, possibly, at least in some cases, bypass the need for quering astronomers.

I Introdug ao iluminados pelo sol. Essa alise pode ser de grande utili-
dade na elabor@g de uma pdlica de urbaniza, na de-
cisao de onde estabelecer uma ldmagpara filmagens ou
na delimita@o deareas para cultivo de diferentes produtos
agficolas. Entretanto, este traball&onse destina ao allio

a reconstituigo ou peicia forense, mais exigentes quaato
exaticho na determin&p do dia, hora e local dos eventos.
As aproximages que pudemos fazer permitem uma signifi-
cativa simplifica@o da aalise, tornando esse artigo taamb
acesbrel a professores e estudantesidech e matestica.

O estudo das localizaées e movimentos que as sombras
de objetos e volumes podem fazer por obstouda luz so-
lar destina-se a trazer slid®s a engenheiros, &gromos,
arquitetos, cafigrafos, artistas, ambientalistas, professo-
res e resporaveis ublicos pelas quedes do bem estar,
programago de areas cultiveis, planejamento urbano,
constru@o civil, efeitos aiisticos ou, simplesmente, inte-
resse didtico em construir réigios solares e miras. A pro-
posta deste trabalhe apresentar uma alise qualitativa, A compreendo do comportamento da sombra implica
sem, por isto, perder ef@mcia na previso do que pode em algum conhecimento do movimento solar, da astrono-
ou rao acontecer em uma régi contendo montanhas e/ou mia de posigo, seus fundamentos e seustados. Aém
torres, volumes enfim, que provocam sombra quarddo s disso o estudo da formag de sombra pode despertar o in-
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teresse na astrometriagacia um pouco esquecida nos dias
de hoje por conta dareas astré$icas, muito mais vistosas

e sedutoras para 0s estudantes que ingressam ha carreira
astronomia.

Iniciarei por fazer um breve apanhado do movimento do
Sol na esfera celeste, tanto no que diz respiproje@o
do movimento orbital da Terra (S&g 1), quanto do movi-
mento de rota&o da Terra (Sé&p IIl). Aproveito para fazer
uma breve introduipa trigonometria egfrica sem, contudo,
deter-me nos detalhes. Uma des&oigompleta e razoavel-
mente bem aproximada do movimento do Salpresentada
na Se&o lll. Fago uma aalise espédica das propriedades
do movimento geral dos astros e do Sol, em particular com
respeitoas coordenadas do local.

Em seguida apresento alguns aspectos disedo mo-
vimento do Sol nas diferentes estag do ano, tendo como
objeto de aalise a topografia local (S&g 1V) e a projeg@o
da sombra sobre a planta baixa de umaaegi Sugiro a
constru@o de diagramas que facilitem a&ise do que pode
ocorrer no local (Sép V).

Finalmente, proponho o exame da forma de uma som-
bra em fun&o do objeto em local acidentado (&egVI)
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tomando-sd” o tempo como fra&o doséculo juliano, que
coném 36525 dias, a partir de J2000.0 (01/01/28602:00
tlaras). Os termos em segunda ordem e superior representam
as variages devidasis perturbaiies por grandes planetas.
Para 0 nosso interesse esses termos podem ser desprezados.
O termo em primeira ordem diz respeito ao arco de 3&0-
corrido em um ano, adicionado de um termo de perti@&bac

em primeira ordem~ 46’ por <culo juliano). Para efeito

da ardlise desenvolvida neste artigo, euficiente estabe-
lecer que a longitude do Sol percorre um arcAd6@® em

um ano. Da trigonometria gsfica [3] e da aalise da Figura

1 deduzimos que:

e termino por discorrer sobre a penumbra, sombra semi-

iluminada que aparece nas extremidades das sombras dos

anteparos (Sép VII).

I O Movimento Anual do Sol

Por conta do movimento orbital da Terra, o Sol projetado
na esfera celeste movimenta-se sobre uma linbdiarcha-
madaecliptica. Tal linha descreve uma circunégrcia so-
bre a esfera celeste, fazendo com o equadoéngulo de,
aproximadamentes; = 23°26’. Tal anguloé conhecido
comoobliquidade da eciptica e, usualmenteg represen-
tado pela letra grega. Os pontos de cruzamento entre a
ecliptica e o equadora® chamados dequinocio vernal
(ponto+) e equinbcio outonal e representam respectiva-
mente o ificio da primavera e do outono, na convdago
hemisgrio norte. Na esfera celeste, o Sol atinge dois pon-

send = senesen/
cosa = cost/cosd (2
sena = cosesent/cosd
N
Ecliptica
(®
& Equador
S

Figura 1. Representag da esfera celeste e as coordenadas do Sol
(®), com respeita eciptica e ao equador. A partir do eqoiio
vernal (pontoy) mede-se a asceag reta {) no equador, e a lon-
gitude celested] na eclptica. A diséncia do Sol ao equadér

tos extremos com respeito ao equador que marcam a entradehamada declinép (f) enquanto que a ditciaa eclipticaé co-

do ve@o (solsficio do verao) e do inverno $olsicio do in-
verno). Esses extremos distam do equadotaileA Figura

1 mostra o esquema da esfera celeste, contendo o equad
a eclptica, os pontos norte e sul e o sol sobre #tich. A
posi@o do sol na egbtica, com origem no pontg & cha-
mada ddongitude celestg¢)!. Com respeito ao equador, as
coordenadas do Soés aascen@o reta (o) e adeclinagdo

(). A origem da ascer@ retaé, igualmente, o pontg

e toma valores entre 0 e 24 Ja a declinago & nula no
equador e toma valores entre 29@olo sul) e +90 (podlo
norte). A equago que descreve o valor da longitude do Sol
na eclptica com o tempoé colocada na forma dé&se de
poténcias [1]:

1(°) = 280, 46646436000, 7698370, 000303212 +0(T?),
(1)

LA coordenada na dirép perpendiculaé chamadéatitude celeste(b) e, par

nhecida como latitude celests.(A latitude celeste do Sobw esa
indicada no desenho porque nesse trabalhé etansiderada nula.
O angulo entre a efgtica e o equadog chamado obliquidade da

q{cﬁptica eé denotado come.

O ponto~, origem da longitude celeste e da as@&mn¢
reta, tamém se movimenta e o componente principal desse
movimentoé apreces$o luni-solar, de péondo de aproxi-
madament@6 000 anos. Em ra@o dessa escala, a preass
tambkem réio seé considerada em nossaadige.

