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PROLOGO DE LAS EDICIONES ANTERIORES,

B

Es, en nuestro juicio, un error de funestos resulta~
dos para la instruccion publica, bajo el aspecto gene-
ral de la cultura de un pais, el reducir los libros de
texto de la escuelas de primera ensefianza meramente
4 unas cuantas pdginas , con las definiciones y ejemplos
précticos de cada materia. Sin las explicaciones del
profesor, los nifios no comprenden & fondo ni las unas,
ni los otros, y olvidan al breve tiempo lo poco que lle-
garon 4 comprender, siendo de esto la causa la lacénica
sequedad del texto, y la escasez de aplicaciones 4 los
usos ordinarios de la vida. Por lo mismo que la com-
prension de la nifiez es siempre débil 6 inexperta, se
hace indispensable la suma de todos los auxilios que
valgan & esclarecer la materia, 4 conducir como por
la mano al tierno alumno, y 4 iniciarle extensamente,
y hasta con profusion, 4 fin de que por uno 6 por otro-
lado penetre la luz en su mente. :

Los més de los nifios de ambos sexos que concurren:
4 las escuelas de primeras letras no reciben ofra ense-
fianza, ni ven otros libros, que el Catecismo, la Gra-
matica y un cuadernito de Aritmética que en muchisi-
mas escuelas estd reducido 4 las definiciones y ejerci-
cios de las cuatro reglas con los nimeros enteros. La
ampliacion de estas materias, como todo lo referente
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4 la Geometria, Geografia, Historia de Espafia, etc.,
tienen que explicarlo los Maestros con harto trabajo y
escaso fruto, por falta de libros adecuados al objeto y
que abracen, no solamente la respectiva materia con
prudente extension tratada, claridad suma y buen mé-
todo, sino tambien que en los ejemplos 6 ejercicios
précticos se hagan aplicaciones 4 todos los conocimien-
tos ttiles que sea posible. De este modo se hace grato
4 los nifios el estudio, y se les estimula 4 adquirir ma-
yores conocimientos con la aficion que en ellos despier-
tan las noticias histéricas, cronoldgicas, estadisticas,
administrativas, etc,, que si son de la mayor utilidad
para los que aspiran 4 superiores estudios, todavia in-
teresan més 4 los que no reciben otra ensefianza que la
de la modestisima escuela de su pueblo. A la mayor
ilastracion de estos ultimos, que son casi la totalidad,
deben ir encaminados los libros de texto, tinicos acaso
que llegan 4 sus manos en el resto de la vida, con el
fin de que no tan sélo les sirvan durante su asistencia
4 la escuela, sino tambien para que en edad més madu-
ra puedan sacar algun fruto de las mnoticias y conoci-
mientos ttiles que tanto conviene difundir en la masa
general de la poblacion.

Persuadidos del gran bien que reportard la primera
ensefianza, y como consecuencia suya la cultura infe-
lectual de nuestro pais, con trataditos redactados bajo
este pensamiento, hemos publicado ya los de Ariruifi-
7104, GEOMETRIA y GEOGRATIA con un éxito tan lison-
jero, que en muy pocos afios se han dado 4 la estampa
mds de cien mil ejemplares, adoptéindolos de texto un
crecidisimo ntimero de los més distingnidos profesores
de Espafia y de Ultramar, y honrdnderios de una mane-
ramuy grata la muestra de distincion que han merecido
4 8. A, R. el Duque pe MoxTPENsIER, designdndo-
los para la instruccion elemental de su hijo el malo=
grado Infante D. Ferxanpo.
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El tratado de GromETriA ofrece grande utilidad y
reconocidas ventajas, no sélo para los nifios que com-
pletan la instruccion primaria con el propésito de se-
guir despues una carrera literaria 6 cientifica, sino
tambien, y acaso mds sefialadamente, para aquellos
otros que han de utilizar esa misma ensefianza en las
artes y oficios, por la estrecha relacion y enlace de las
figuras geométricas con el dibujo lineal y de adorno
de que tanto necesitan los nifios que més tarde han de
-contribuir en las fébricas y talleres al desarrollo y pro-
greso de la industria nacional,

La parte primera comprende el conocimiento y pro-
piedades més importantes delas figuras cuyos elemen-
tos estdn en un mismo plano , con numerosos ejercicios
-acerca de la determinacion de sus dreas. La linea recta,
la circunferencia, los poligonos y las figuras circulares
son otros tantos capitulos de continua é inmediata apli-
cacion 4 las artes del dibujo.

En lasegunda parte damos una ligera idea de las rec-
tas y planos, de las superficies curvas més usuales, de
los cuerpos poliedros y de los redondos, con variedad de
ejercicios referentes 4 sus volimenes.