Das equages (2) podemos verificar que a declidagio
Sol, 4, segue a evol@p da longitude a menos de um fator
emsene. Os extremos dé se obém quandaeen’ = 1 e
terao o valor dete, que equivalem aos dois sdtsos.

De um dia para o outro, a var@g nmaxima dej se c
guandof/ = 6 = 0. Considerando para nossos posjios a

a 0 Sol, pode ser considerada nula, no contexto deste artigo.



64

variag@o del, A¢ = 360/365.25, em graus, deduzimos que
Abmar = ze0=sene ~ 23/50” em um dia. Essa situag
se da pioximo dos equibcios. Por sua vez, a varig daria
maxima da ascer@p retaAa se d durante os solstios e
chega a mais dé°, ou24™, em unidades de tempo. Den-
tro do objeto de estudo desse trabalho, ambas as &esac
diarias, em declingp e ascerfip reta, podem ser negligen-
ciadas. Portanto, vamos considerar que o &0l $e movi-
menta na egptica durante o péodo de um dia.

1 O Movimento Diurno do Sol

Para discutirmos o movimento aparente do Sol dewdo
rotag@o da Terra, introduzo alguns conceitos relat&®so-
ordenadas locais. Examinemos a Figura 2. Acima do ob-
servador temos a vertical, comumente chanzéaéte. Sua
proje@o na esfera celeséedenotada pela letia. Meridi-
ano é a linha que co®&im o £nite e o plo norte (denotado
por N), e/ou sul. Na figura, a linha do meridiano&esbn-
tida em um plano paralelo ao plano do papel. Aatisfa
entre o 2nite e o Plo norteé o complemento diatitude
geo@ntrica do local. Estalltima & definida como sendo
a dis@incia angular entre cénite e 0 equador. Chamamos
distancia zenital (z) a dis&ncia do astro acénite. Seu va-
lor varia de 0 a 180 O lugar georgtrico dos pontos com
z = 90° & chamadtorizonte. O complemento da diéihcia
zenitalé chamadaltura (k). Partindo-se da dir@ norte,
no sentido haario, define-se comazimute (A) a dis&ncia
angular, na linha do horizonte,éaf posi@o onde o astro
é projetado no horizonte atr@s de uma linha perpendicu-
lar que passa pelcnite. A dis@incia entre o astro e @[
norteé o complemento da declirig. Porangulo horario
(H) chamamos a diahcia na linha do equador (omitido na
Figura) entre o astro e o meridiano local. Por deénigeu
valoré H = T — «, senddl’ o tempo sideral locale o, a

ja conhecida asceag reta. Para os fins do interesse desse
artigo, sea suficiente adotarmad como varavel indepen-
dente, representando o tempo. A origemHi& o meridi-
ano local. Antes do meio-dia seu sigahegativo, e depois,
passa a ser positivo. Embora&ngulo hoario tenha relago
direta com o tempo sideral, os valores desie represen-
tam exatamente o chamatimpo legalou universal. Isso
porgue este tempo, que pode ser obtido em nossogiosl
de pulso, de parede etc - por mais precisos que estes sejam
nao representa a medida exata das sulidsingulares em
longitude. Pois o tempo universalgail de considerar o mo-
vimento de rotago da Terra, tan#hm leva em considerag
seu movimento de transiag com respeito ao Sol. Isso faz
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Figura 2. Transformd&p entre coordenadas equatoriais e locais ou
horizontais. A disincia do astro ao horizonte loocalconhecido
como altura k), enquanto que azimuéoangulo, no plano do ho-
rizonte, entre o meridiano (no plano do papel) e o astro, a partir do
norte. Poangulo hoario denotamos angulo entre o astro e o me-
ridiano, no plano do equador. A latitude do locg) € a disancia
angular entre oénite (a vertical local) e o equador.

Considerando que o Sol fique “@wel” na eciptica du-
rante o peindo de um dia, podemos escrever facilmente as
equa@es do movimento diurno do Sol em fiérozdas coor-
denadas locais referentes a uma localidade &sgmc

Para todos os efeitos, consideremos as coordenadas ge
ograficas do local. H ligeiras diferencas entre tais coor-
denadas e as chamadas “g&atcicas”, que seriam as rele-
vantes nesse caso. As diferencas dizem respeito a dispa
ridades geoélsicas. Entretanto na @ise em quesb, tais
diferencas tamdm $i0 despreixeis. As coordenadas do
local (40 dadas pela longitude e latitude¢. As longitu-
des oeste@ consideradas positivas. Pela con@nas-
trondmica, as latitudes ao s consideradas negativas. A
Figura 2 nos permite construir as eqées de transformag
entre coordenadas equatoriais€ d) para coordenadas lo-
cais: azimuted e alturah.

Da trigonometria egfrica [3], podemos escrever:

senh = sen¢send + cos¢cosdcos H
coshsenA = —cosdsen H .
coshcosA = +cos¢send — sen ¢ cosdcos H

®3)
Enquanto a alturéh pode possuir valores que se situam
entre—90° e +90° (bastando apenas uma coratictrigo-
nonétrica para determitla completamente), o valor do azi-
mute A pode varrer os quatro quadrantes, ou seja, cresce nc
sentido hoario a partir da dirego norte, tomando o valor de
90° na dire@o do leste]80°/ — 180° ao sul e-90° a oeste.
Nesse caso@® neceswias duas condées para determin
lo completamente. Tendo em vista que considerames
6 constantes no pmdo de um dia, os valores dé sao

com que a diferenca entre as unidades de “longitude” - quesimétricos com relagoa linha norte-sul. Assim sendo, basta

devidem a Terra em exatas 24 horas (ou 360 graus) - e as d
tempo universal seja de 3™57° ao dia. Em outras pala-

oonsiderarmos apenadifiima equago em (3) para deter-
minarmosA. Examinando o sinal dé/, saberemos sd

vras, a cada vez que o Sol percorre 6 horas de tempo univerencontra-se no hemésfio que corém o primeiro e segundo

sal, ele percorreu, em longitude geafijra, um pouco mais
de5"59™, isto &, quase um minuto a menos. Tal diferenca
tamkem seé ignorada nesse trabalho.

quadrantes, ou se é@sho hemisério que corém o terceiro
e quarto quadrantes. O sinal #eelimina a indeterminap
das equafies trigonoratricas emA.
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Vamos desconsiderar a reféag atmosérica, pois sua
importancia para nossa alise tam@m pode ser relativi-

zada. Note-se que, nessas cofidi; podemos determinar
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Nos outros seis meses &aroite na rego. Na posigo dos
pblos geogaficos, o Sol se ma@im em altura lentamente
variavel, desaparecendo no horizonte quando passa para o

o angulo hoario para o nascer e ocaso do Sol. Da primeira outro hemisério.

equaéo de (3), temos:
h=0= cosHy=—tan¢tand = |Hy|

= 180 — arccos (tan ¢ tand) . 4

Como vimos, quandél, &€ negativo, sérantes do meio-dia,
isto &, sed 0 nascer do Sol, e quandf, & positivo, sei 0
por do Sol.

O doninio da fun@o do azimute de nascer e ocaso do

Sol impde quetan ptand < 1, ou || < § —e. Em ou-
tras palavras, esddtima condi@o determina a exighcia,
na supeiicie da Terra, de reges onde & pefodos em que
0 Sol nunca nasce ou nunca seep Tais regies §o aque-
las em qug¢| > § — . Sao os conhecidosi@ulo Polar
Artico (ao norte) e @culo Polar Anértico (ao sul). Nes-
sas regbes, 0 Sol nasce ou s&@ apenas por ocas dos
equirbcios. Durante seis meses 0 Sol permaneceenem
um movimento entre as alturasde-6 — 5 e 5 — (¢ — 9).

]

Além dos @rculos Polares, dois paralelodcsde in-
teresse na atise do movimento do Sol na esfera celeste.
Sa0 as linhas dos 6picog. Tais linhas &o definidas pela
condi@o |¢p| = . A zona entre as linhas dosbpicos,
chamada Zona Tropical, caracteriza-se pelo fato de ser uma
regido onde o Sol pode chegamltura néxima ded0° (ver
adiante na Sép 11l.2). Essa situa@p se &, em geral,
duas vezes ao ano, salvo quando sé ssbre as linhas dos
tropicos, onde o Sol cheg®@° de altura apenas por ocasi
de um dos sol&tios. No hemigério norte a linha do épico
chama-se Tapico de Gncer e no hemiéfio sul, THpico de
Capridrnio. A razio desses nomésa convengo da en-
trada do Sol nas casas dos signos ddawdl. Por causa da
preces8&o, ta muito tempo a entrada do Sol nos signos do
zodaco rao coincide com a sua real pasizcom respeito
as consteldtes.

Da primeira e terceira equags em (3), considerando
A =[0,180], obtemos as soldgs:

arcsen (sen ¢ send + cos ¢ cosd cos H)

arccos

SeH é positivo, isteg, se estivermos ap o meio-dia, faze-
mos a transformé&p A — —A.

[11.1 O Azimute no Nascer e no For do Sol

E interessante calcular o azimute do nascer e ocaso d
Sol. Impondo o valor dé = 0 e combinando a primeira e

terceira equages de (3) obtemos:

|Ap| = arccos (sené) . (6)
cos ¢

Sabendo que a declirigg do Sol §) varia entre os limites

de +¢, os valores limites do azimute ao nascer do Sol fi-

cam entrearccos (sene/ cos ¢) € seu suplementai80° —
arccos (sene/ cos ¢). Os limites do azimute aodp do sol

cos psen d — sen ¢ cos d cos H (5)
\/1 — (sen ¢sen § + cos ¢ cos § cos H)?

linhas dos tbpicos o se @ na dire@o do leste, apesar de,
ao cruzar o meridiano, o Sol estar exatamenteérote. A
Figura 3 ilustra 0 movimento do sol no primeiro dia deager
de uma localidade posicionada nobpico de Gncer, a

3°26’, no hemisério norte. A mesma configurag se @ no

emisgrio sul, em relago ao Topico de Capriérnio. Neste
Gltimo caso, inverter-se-iam as pd®s de alguns pontos de
refe@ncia: o norte (N) passaria a ser sul (S), o oeste (W)
passaria a ser leste (E) e o Sol, na figura, movimentar-se-ia
no sentido inverso.

Note-se que quanddb= 0, o azimute do nascer do Sel

Ap = 90°, independente da latitude, exceto no interior dos
Circulos Polares. Isso quer dizer qudimico instante em
que o sol nasce (ou s®&@) exatamente a leste (ou a oeste),
€ aquele em que o sol se encontra em um dos éqiais. E

s40 seus valores equivalentes no terceiro e quarto quadranessa condio se verifica para qualquer latitude, tanto no he-

tes. No equador, por exemplo, ao nascer, durante daolst

de veRo, o Sol ted 0 azimute d80° —23°26" = 66°, 567, e
no solstcio de inverno, dé13°,433. Na linha do Topico de
Cancer o azimute do nascente, no dolstde veo sea de
arccos (tane) = 64°, 31, enquanto que no inverno, &eseu

valor suplementari15°,69. Ao contiério do que se pensa
comumente, no solgtio de vedo local o nascer do sol nas

misferio norte, quanto no sul. Foi usando essa propriedade
que os antigos povos construiram marcos e miras goe s
iluminados apenas nos dias do equio.

2“Tropico”, palavra de origem grega, que entre outros sentidos referia-se, originalmente, a qualquer linha paralela ao equador.

3Ver p. ex. em Anario Eletbnico do ON http://www.on.br
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Primeira
Vertical

Trajetéria do Sol
no Movimento
Diurno

Horizonte

Figura 3. Esquema do movimento do Sol no primeiro dia dawer
em um ponto do Topico de Gincer. O Sol tangencia o primeiro
vertical no £nite ¢), no entanto ele nasce e s&epao norte do ob-
servador: nasce a nordeste e 8e p noroeste. Para simular o que
se passa no dpico de Capriornio, basta imaginar que no lugar
do norte fica o sul e no lugar do oeste fica o leste.

[11.1.1 O nascer e por do sol nos limites dos @rculos Po-
lares

Quando fazemo§| = 7 — |¢[, teremos4, = 0 ou
Ag = 180°. Isso ® & possvel nos limites dos €culos Po-
lares. A raaoé simples. Como vimos na S&ganterior, a
condigo para o Sol nascer e sér@|¢| < 7 — sendo que
|0] < e. Assim, a latitude do local tarde obedecer, simul-
taneamente, as condgs|p| > T —celp| < T —c. A
Unica solu@o em que essas duas cogis §io obedecidas
é|¢| = 5 — ¢, istoé, o limite do Grculo Polar. Portanto,
o (nico lugar ondgd| = 7 — |¢| & no Qrculo Polar e tal
se passa por ocasi dos solstios. O ceario, enfoé o se-

guinte: no primeiro dia de vao, no limite do @culo Polar
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de (3), sabendo quH = 0 e h = 90°. Deduzimos, facil-
mente, que = ¢.