.+ ... Esto deciamos en las ediciones anteriores de
esta obrita; pero deseosos de mejorarla de una manera
notable, coadyuvando asi 4 la mayor cultura general
con noticias de inmediata aplicacion practica, adquiridas
desde los primeros afios que los nifios asisten 4 la es-
cuela, completamos el texto de esta nueva edicion, con
unas ligeras nociones de Mecdnica prdctica, que conve-
nientemente ampliadas por los sefiores profesores, con-
tribuirdn mucho 4 legitimar la preferencia que tanto en
América como en Espafia vienen dando las personas
ilustradas, que tienen 4 su cargo la ensefiar.za publiea,
4 nuestro tratadito de GEoMETR{A para los; nifios.
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GEOMETRIA.

Preliminares;

to el estudio de la extension.
Qué es extension?—El espacio que ocupa un cuerpo.
Cuédntas son sus dimensiones?—Tres, que se llaman lon-
gitud 6 largo, latitud 6 ancho y altura 6 grueso (*).

La extension es independiente de la naturaleza y propiedades
fisicas de los cuerpos: un trozo de madera y otro de piedra pue-
den tener igual extension.

Qué es superficie de un cuerpo ?—EIl conjunto de las ca-
ras 6 limites que le separan del espacio infinito en que se
hallan todos los cuerpos. Las superficies sélo tienen longi-
tud y latitud.

Qué son lineas? — Los limites de las superficies : sélo
tienen longitud.

Qué es punto geométrico ?— El limite de la linea : no tie-
ne extension.

1. Qué es GeoMETRIA? — La ciencia que tiene por obje-

Le sefialainos, sin embargo, como el punto de la eseritura
comun, distinguiendo los unos de los otros por medio de las le~
tras del alfabeto.

Qué nombre tiene la medida de la extension ? — La ex-
tension de un cuerpo se llama su volémen; la de una su=-
perficie su drea; y la de una linea su longitud.

(*) La altura 6 grueso se llama en algunos casos profundidad. Se dice la al-
tura deun hombre , de un 4rbol , de una pared , de una torre, de una montafia;
¥ la profundidad de nn pozo, de un estanque, de un rio, de los mares, etc.
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Las longitudes, las dreas y los volimenes se determinan por
su relacion con la unidad de la especie correspondiente ; siendo
las méas usuales el metro para las longitudes, el metro cuadrado
para las dreas, y el meiro cibico para los volimenes.

A qué se llama figura ?—A la forma de la extension.

Generalmente se llama tambien asi la reunion de las lineas
trazadas para la demostracion de un teorema 6 la resolucion
de un problema geométrico.

Qué son figuras iguales?—Las que superpuestas una so-
bre otra, coinciden exactamente en toda su extension.

2. Cémo se dividen las lineas ?— Principalmente en rec-
{as y curvas.

Qué es linea recta? — La que tiene todos sus puntos en
una misma direccion, como el cérte de una regla, un hilo
muy tirante, etec.

Toda recta se puede considerar prolongada indefinidamente.

Dos puntos determinan la posicion de una recta.

Si dos 6 més rectas tienen sus extremos comunes, se confun-
den en toda su extension, y son iguales,

La distancia més corta entre dos puntos es la recta que los une.

La interseccion de dos rectas es un punto (¥).
~ Para designar una recta, se leen unidas las letras escritas en
sus extremos ; asi decimos la recta AB en la figura 1.2

Llamase linea quebrada una continuacion de rectas que no for-
man una sola recta.

3. Qué es linea curva? — Aquella cuyos puntos cam-
bian continuamente de direccion.

La linea curva admite variedad de especies : ninguna parte de
ella es recta.

Desde un punto & otro se puede trazar un niimero infinito de
lineas curvas (™).

Qué es linea mizta? — Una continuacion de rectas y
curvas.

Los caminos ordinarios, y més sefialadamente los ferro-car-
riles, son aplicaciones de las lineas mixtas.

3] mase interseccion de dos lineas el punto 6 puntos en que se cortan,
*¥) Los proyectiles describen en el aire curvas que se llaman trayectorias.
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4. Qué es circunferencia? — Una curva cerrada cuyos
puntos equidistan todos de otro, que estd en el medio,
llamado centro.

Qué son rddivs? —T.as rectas que van desde el centro 4
la circunferencia.

Tales son en la Jgnra 2.” las rectas OA, OC y OB.
Todos los ridios de una misma circunferencia son iguales.

Qué son didmetros?—Las rectas que, pasando por el cen-
tro, terminan en la circunferencia,

Todo didmetro se compone de la suma de dos radios; y por
consiguiente, los didmetros de una misma circunferencia son
tambien iguales,

Cémo resulta dividida la circunferencia por un didme-
tro cualquiera ? —En dos partes iguales llamadas semmr-
cunferencias.