E util saber em quépoca o sol fica a pino. Conside-
rando que a longitude celeste do sol, da eguodd), pode
ser aproximada para~ 360° /365, 25 d, onded & o imero
de dias aps o equidcio vernal, podemos escrever pasa

quando) = ¢:
(sen ¢)
arcsen
sen e

usando a primeira equag de (2). Sabendo quene =
sen23°26’" ~ 0,4 = 1/2,5, obtemos, finalmente] ~
1,015 arcsen (2,5sen ¢). A grosso modo, nas latitudés°®
€20°, o sol esta a pino 26 e 60 dias &p o equidcio?, res-
pectivamente. O mesmo vai acontecer 30 e 64 dias ap
solsfcio®.

O sol nunca atinge oénite nas faixas de latitudes em
quee < ¢ < 90° —¢, entre o Grculo PolarArtico e Tropico
de Gincer; e-90° + ¢ < ¢ < —¢, entre o Topico de
Capridrnio e Grculo Polar Anartico. Issoé facil de de-
monstrar examinando-se a primeira eq@agde (3). Para
qualquerg e 6, o valor desen h atinge o naximo quando
cos H = 1. Portanto, da trigonometria podemos obter que
h = 90° — |¢ —§|; h sed maximo quando|¢ — §| for
minimo. Donde, toda vez que o valoéximo de|d|, para o
sol, é¢, teremog¢ — ¢| = |¢| — e > 0, e portantof nunca
alcancaa o valor ded0°. Regbes com essas caradgticas
sao chamadas Zonas Temperadas.

365,25
360

[11.3 Passagem Meridiana

Via de regra, o Sol @ cruza o meridiano local ao
meio-dia. A parte 0 movimento do Sol na égfica e a
corre@o para o tempo sideraké preciso entender que a
Terra, em seu movimento orbital, percorre uma elipsénAl
disso la a perturba®o da Lua e taméim dos grandes pla-
netas. A diferenca entre o meio-dia “legal’, dado pelo
relogio, e o meio-dia aparente, definido pelo instante de pas-
sagem efetiva do sol pelo meridiano, pode chegar’a17

Antartico, por exemplo, o sol nasce ao sul, com azimute deEssa diferenc@ conhecida como “Equag do Tempo”. A

18, alcanca a altura d#)° — 2¢ = 66°, 57, no meridiano,
e vai se pr onde nasceu, ao sul, com azimute-d&0°. Por
sua vez, no primeiro dia de inverno o sol nasce etsegn
norte, instantaneamente, cotyg = 0°.

1.2 A altura m axima do sol

E dito, popularmente, que quanélo= 90°, o sol esh a
pino. Tal expres&o, cujo surgimento narigua portuguesa
data de 1554, segundo o dic@io Houaiss [4], provavel-
mente vem da constatg de que quando tal ocorre, um
pino ro faz sombra. Nas rdggs tropicais, cony| < «, tal

condig@o acontece duas vezes ao ano, enquanto que nas |
nhas dos Tapicos,|¢| = ¢, ela ocorre apenas uma vez. Para

Equa@o do Tempo possui termos anuais e seculares. Sueé
dedu@o rao & simples. E preciso obter valores para a
nuta@o e a aberrd@p. O melhor a fazeg evitar uma dis-
cus@o nesse sentido pois nos interessa unadismqualita-

tiva apenas, sem que seja neégiss para fins da presente
discusfio, entrarmos em um debate sobre o instante em que
0 Sol estan em uma dada altura. O importante, pabg, @

que o Sol est@a uma dada altura em uma cepeca. Mo
sabemos o instante exato; ele estarem algum momento
proximo do indicado.

IJ_II.4 Passagem pela Primeira Vertical

Um lugar georatrico que s&xr de interesse na nossa

sabermos quando isso acontece, usamos a primeirazquac analiseé aquele definido pela linha, néw, que vai de leste

1Refere-se ao equiltio de entrada da primavera no her@ig considerado. Se no henéisb norte, equiicio vernal, se no hemifio sul, equifcio

outonal.

5]dem: refere-se ao solsto em que ocorre o vao no hemisério considerado.
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a oeste, perpendicular ao meridiano e cruzando com este ndV ~ Topografia do Horizonte
zénite. Tal linhaé chamadg@rimeira vertical .

E de interesse do nosso trabalho saber as cbesiem A cartografia moderna se utiliza de um teodolito para a
que o Sol cruza a primeira vertical. Nos dias em que tal constru@o detalhada da topografia do local, numericamente
condigoé observada, o Sol cobips quatro quadrantes do mensurada com a preéis necesaia. Na astronomia cos-
céu: norte-leste, leste-sul, sul-oeste e oeste-norte. Ao pertumamos denominar essa topografia de “horizonte”, em re-
correr os quatro quadrantes, o Sokteondi@es de ilumi- ~ feréncia aos acidentes que se acrescerédinha do ho-
nar todos os pontos de uma localidade. Se, por outro lado, dizonte impedindo a observag em dadas reges do éu.
local for muito acidentado, a condig para ilumina&o pelo Mais apropriadamente, chamaremos de “topografia do ho-

sol dependér da adlise da topografia do horizonte, o que rizonte” a “silhueta” obtida da composio de todas as
seg visto maisa frente na Seép IV. eleva@es entre o observador e o horizonte, que funcionam,

de alguma forma, como antepaiduz solar. As medidas
com o teodolito, considerado apenas um ponto na locali-
dade, podem ficar restritas a diméas angulares.

Com o conhecimento pvio da latitude do lugar, pode-
@) se determinar qua a faixa do horizonte de interesse para
a arélise de sombras pelo sol. Umaédiee qualitativa
tambem pode ser feita com o allin de uma boa@mara fo-
tografica. Com dispositivos dessa natureza e uma boa obje-
tiva “plana”, como as @maras de 50 mm de distcia focal,