Pues si doblando la figura por el didmetro no se verificase
la 'superposicion de una y otra parte de la-circunferencia, re-
sultarian desiguales sus radios, lo cual es absurdo.

Qué es arco? — Una porcion cualquiera de la circunfe-
rencia.
Y cuerda?—La recta que une los extremos de un arco.

Aun cuando & toda cuerda corresponden dos arcos, que jun-
tos componen toda la circunferencia, se hace siempre referencia
al arco menor de los dos.

Qué es secante 2—La recta que corta 4 la circunferencia.

Y tangente ?— La recta que, prolongada indefinidamente,
no tiene més que un punto comun con la circunferencia.
Este punto se llama de contacto 6 de tangencia.

Qué son circunferencias concéniricas? — Lias que tienen
un mismo centro (*).

Y circunferencias excéntricas? — Las que tienen centros
diferentes.

(*) Una piedra que cae en lag aguas tranquilas de un esta,nque de un la-
go 6 del mar, forma una multitud de circu

Las circunferencias se trazan en el campo con una cinta 6 una cuerda bien
tirante; y en el papel con un instrumento llamado compes.
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5. Cémo se dividen las superficies? — Principalmente
en planas y curvas.

Qué es superficie plana ? — Aquella con la cual coincide
en toda su extension una recta aplicada 4 dos cualesquie-
ra de sus puntos.

La superficie plana se llama simplemente plano.

El plano no admite variedad de especies.

Todo plano se puede considerar prolongado indefinidamente.

Dos rectas que se cortan, 6 tres puntos que no estin en linea
recta, determinan la posicion de un plano.

La interseccion de dos planos es una linea recta.

Una continuacion de planos, que no forman un solo plano, se
llama superficie quebrada, como las escaleras de una casa,

Qué es superficie curva2—Aquella con la cual no coincide
una recta aplicada 4 dos cualesquiera de sus puntos.

La superficie curva admite variedad de especies : ninguna par-
te de ella es plana,

Qué es superficie mizta 2 — Una continuacion de planos
y superficies curvas.

6. Cémo se divide la Geometria? — En Geometria plana
y Geometria del espacio.

De qué trata la Geometria plana ?— De la extension que
tiene todos sus elementos en un mismo plano, como las li-
neas rectas, la circunferencia y las superficies planas ter-
minadas por estas lineas (*).

Y la (geometria del espacio? —De la extension cuyos
elementos no estédn todos en un mismo plano, como las su-
perficies quebradas y curvas y los espacios terminados por
estas superficies.

. El estudio de la Geometria sirve de base al de todos los conocimientos
tutiles, ensefidindonos en su parte mas elemental 4 representar la figura y ex-
tension de muestros campos y jardines, 4 valuar y comparar sus gastos y
sus productos ; 4 medir alturas y distancias inaccesibles; guia la mano del

dibnjante y del artista, y nos ofrece, por wltimo, multitud de aplicaciones en
la economia doméstica.

(*) Se llama figura plana la que tiene todos sus puntos en un mismo pla-
no. La linea recta es esencialmente plana, Las curvas pueden 6 no ser pla-
nas ; las que no son planas, como las espirales de los muelles de las butacas,
sofds, etc. , se llaman de doble curvatura.
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LINEAS RECTAS.

Angulos.—Perpendiculares y oblicuas.—Rectas paralelas.
Rectas proporcionales.

ANGULOS.

7. Definicion.— Lldmase dngulo la mayor 6 menor aber-
tura ¢ inclinacion de dos rectas que tienen un punto comun.

Las rectas que forman el dngulo se llaman lados, y el
punto comun vértice.

Un éngulo se designa por tres letras, leyendo en el medio la
del vértice; sin embargo, cuando estd solo, basta leer la letra
del vértice. Asi se dice, el 4ngulo AOB, el angulo COD, el 4n-
gulo P, el é4ngulo Q, en la figura 3.2

8. La magnitud de un angulo no depende de la longitud
de sus lados sino de su mayor 6 menor abertura.

El éngulo AOB aumenta sucesivamente 4 medida que la rec-
ta OB toma las direcciones OC, OD, ete., y llegard al limite, si
el lado OB toma la direccion OM opuesta 4 OA. En este caso,
como las rectas OA y OM se reducen & una sola por ser una
prolongacion de otra, el 4ngulo no existe.

9. Angulos iguales son aquellos cuyos lados tienen la
misma abertura ¢ inclinacion respectiva.

Lldmase bisectriz de un dngulo la recta que le divide
en otros dos dngulos iguales.

OB en la figura 4.2 es la bisectriz del d4ngulo AOC, puesto que
AOB y BOC son iguales, Un éangulo no tiene més que una sola
bisectriz,
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10. Angulos adyacentes — Son los que tiengn el vértice y
un lado comun y los otros dos lados son una misma recta.