Combinando a primeira e terceira eqdes de (3), obte-
mos, imponda4 = 90°:

sen
senh, = ——.
sen ¢

Para que o sol esteja acima do horizonte, a altyrdeve ser
positiva. Impond®en §/sen ¢ < 1, deduzimos que, para o

sol cruzar a primeira vertica@ preciso ques| < [4| cOm 44 ting “reflex” modernas, podemos tirar uma “perica”
Sinal(6/¢) = 1. da topografia do horizonte local. No quadro de interesse, o0
Verificamos, da segunda cond@ que o Sol apenas horizonte (plano perpendicarvertical), o norte, o leste e o
cruza a primeira vertical quando &sto mesmo hemisfio oeste devem estar bem definidos. As fotos devem ser batidas
que a localidade estudada. Resumidamente, o Sol @odercom @mara fotografica nivelada (eixo da lente deve ficar na
cruzar a primeira vertical apenas época da primavera e horizontal). O uso de urrivel de bolha seria recomeieel.
do vedo local. Na Zona Tropical, 0 momento que determina Um filme 35mm com campo total d& x 24mm permite a
essa condioé o do chamado sol a pino, visto nadedil.2.  cobertura dev 20° x 27° em altura e azimute totais, res-
Nesta zona, no p&rdo as o equilicio (primavera para 0 pectivamente. Tanémé posével montar uma panamica,
hemiskrio considerado) ato momento em que o sol ficaa com um mosaico deérias poses, em quadros dguios, co-
pino, antes do solifio, teremos quéd| < |¢|, portanto, a  brindo toda a exte@® do horizonte - em azimutes de leste
condigo de cruzamento pela primeira vertiéabbedecida.  a oeste, e em alturas de ®M@° -, desde que se tenha em
A partir desse momento@aquele em que, &p o solsicio, mente que tal procedimento introduz uma diskorg Essa
o sol fica novamente a pino, terem@f > [¢[, €, por-  distor@o decorre do fato de que, enquanto os centros de
tanto, o sol Ao cruzad a primeira vertical. Resumindo, na cada quadro distam uns dos outros de medidas angulares,
Zona Tropical o sol cruza a primeira vertical somente no as imagens em cada quadémsprojetadas em um plano. Se
perfiodo em que ele eBtentre o equidcio e o ponto de sol o campo total por quadi®de27°, a distoréo em cada qua-
a pino. Nas Zonas Temperadas, 0 sol crazamprimeira dro, com respeito ao centro do camgoge5% para uma
vertical em todos os dias da primaveraa®r pois sendo  distancia angular dé°. Isso, sem levar em considegacas
Sinal(¢) = Sinal(d), € o sol nunca chegando a pino, a distorg@es introduzidas pelo sisterdtico da objetiva. Se a
condi@o|d| < |¢| sempre ocorrér. situag@o exigir medidas mais precisas do que essaabsan
As épocas em que o sol cruza a primeira vertiéa s  Poss$vel & apenas qualitativa e a definitiva deveer perpe-
aquelas em que todos os pontos das localidades, em um mdtada atraés de equipamento apropriado como, por exem-
mento ou outro do dia,a® iluminados pelo sol. O mesmo Plo, o poprio teodolito.
nao pode ser dito para @&pocas em que 0 soBo cruza De posse dessa pa@aanica, obtemos a “silhueta” do
a primeira vertical. Nas reges tropicais, &m do petodo horizonte, colocada sob a refax; de dimen®es angula-
em que o sol eatno outro hemigfrio, existemépocas em  res. Para auxiliar a afise, desenhamos um diagrama, cu-
que, curiosamente, alguns pontos da localidade nufiga s jos componentes depende@otsomente de solfies das
iluminados pelo sol durante o pedo de um dia. 8 aque-  equaes (3). Um exemplo desse diagrama pode ser visto
las épocas em que sol “passou” pela latitude, seguindo emna Figura 4. Trata-se de umadico no qual temos o0 azimute
direcdo aos plos. Tais pontos @ iluminados 30 aque-  como abscissa e a altura no eixo das ordenadas. Para faci-
les que esto “por tias” das torres com relag ao sol. Na  litar a aralise, como & foi dito, estando no hemisfio sul,
Zona Tropical do hemigfio sul, os locais de sombra “per- fizemos o azimute variar de180° (sul a oeste) a+180°
manente” &80 0s que edb imediatamente ao norte das tor- (sul a leste). Tomamos a latitude = —22°54" (Rio de
res. Bem entendido, iss@ sicontece quand@| > |4, Janeiro - RJ), como exemplo. Inicialmente tracamos as
sendo oSinal(§) = Sinal(¢). Como veremos a seguir, a curvas do movimento diurno do sol no saig de ve&o
sombra permanente deperaea topografia local. (6 = +e¢, inverno no hemigdrio sul) e de invernad(= —¢).
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Quandoé veldo no hemigfrio sul, em redies tropicais, 0  examinando-se o comportamento da ilumamado sol por
arco do movimento do sol sofre uma discontinuidade nesteuma ou mais janelas existentes no ambiente. Uma dolug
diagrama. Na figura, o azimute do Sol passard80° an- engenhosa para este tipo de problema foi desenvolvida pelc
tes do meio-dia a180° imediatamente as 0 meio-dia. geofisico Ponte Neto [5]. Atrads de um diagrama girante
Tamkem tragcamos as verticais correspondeigsimeira sobre um diagrama fixo dependente da latitude, e com o
vertical, desenhadas, no diagrama, como linhas tracejadaauxlio de uma lissola, pode-se prever a ilumidacdo sol
longas e curtas. Em linhas pontilhadasaestlesenhadas em uma janela, para diferentes horas do dia, em diferente:
as curvas, entre os dois s@tsds, ao se manter angulo épocas do ano.
horario constante e variando-se a decléag. No diagrama
exemplo foram escolhidos @ngulos hatrios variando de
—4h a 44" em espacos d&", equivalendo, aproximada- V  Sombra Gerada por uma Torre em
mente, aos instant&4, 10", 12", 14" e 16" do tempo local. um Mapa
Cada linhaé dividida em intervalos equivalentes a urésn
Desenhada no diagrama, a topografia do horizonte permitea Figura 5 ilustra a sombra que uma torre de oGt@ro-
fazer uma aalise, pelo menos qualitativa, da ilumiBagdo  guz no plano XY, supostamente ondededitsenhado 0 mapa
sitio no pefodo de um ano. de uma regio. Tal sombra possui uma ext&osD, cujo
valor absoluto magim, com a cota’, da torre, a relao:
D = C/tan h. O ponto extremo da sombra tem cooordena-

T das(X,Y’) que, em termos das coordenadas polafes),
80 sA0:
X = C'sen ACOST ,
sen h
8
% Y = —C cosACosh
sen h

Observando-se a Figura 5, e utilizando (3):

Altura

cos d sen H

20 sen ¢ sen d + cos ¢ cos 6 cos H’

Inverno

(9)

cos ¢send — sen ¢ cos § cos H

Q< Q=

75en¢sen6+cos¢cos§cosH

Azimute

Figura 4. Diagrama de um horizonte e os arcos descritos pelo Sof°ara uma mesma latitude e p@sigdo Sol.é posével, por-
entre os dois solitios, de vefio e de inverno, na latitude do Rio  tanto, construir, diagramas diferindo um do outro apenas
de Janeiro, RJ. As abscissas representam o azimute, enquanto qygor um fator de escala com respeite dimen8es da torre.

as ordenadas, a altura. Os arcos inter@eat representam o mo-  conhecendo-se a escala de um mapa ou planta baixa de urn

vimento do Sol entre os dois sdkEibs, de mes em mes. As curvas .
pontilhadas representamémgulo hoario do sol de—4” ai 4", localidade e a altura da torre a ser estudada, pode-se corr

As retas verticais intermitentes representam a primeira vertical. AParar as diversas posigs posieis que a sombra da torre
linha do “horizonte”, ou a “silhueta” do horizonte aslesenhada  fara no local, desprezando os efeitos de vauaga latitude
ao fundo. e longitude e a curvatura da Terra.