AOB y BOC en la figura 5.2 son 4ngulos adyacentes, pues
tienen el vértice y el lado OB comun, y los otros dos lados AO y
OC, son prolongacion el uno del otro, 6 forman una sola recta.

Si dos d4ngulos adyacentes son iguales, cada uno de ellos
se llama dngulo recto. Todos los éngulos rectos son iguales.

Los édngulos MOP y PON son rectos,

El d4ngulo mayor que el recto se llama obtuso, y el me-
nor que el recto se llama agudo,

11. Angulos complementarios son los que juntos valen
un dngulo recto, y suplementarios los que valen juntos tan-
to como dos dngulos rectos.

Si dos Angulos tienen el mismo complemento 6 el mismo su-
plemento, ser4n iguales, puesto que les faltari lo mismeo para
componer respectivamente uno 6 dos 4ngulos rectos.

Los angulos adyacentes son siempre suplementarios,

Si dos 4ngulos valen juntos dos rectos y tienen el vértice y
un lado comun, los otros dos lados serdn una misma recta,

12. Angulos consecutivos son los que tienen el vértice y
un lado comun no formando los otros dos lados una misma
recta.

AOB, BOC y COD en la figura 7.2 son éngulos consecutivos.

Todos los dngulos consecutivos, formados en un punto
hécia un mismo lado de una recta, valen tanto como dos
éngulos rectos, y los formados al rededor de un punto va-
len juntos tanto como cuatro 4ngulos rectos.

La suma de AOB, BOC, COD y DOE es igual 4 AOE; lue-
go la suma de todos los 4ngulos formados en O serd igual 4 la
de los adyacentes AOE y EOF, 6 sea 4 dos dngulos rectos.

En el segundo caso, los édngulos formados por la parte supe-
perior de la recta MN valen dos angulos rectos y los que corres-
ponden & la parte inferior valen tambien dos rectos, luego to-
dos juntos valdrén cuatro rectos (*).

(¥) Los éngulos se dividen tambien en rectos y oblicuos, eomprendiendo
bajo este ultimo nombre & los agudos y obtusos.
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13. Angulos opuestos por el vértice son dos dngulos tales
que los lados del uno son prolongaciones de los lados del
otro. Estos dngulos son siempre igunales.

Tales son los dngulos A y B en la figura 8.2

Dos rectas que se cortan determinan cuatro dngulos, de los
cuales son opuestos por el vértice cada dos que no sean adya-
centes, Estos 4ngulos son respectivamente iguales por tener un
mismo suplemento.

Si uno de estos 4ngulos es recto lo serdn todos cuatro, resnl-
tando en otro caso dos angulos obtusos iguales, y otros dos
agudos tambien iguales.

14. Medida de los angulos.— Lldmase en general medida
de una cantidad el nlimero de veces que contiene 4 la uni-
dad de su misma especie.

La medida de un dngulo es la misma que la del arco tra-
zado desde su vértice con un réddio cualquiera é intercep-
tado entre sus lados. :

15. Division de la circunferencia.—Para apreciar el valor
de un arco cualquiera de circunferencia se supone dividida
ésta en 360 partes iguales, llamadas grados, cada grado
se divide en 60 partes iguales llamadas minufos, cada mi-
nuto se divide en 60 segundos, etc.

Los grados, minutos y segundos se expresan asi :
45% Fas 20% i S0C

Segun esto, un dngulo recto tiene por medida un cuadrante 6
vale 90°, dos éngulos adyacentes valen 180° y los &ngulos
consecutivos formados al rededor de un punto valen 3609,

16. Semicirculo graduado.— En los estuches de matemd-
ticas hay siempre un semicirculo de bronce 6 talco dividi-
do en grados y medios grados. .

Para medir un dngulo cualquiera empleando el semicirculo gra-
duado, basta colocar este instrumento de modo que el centro
coincida con el vértice del dngulo y el didmetro del semieireu-
lo con uno de sus lados; en cuyo caso, el otro lado sefialard en
la graduacion del semicirculo el nimero de grados y medios
grados del 4ngule dado.
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17, Angulos inscriptos.—Son los que tienen su vértice
en la circunferencia y sus lados son dos cuerdas. Tienen
por medida la mitad del arco que abrazan sus lados.

Los angulos ABM, ACM y ADM en la figura 10 son angu-
los inseriptos: su medida es la mitad del arco AOM.

Segun esto, todos los dngulos inscriptos, cuyos lados pasen
por los extremos de un mismo arco, soniguales 6 suplementarios.

Son iguales los d4ngulos ABM, ACM y ADM, cuya medida co-
mun es la mitad del arco AOM; y son suplementarios los ACM y
AOM, que juntos valen la mitad de la circunferencia (*).

Los angulos inscriptos cuyos lados pasen por los extremos de
un diémetro, son rectos.

18. Llamase dngulo del segmento aquel cuyo vértice estd en la
circunferencia y sus lados son una cuerda y una tangente: su
medida es la mitad del arco que abrazan sus lados.

El dangulo que tiene su vértice en la circunferencia, y cuyos la-
dos son una cuerda y la prolongacion de otra, tienen por medi-
da la semisuma de los arcos que corresponden 4 ambas cuerdas.

El dngulo que tiene su vértice dentro de la circunferencia, tiene
por medida la semisuma de los arcos comprendidos por sus
lados prolongados.

El dngulo que tiene su vértice fuera de la circunferencia y sus la-
dos son dos secantes, dos tangentes 6 una tangente y una se-
cante, tiene por medida la semi-diferencia de los arcos que
abrazan sus lados (**).

Consecuencias de las proposiciones anteriores:

Cuando los lados de un éngulo pasan por los extremos de un
didmetro, se verifica que: si el 4ngulo tiene su vértice en la
circunferencia serd recto; si le tiene dentro seréd obtuso, y si
fuera seré agudo,

Reciprocamente, cuando los lados de un éngulo pasan por
los extremos de un didmetro, si el 4ngulo es recto tendrd su
vértice en la circunferencia ; si es obtuso, el vértice estard dentro
de la circunferencia, y si es agudo, le tendra fuera,

(*) Li4 arcos 1 tarios los que valen juntos un cuadrante, y
mplemmmria: los que componen juntos dos cuadrantes, 5
**) Los Angulos que teniendo su vértice fuera de la circunferencia, Sns

1 0s son dos tangentes, se llaman dngulos circunscriptos.
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19. Problemas graficos—Los problemas geométricos que ha-
cen referencia 4 la forma de la extension, se llaman grdficos, y
para su resolucion son necesarios varios instrumentos que pue-
den redicirse & la regla, el compés, el semicirculo graduado y
la escuadra.

Con el anxilio de estos instrumentos, basta su enunciado pa-
ra resolver los problemas siguientes :

Trazar una recta por dos puntos dados.

Trazar una recta igual & otra dada. :

Trazar una recta igual 4 la suma, 6 la diferencia de otras dos.

Trazar una recta, dos, tres, etc., veces mayor que otra dada.

Trazar un arco de circunferencia, dado el centro y el ridio.

Trazar virias circunferencias concéntricas,

Problemas referentes 4 los dngulos:

20. Construir un dngulo igual & otro dado.

Sea A el dngulo dado, figura 11.

Trazando con un radio cualquiera el arco que mide dicho 4n-
gulo, y con el mismo rddio desde el punto B de una recta cual-
quiera el arco indefinido pr, y tomando pq igual & mn, ten-
drémos el dngulo B que se pide.

21, Construir un d4ngulo igual 4 la suma de otros dos.

Sean A y B los dngulos dados, figura 12.

Se trazan con un mismo radia los arcos que miden la abertu-
ra de dichos é4ngulos, y otro indefinido desde el vértice O ; to-
mando ahora sobre el arco m n sucesivamente los a y b de los
angulos dados, tendrémos el angulo COS igual 4 su suma.

De una manera anéloga se construird un angulo duplo, tri-
plo, ete., de otro dado.

22. Dividir un dngulo por el medio, ¢ trazar su bisectriz.

Sea AOC el ingulo propuesto, figura 13,

Se traza desde el vértice O del dngulo dado, con un rddio cual-
quiera, el arco que determina su medida, y desde sus extremos
m y n, con un ridio mayor que la mitad de su distancia, se tra-

zan otros dos arcos, cuya interseccion fijara la direccion de la
bisectriz OB que se pide (*).

(*) Todos estos problemas ge resuelven de una manera expelita y fdcil
empleando unicamente la regla y el semicirculo graduado.

2
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Diferentes posiciones de dos rectas sobre un plano.

23. Las posiciones de dos rectas trazadas sobre un mismo pla-
no pueden ser en general dos; 4 saber, la de que se corten, 6
1a de que no se corten, aunque se consideren prolongadas inde-
finidamente.

Si se cortan, pueden hacerlo formando dngulos ignales ¢ des-
iguales, de donde se deducen los tres casos conocidos con log
nombres de rectas perpendiculares, rectas oblicuas y rectas parale—
{as, como se ve en la figura 14, 2

Dos rectas son perpendiculares entre si, cuando forman
uno 6 mas dngulos rectos.

Dos rectas son oblicuas, si forman uno 6 més dngulos
oblicuos.

Dos rectas son paralelas, si trazadas sobre un mismo pla-
no no se encuentran, aunque se prolonguen todo lo que se
quiera (*).