Como exemplo, constrwm diagrama de sombra pro-

Desenhamos o0 ‘“horizonte” para fins deabse de vocada pela torre do Hotel Le Meridien sobre um “croquis”
insolago no local considerado. Na Figura 4,&estpresen-  de um trecho dos bairros de Copacabana e do Leme, Ric
tado um horizonte bastante acidentado. No local observa-de Janeiro - RJ, que pode ser visto na Figura 6. Escolhi
mos que o sol nasce semprebaB:00h e se{e antes das  esta torre porque ela se destaca na paisagem de Copacaba
16:00h, em qualqueepoca do ano. A figura mostra que sobrepondo-se bem acima do gabarito déslims vizinhos.
perto do solstio (inverno no hemigfrio sul) a insolago Por cima da planta baixa do bairro, coloca-se o diagrama sokt
resume-se a alguns minutos. Esse quadro melhora nas rea mesma escala. Neste diagrama tragcam-se as linhas equ
dondezas do soisio masé somente &ps (ou antes de) um  valentes ao norte-sul e leste-oeste, as linhas que definem
mes que o local sarexposto nos dois gedos do dia: de  sombra do ponto mais alto da torre noa@Kparte de cima
manltd e de tarde. Espera-se que fisilbsseja mais fresco  do grafico), no inverno (parte inferior) e nos eqo@os.
gue o normal na localidade do Rio de Janeir@ durante  Esse ponto define, aproximadamente, uma reta horizonta
o inverno que ele sérfrio e imido, pois @o ta quase in-  de ordenada igualt@an ¢ x altura da torre, estaltima, no
cidéncia de luz solar sobre ele durante essa&std¢a zona  caso, de valor urétrio. Alem disso, linhas pontilhadas de-
rural um local com tais caractsticas favorece o plantio de finem para dado&ngulos hatrios, a posigo da sombra em
fungos que seriam prejudicados com a luz do Sol. diferentespocas do ano. Pontos cheios negros determinarr
Uma ardlise semelhante pode ser feita em interiores os espacos relativos a um mes, nessas linhas.
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z volume.

Partindo das equéaes (9), que determinam o ponto ex-
tremo da sombra de uma torre de altGra espessura nula,
podemos escrever equigss mais gerais para objetos de es-
pessura finita. Digamos que temos, como topografia do lo-
cal, uma matriz que define uma fimdo tipo:z = z(z, y).
Queremos obter, assim, um mapeamento que define sua
sombra, dada a latitude do lugar, a declamado sol e um

C| z angulo hoario. O conjunto de pontos sob sombrdado pe-
los pontos de uma tabe(&, Y;). A regiao que determina
Y a sombra do referido volume um mapa de contorno que
S N consiste na composig das curvas liftrofes definidas pelo
A-180 \ conjunto dos ponto&X, Y, ):
D X
X 5 _
Z(:Z:,y)fz(Xg,Ys) fw(¢767H)+x7
E (10)
Figura 5. Uma torre de cota C faz uma sombra de did@elsem %
uma reta no plano XY. O eixo das abscissas aponta para o norte, s = fy(¢,0,H)+vy,
enquanto que o das ordenadas aponta para 0 oest@&ndDios z(2,y) — 2(Xs, Y5)
representados par e A, sA0 respectivamente a disicia zenital
(complemento de)re o azimute. ondef, e f, representam o lado direito das egiegem (9),

respectivamente. Como sé,worque no denominador das

Da observago desse diagrama, vemos que para a praiaduas equéges aparece um terme((X,, Y;)) que depende
de Copacabana, a sombra da tor@e importuna de forma  da soluéo, salvo casos especiais, essas €ipga§ podem
alguma os banhistas em qualgéeoca do anojjque essa  ser resolvidas numericamente. A sitdaé simplificada so-
sombra incide sobre outroséatios do bairro, ou nas pistas bremaneira se considerarmos que a localidade possui ape-
de asfalto da Av. Afintica. O mesmoao pode ser dito com  nas um volume, sendo todo o resto do local unplaricie.
respeito aos banhistas do Leme. Estes passam pelo tran®esta forma podemos colocafX, Y;) = cte = 0.
torno de terem de mudar de lugar fiemtemente, se quise-

rem um “saudvel banho de sol”, pois a sombra se mostra \/|.]1 Construgéo das figuras de sombra em um

maior justamente nos gedos da tarde mais pragios ao grafico em trés dimendes
banho de sol, em unmipoca que vai do solsto de inverno

local aé um pouco depois do equjjdo da prima\/era (ou De maneira geral, osoftwaresde ViSU&”ZEl@O de fi-
antes do equiticio do outono). Descontada a beleza arqui- guras em 3-d & oferecem a ofap de construir imagens
tetbnica da torre e seglamourcomo hotel de alta classe, de sombras, malgrado alguns deles permitirem escolher os
ndo H divida que ela se infe a paisagem. Consfida angulos de iluminago. O truque, portant@ construir um
em tempos de ditadura militag, o que explica a amcia  algoritmo que permita “marcar” aqueles pontos gae po-
do poder piblico a tal agres$® ao bem estar dos banhis- dem estar iluminados, sendo dados o azimute e a altura do
tas do bairro do Leme. Nos dias de hoje, com a érisin S0l Para tanto, vamos considerar uma matfiz M que
de Sociedades de Amigos articuladas e de uma Secretarigepresenta a topografia de um local a ser estudado. Dado
do Meio Ambiente, dificilmente tal empreendimento teria UM ponto(i, j) dessa matriz, tomamos o conjunto de pontos
autoriza@o para incorporar um gabarito deste porte. (¢',j') tal que:

Uma aralise precisa depende do conhecimento exato da
altura da torre, pois o que foi apresentado aqui tem base em  J' =j + INT((i' —i)tanA), i’ =i+ 1...N.
estimativas aproximadas. Glculo com bases em dados . . ]
exatos tra um ganho em valores némicos, em detalhes na  Enf@o, calculamos uma cotd interpolada na reta que liga
determinago dasépocas, dias, etc. No entanto, em termos © Ponto(i, j) ao Sol, na esfera celeste:
qualitativos, essa aliseé plenamente satisfaia e com ela

jaé possvel se tomar certas dediss, se este for o caso. 2=z tanhy /(i — )2+ (' — 5)2
Em seguida verificamos sé > z; ;/, estalltima, a cota
VI Sombra de Volumes da altura do terreno no pontd, j'). Se a desigualdade for
verdadeira para todos @5 = i + 1,... N, enfio o ponto
Tendoa m&o a topografia detalhada da localidédmossvel em (i,j) estaa iluminado pelo Sol. Seawo for verdadeira
tracar a redio de sombra de volumes que se apresentamem qualquer um dos pontos, &atth um anteparo entre o
como, por exemplo, montanhasggios, torres, vegetao, ponto e o Sol, e, portanto, o pont@m estaé iluminado.

etc. O processo usud a construgo de maquetes e a Em outras palavras, fazemos o tragado do raio da luz solar
simula@o da luz solar com ailio de spotsou refletores.  no caminho inversoE como se nos col@ssemos no ponto
De posse de um algoritmé, possvel construir édigos de estudadd(i, j) e tenhssemos olhar para o Sol. Se nada se
programas que, examinando a topografia,capazes de de- interpde no caminho, efib o ponto, naquele instante, &st
finir graficamente as refgs de sombra devido a um certo iluminado. Do contario, estad na sombra.
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Figura 6. Diagrama de sombra da torre do Hotel Le Meridien, nos bairros de Copacabana e do Leme, Rio de Janeiro - RJ. As uni
sao em altura da torre em quast Duas curvas extremas demarcam os limites da sombra da referida torre durante o ano: o limite n
(no veio) e sul (no inverno). Tais curva@csdemarcadas com pontos pretos que determinam gpadicsombra do pico da torre nos
angulos haarios do sol de-5" até 5". As curvas dos extremos da torre em oufpscas do ano podem ser extrapoladas pelasgEssic
nos mesmoéngulos haarios, demarcadas pelos pontos pretos entre um extremo e outro, num espaco de 6 meses. O pico da sombrad
nos equidcios segue uma linha reta ao sul da torre. Pode-se ver que, enquanto os banhistas da praia de Clma&adanpartunados
pela sombra erépoca alguma do ano, aqueles queiiiEmgam a praia do Lengetarde &o prejudicados na maior parte do outono-inverno,
como tamiém em pequeno trecho da primavera (serivido [r do Sol).

A Figura 7 mostra o conjunto de pontos com sombras devimento do sol no &u, como num diagrama semelhante ao
uma regdo modelada em curvas devel, na latitude—30°, da Figura 4. A *“silhueta” do horizonte, nesse caso, deve
no primeiro dia de inverno com o sol a imgulo hoario de cobrir desde o sudesteéab sudoeste, passando pelo leste,
—2h. A sombra de uma montanha na parte norte da figuranorte e oeste.
domina a redio. Note-se quethuma depre§® um pouco

a oeste fazendo a sombra avancar naquelaairelglonta- Ha casos tan#tm para os quais certos p@ios, e em
nhas ao sul, fora da figura, mudam a forma getiva da algumas redies da Terra, uma torre ou ele@acqualquer
sombra. pode determinar que uma régi contgua réo receba a luz
do sol no peindo de um dia. Essa situig pode se repetir
VI.2 Locais de sombra permanente ou rao nos dias posteriores, mas o fatgue os limites dessa

regiao de sombraz® modificados no tempo.

Em fun@o da topografia, existem locais com coideig
de formarem sombra permanente o ano todo. A geometria Imaginemos, como exemplo, um muro alinhado na
do movimento da Terra garante a ilumifacsolar em prati-  direcao leste-oeste, com uma dada altiira& uma largura
camente todos os locais, por pelo menos algurioderdo L. Vamos construir a rego sujeitaa sombra permanente
ano, em alguma parte do dia. Ma&s¢laro que & nisso & para um dado dia do outono ou inverno, num local em que
exce@es. Como exemplo dessas eXies; podemos ima- |¢| > ¢, isto &, uma Zona Temperada. Ao meio-dia&er
ginar uma cratera situada dentro de uma Zona Temperadap instante em que a sombra deste muro possui sua meno
com profundidade o suficiente para que as laterais da craexten§io. Ela sex deD tan |¢ — 4|, como vimos na Sép
tera sirvam como anteparo que se inferps curvas do mo-  111.2.
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a forma de um tragzio, alongando-se ao infinito no nascer

e no ocaso do sol. Nesses instantég) ser determinados

os limites laterais da sombra permanente. Assim, se estiver-
mos no hemigfrio sul, dentro da rego de sombra, o lado
direito do muro projeta, ao nascer do sol, o limite direito da
sombra permanente. Ao ocaso do sol, o lado esquerdo do
muro determina o limite esquerdo desta sombra.

A Figura 8 mostra a regb da sombra permanente de
um muro retangular de altuia e largural. A forma desta
regido sea triangular ou trapezoidal de acordo com a rétag
D/L e de uma combindp entre a latitude do local e a
declina@o do Sol. Com efeito, vemos na figura que o li-
mite maximo em exter®o & dado porD tan |¢ — §|. Ja a
altura do trangulo formado pela baske e pelas proje@es
das laterais do muro no nascer e no ocaso de&Sesando

a equago 6:
L ; sen § L \/cos? ¢ — sen? §
— |tan ( arccos | —— =— .
2 cos @ 2 | sen 4|
Figura 7. Figura mostrando a forn@axde sombra dado o diagrama . ) 3 ) )
de curvas deiwel de uma regio de latitude» = —30° no solstcio Da condi@o acima,é preciso qugp| < 90 — |§| para
de veBo (¢ = 23.5°) com o Sol ncangulo hoario deH = —2". a condi@o ter sentidoibico. Isso significa que teremos

Uma depresso com centro de coordenadas perto de (0.45,0.9) fazaque estar fora das réigs dos @culos Polares para essa
somb’r’a se estender parémal dos limites da sombra de uma “mon- condidio valer. 1sso @0 & novidade tendo em conta o que
tanha” perto de (0.75,0.5). e - ~ =
ja foi discutido na Séip I1.2. Quando a equao (11) for
superior aD tan |¢ — §| a figura da sombra permanenteéser
Antes e depois do meio-dia, a sombra do muro t@mar trapezoidal, como na Figura 8, do cdrto sea triangular.