Es evidente que, por un punto dado en una recta se pueden
trazar 4 ésta una perpendicular y diferentes oblicuas y si el pun-
to estd fuera, se podrin trazar una perpendicular, diferentes
oblicuas y una paralela 4 dicha recta.

24. Si dos rectas, sean 6 no paralelas, se cortan por una
tercera, ésta se llama secante 6 trasversal y forma con las
rectas primeras ocho dngulos, cuatro internos y cuatro ex-
ternos.

_ Llamanse alternos los internos 6 externos de diferente lado
de la secante, comoa y b, cyd, Ay B, Cy D en la figura 15.

Llémanse correspondientes los situados & un mismo lado de la
secante, el uno interno y el otro externo : talesson A y b, a y B,
cyD,Cyad.

Unos y otros se suponen siempre no adyacentes,

Los éngulos b y ¢ son internos de un mismo lado de la secante.

(¥) Lldmanse en general lineas paralelas 1as que conservan siempre entre
si las misma distancia, como los rails de un ferro-carril, las trazas ¢ sefiales
de las ruedas de un coche que recorre una distancia cualquiera, ete.

Las lineas no paralelas pueden ser convergentes 6 divergentes segun que al
prolongarlas se acerquen ¢ separen delfvértice llamado respectivamente pun~
o de convergencia en el primer caso, y de divergencia en el gegundo,
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Rectas perpendiculares y oblicuas.

25. Una recta es perpendicular 4 otra si ambas forman une
6 dos dngulos rectos; y es oblicua, si los forman oblicuos,
es decir agudos 1 obtusos.

Por un punto dado no se puede trazar 4 una recta mds
que una sola perpendicular (*).

En efecto, si OA es perpendicular 4 MN en la figura 16, es
absurdo suponer que tambien lo sea OB, porque, en tal caso, se~
rian iguales los 4ngulos MOA y MOB, lo cual es imposible, por
ser el uno parte del otro.

Tambien si' OC es perpendicular 4 MN, no puede serlo OD,
porque en otro caso, doblando la figura por MN las lineas OCO’ y
ODO’ ambas serfan rectas, lo cual es contrario al axioma de que
por dos puntos O y O, no puede pasar mis que una sola recta.

26. Si desde un punto fuera de una recta se trazan & és-
ta una perpendicular y diferentes oblicnas, la perpendicu-
lar es més corta que todas las oblicuas y las oblicuas equi-
distantes de la perpendicular son iguales.

La primera parte se deduce ficilmente doblando la figura 17
por la recta AB, en cuyo caso resulta OO” menor que OBO’, y
por lo tanto, la mitad de la primera serd menor que la mitad de
la segunda, es decir OP menor que OB,

Doblando la figura por la perpendicular OP se verifica la su-
perposicion de las dos oblicuas OA y OB que equidistan de dicha
perpendicular, deduciéndose por consiguiente su igualdad.

Es evidente que la oblicua que se aleje 6 se separe més de la
perpendicular serd mayor,

Reciprocamente, de todas las rectas que se pueden trazar des-
de un punto 4 una recta, la menor es la perpendicular ; las obli-
cuas que son iguales equidistan de la perpendicular; y la obli-
cua mayor se separa mis de la perpendicular.

Segun esto, la distancia desde un punto ¢ una recta es la per-
pendicular trazada desde dicho punto 4 la recta (**).

(¥) Si una recta es perpendicular 4 otra, ésta 1o serd tambien # la primera.
(**) Desde un punto fuera de una recta no se pueden trazar 4 ésta més que
dos oblicuas iguales, una 4 un lado, y otra al otro de la perpendicular.
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27. Un punto cualquiera de la perpendicular levantada
4 una recta en su punto medio equidista de sus extremos.

Suponiendo O el punto medio de la recta AB en la figura 18,
cada uno de los puntos de la recta MN perpendicular & AB dis-
tar4 igualmente de los extremos A y B de esta tultima recta,
puesto que tales distancias son siempre oblicuas que equidistan
de la perpendicular.

Si el pnnto dado no se halla en la perpendicular MN, no equi-

distard de los extremos de AB,
_Luego todo punto equidistante de los extremos de una recia
est4 en la perpendicular levantada 4 dicha recta en su punto me-
dio, y si no equidista de dichos extremos estar4 fuera de dicha
perpendicular.

Y por consiguiente, si una recta tiene dos puntos, cada uno
de ellos equidistante de otros dos de la recta sobre que cae, am-
bas rectas serin respectivamente perpendiculares entre si (¥).

28. Todo punto de la bisectriz de un 4ngulo equidista
de sus lados; y todo punto que no sea de la bisectriz, pero
que se halle dentro del édngulo, no equidista de sus lados.

Doblando la figura correspondiente por la bisectriz, resulta la
igualdad de las perpendiculares que determinan las distancias
desde el punto dado 4 los lados del éngulo; no verificindose esa
igualdad cuando el punto se halla fuera de dicha bisectriz.

Reciprocamente, todo punto equidistante de los lados de un
angnlo estd en la bisectriz de dicho 4ngulo; y si no equidista de
los lados, estard fuera de la bisectriz.

20. Las bisectrices de dos éngulos adyacentes son per-
pendiculares entre si. v

_En efecto, el 4ngulo formado por las dos bisectrices vale la
mitad de los dos 4ngulos adyacentes dados, es decir, un 4ngulo
recto, y porlo tanto dichas biseetrices serdn perpendiculares,

De donde se deduce que todos los puntos equidistantes de dos
rectas que no sean paralelas se hallardn en la bisectriz del dngulo
que forman y en la perpendicular 4 esta bisectriz trazada por el
vértice de dicho fangulo,

(*) 8i nna recta perpendicular & otra tiene un punto equidistante de otros
dos de la recta sobre que cae, cualquier otro punto de la primera equidistara
de los mismos puntos de la segunda.
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30. Por un punto dado en una recta trazar & ésta una
perpendicular.

Tomando con el compés las distancias iguales OA y OB en la
figura 19 y haciendo centro en A y B con un rddio cualquiera
(pero siempre mayor que la mitad de la distancia AB) se trazan
dos arcos, cuyas intersecciones nos darin la recta pedida. -

Para resolver este problema con el semicireulo graduado, bas=
ta colocarle de modo que el centro coincida con O y el didmetro
siga la recta AB, en cuyo caso la graduacion 90 nos dard la
direccion de la perpendicular que se busca.

Con la escuadra 6 cartabon fun es mis sencillo el procedimien-
to, puesto que se reduce 4 aplicar uno de los lados menores &
la recta dada 4 partir del punto O, en cuyo easo, corriendo un
lapiz 6 tiralineas por el otro lado de la escuadra, tendrémos la
perpendicular pedida,

31. Por un punto dado fuera de una recta, trazar 4 ésta
una perpendicular.

Describase desde el punto dado O en Ja figura 23 un arco que
corte 4 la recta AB y desde los puntos de interseccion A y B
como centros, y con el mismo 6 mayor radio tricense dos arcos;
tinase el punto de interseccion de estos arcos con el punto da-
do O, y tendrémos la recta pedida.

Puede resolverse tambien este problema empleando bien sea ¢l
semicirculo ¢ la escuadra, :

32. Dividir una recta en dos partes iguales.

Sea AB la recta dada, figura 24.

Haciendo centro en sus extremos y con un radio mayor que
la mitad de dicha recta, trdcense dos arcos cuyos puntos de in-
terseccion determinarin la recta mn perpendicular 4 la AB y el
punto O medio de esta recta (*).

33. Trazar una perpendicular 4 una recta dada que pase
por uno de sus extremos,

Describase una circunferencia que pase por el extremo A de
la recta dada, figura 25, y por otro punto cualquiera de la mis-
ma recta, y el extremo del didmetro correspondiente 4 este se-
gundo punto determinaré la perpendicular que se pide.

(*) Los ulumnos dividirén una recta en 4, 8, 18, etc., partes igunales, repi-
tiendo el procedimiento del texto cuantas veces sea necesario,
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Rectas paralelas.

34. Una recta es paralela 4 otra, cuando, trazadas ambas
sobre un mismo plano, no se encuentran aunque se pro-
longuen cuanto se quiera : luego

Dos rectas perpendiculares 4 una tercera son paralelas.

Suponiendo las rectas AB y CD ambas perpendiculares 4 PQ
en la figura 26, serin paralelas entre si, pues de lo contrario,
desde el punto en que se encontrasen, tendriamos trazadas dos
perpendiculares 4 una misma recta PQ, lo cual es absurdo,

35. Dos rectas, una perpendicular y otra oblicua 4 una
misma recta, no son paralelas.

Siendo la recta PQ perpendicular 4 CD y la MN oblicua res-
pecto de la misma recta PQ, MN y CD no serdn paralelas, y por
Io tanto, prolongadas suficientemente, se encontrarén (¥).

De las dos proposiciones anteriores se deduce que :

Por un punto fuera de una recta no se puede trazar més que
una paralela 4 ella.

Dos rectas paralelas & una tercera son paralelas entre si.

Si una recta es perpendicular 4 una de dos paralelas, lo serd
tambien 4 la otra.

36. Si dos rectas son paralelas y se cortan por una se-
cante, los dngulos alternos son iguales y los correspon-
dientes tambien lo son ; y reciprocamente, si dos rectas cor-
tadas por otra forman dngulos alternos ¢ correspondientes
iguales, dichas lineas serdn paralelas.