Muro de alturaD elarguralL

(AR

R0
QRO

.
X

4
%
5
5
%

A
A0
XX
o

‘"
é

KA
ey

MOCO0O00000

%

1 Dtan|¢ — 4|
|

OOCOOUO00K
XOCOCOC0000
XOOO0O000GEK

MOOOOONO00K

XOCOOO00C00
OOCOOOUO0GOK
XOOOOODOOOK
LO0OORO0GK

XOGOCOOOOO0X

Figura 8. Limites de uma eventual sombra permanente pelodmde um dia. Tal condip acontece nas régis temperadas no outono-

. P -~ COS —sen
inverno. Um muro de altur® e largural. gera uma sombra qu&a composigo de um reingulo de ladod. e %7m com o
triangulo de basé e alturaD tan |¢ — J|, sendap a latitude do local &, a declinago do Sol.

VIl Penumbra tada, em que a iluminag varia gradativamente da completa
iluminagdo a luz ambiente na sombra-e o nome dpe-

G . , numbra.
O Sol possui dimeriges finitas. Seu @dimetro aparente de

cerca de32’. Como conseiigncia, as arestas das sombras Retomemos a Figura 5. Usemos a @iigtia zenital:
de volumes no espa¢dao $i0 desconihuas. A proje@o como varavel, neste caso. Podemos escrefke: C' tan z.
da sombra &o varia abruptamente nas arestas, e sim, di-O sol ocupa, por suas dimées finitas, uma rego no €u
minui de intensidade aos poucoA.regido, naarea proje-  que, em termos de déstcia zenital, pode ser escrita como
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Az = 32’. Como conseigncia, a projego D varia de
AD = Csec?zy Az. A dimen$o da penumbra longitu-
dinal de um objeto extenso néw, depende, portanto: 1) da
altura da torre, e 2) da déstcia zenital do objeto, no caso, o
Sol. Quanto mais alta a torre (), maior sed a penumbra.
Quanto mais perto do horizonte estiver o Sol, maioaser

igualmente, a penumbra, tendendo a infinito no nascer e/ou
ocaso. A penumbra de uma torre de 10 m de altura, estando

0 Sol a45°, tera uma extero de cerca de 19 cm.

Analogamente, podemos deduzir que a dirhenda
penumbra em azimute pode ser escrita corho
ctan z AA, sendoA A a dimen&o do Sol em azimute3g’).
Aqui, ¢ & uma varavel que assume valores de Q'aaltura
da torre. Comportamento semelhante ao da vaoala pe-
numbra em digtncia zenital, téra penumbra em azimute ou

a penumbra lateral: maior para valores crescentes de altura

e de proximidade do sol com o horizonte. Em suma, a pe-
numbra longitudinal varia cosec? z e a lateral coman z.
Note-se que para o ddnio dez de0 a90°, sec? z > tan z,

isto &, a penumbra longitudin& sempre maior do que a
lateral. Ambas o diretamente proporcionasaltura con-
siderada.

E posével estimar a varid@o de intensidade da pe-
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Iluminancia

dz/32'

Figura 9. Gafico mostrando a queda na ilurditcia devidoa
obstru@o do Sol por uma torre de altura arbitia, definindo a
regido da penumbra. A dimeas da penumbra deve ser ampliada
por um fator proporcional gec? z ou tan z, dependendo se a pe-
numbraé longitudinal ou transversal.

numbra, considerando que o disco solar possui intensidade

uniforme, 0 queé uma aproximap raz@vel para nossos
propositos. Sendo assim, a intensidade da penumbra de
pende &0 somente darea exposta, iste, aquela &o obs-
truida pela torre. Seja= dz/32’, comdz = [0, 32]. Por-
tanto, s assumia valores entre 0 e 1. Area do segmento
do drculo de dametro uniério, em termos da vavel s

é: R(s) = m — arccos(1 — 2s). A queda de iluminago

na penumbra que segue a cu®és)/w & ilustrada na Fi-
gura 9. A ilumirancia devida ao Sol passa de um valor de
100%, quando todo o seu disco&skposto, a zero, quando
todo o discoé obstrido. E claro que a ilumiéincia ab-
soluta no local determinaddao sea nula. Sempre haver
iluminagdes secunarias advindas de outros pontos, por re-
flexdo da popria luz solar ou de outras fontes de luz.

VIIl Conclus ao

No que tange aralise qualitativa, podemos descrever, com
razcavel aproximago, o movimento do Sol percorrendo
360° em um ano. Iniciando pelo egdicio vernal, no ponto

Determinando o&ngulos haérios em que o sol nasce e
se e, chega-sas regbes dos @culos Polares, ondein
ha nascer e ocasoatio, apenas o equinocial. A Zona Tropi-
cal e Zonas Temperadadesdelimitadas pela possibilidade
do sol chegar ouao a pino em determinad&pocas do
ano. Pode-se concluir que, salvo algumas exegsgtodas
as regbes abertasd® iluminadas de uma forma ou de outra
pela luz solar em algum pgedo do ano. No entanto, som-
bras permanentes durante o dia podem vir a se formar e iss
acontece durante o outono-inverno local. Curiosamente, ng
Zona Tropical, sombras permanentes tamkpodem se for-
mar durante a primavera-\za.

Diagramas do caminho do Sol com respaitmpografia
do horizonte podem ser consdidos a partir dermulas sim-
ples para o movimento do sol, tendo cofmico paametro
a latitude geodfica local. Do mesmo modo, um diagrama
dos limites de sombra durante 0 ano pode ser cdnstigo-
bre a planta baixa, bastando para isso conhecer a latitude €
€ claro, o mapa local.

Formas de sombra podem ser previstas, inclusive aque-
las eventualmente permanentes. Pode-seé&eantdesenhar
a forma de uma sombra de um volume determinado em
um local acidentado, partindo-se da carta topfiga ou
conhecendo-se a cartografia da &giNas extremidades da

7, 0 sol descreve um movimento que pode ser traduzido emsombra observa-se a penumbra, que depende tanto da altul

equades trigonoratricas simples, em termos das coordena-
das equatoriaisr € §. A declina@o atinge seus extremos
durante os solstios, e cruza a linha do equador duas vezes
ao ano, determinando os eqo@ios vernal e outonal. No li-
mite das aproximdies aqui adotadas, o movimento do Sol,

do Sol como da dime@® do objeto que serve de anteparo.
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