Siendo paralelas AB y CD, figura 28, resultardn iguales los 4n-
gulos alternos a y b, y lo mismo los correspondientes a y ¢ (**).

Si por el contrario estos dngulos fueran iguales, las rectas AB
y CD serian paralelas.

No siendo paralelas las rectas dadas, no serian iguales los 4n-
gulos alternos ni los correspondientes.

(*) HEsta proposicion se conoce con el nombre de postulado de Euclides, el
mds ilustre gedmetra de la antigiiedad.

(**) Verificandose ademas que 10s internos ¢ externos de un migmo lado de
1a secante valen juntos tanto como dos angulos rectos,

P U gy, T
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37. Las partes de paralelas interceptadas por ctras pa-
ralelas son iguales.

Asf se verifica que AB es igual 4 CD en la figura 29, y que

AC lo es 4 BD ; resnltando ademas que si dos rectas son parale-

las, las perpendiculares comunes interceptadas por ellas son
todas iguales,

38. Los dngulos cuyos lados son respectivamente para-
lelos, son iguales ¢ suplementarios, segun que ambos sean
agudos 1 obtusos, 6 uno agudo y otro obtuso.

Serdn ambos agudos 1 obtusos, cuando sus lados estén diri-
gidos en un mismo sentido 6 en sentxdo opuesto.

En la figura 30 son iguales los 4ngulos A y B que tienen sus
lados dirigidos en un mismo sentido; tambien lo son los A y C
que tienen sus lados en santido contrario, y son suplementarios
las 4ngulos A y D que tienen dos lados en un sentido y los otros
dos en direccion contraria,

Los dngulos cuyos lados son respectivamente perpendiculares,
son tambien iguales 6 suplementarios segun que sean ambos agu-
dos 1t obtusos 6 uno agudo y otro obtuso.

39. Por un punto dado fuera de una recta trazar & ésta
una paralela.

Trazando por el pnnto dado P la recta PQ perpendicular 4 AB
en la figura 31, y otra MN perpendicular 4 la perpendicular
anterior, tendrémos la recta MN paralela 4 AB.

Tracese desde un punto cualquiera de la recta dada, por ejem-
plo, el punto O, el arco P m y desde P el arco OM igual al an-
terior, teniendo asi determinada la paralela pedida.

Con el auxilio de la escuadra se ajusta el lado mayor de ésta
con la recta dada, y haciendo coincidir una regla con uno da
los otros dos lados, se corre la escuadra, siempre coincidiendo
con la regla, hasta que el lado mayor pase por el punto dado (*).

Por nltimo, puede trazarse tambien por el punto dado una
recta que corte 4 la recta AB de un modo cualquiera, y for—
mando en dicho punto un 4ngulo b igual y alterno con a, la
recta MN serd paralela 4 AB,

(*) Aplicando uno de 1os catetos de la escuadra 4 la recta dada, y hacien~
do coineidir el otro con la regla, queda éste- perpendicular & la recta dada,
siendo entonces el lado primsro el que determina la paralela que se bugea.



e

Rectas proporcionales.

40. Se dice que cuatro rectas son proporcionales cuando
con sus valores numéricos puede formarse una proporcion.

Llémase valor nimérico de una linec el nimero de veces que
contiene 4 la unidad lineal, un metro, un decimetro, etc.

Expresando un centfmetro la recta OA en Ia figura 37, el va-
Jor numérico de OD sera de cuatro centimetros.

41. Si en uno de los lados de un dngulo se toman partes-
iguales y por los puntos de division se trazan paralelas,
cortardn en el otro lado partes tambien iguales entre si.

Siendo iguales las partes OA, AB, BC y CD, si trazamos por
los puntos A, B y C rectas paralelas entre si, se verificard la
igualdad de Oa, ab, be y cd,

42, Si en uno de los lados de un dngulo se toman partes
desiguales y por los puntos de division se trazan parale-
las, cortaran en el otro lado partes proporcionales con las
primeras.

En efecto, si OA y AB en la figura 38 contienen 4 una me-
dida comun, por ejemplo, un milimetro, 5 y 3 veces respecti-
vamente, y por los puntos de division se trazan paralelas, las
srectas OM y MN contendrén tambien 5 y 3 veces 4 su medida
comun respectiva; y por lo tanto se verificara la proporcion :

OA : AB :: OM : MN
43. Dividir una recta dada en cinco partes iguales.

Trazando por uno de los extremos de dicha recta AB otra in-
definida A m, como indica la figura 41, y tomando en-ésta cinco
partes iguales 4 contar desde A, uniendo luégo los extremos
B y C y trazando por los demas puntos de division rectas para=
lelas 4 BC, quedars resuelto el problema.

44, Dividir una recta en partes proporcionales 4 las de.
otra dadad.

_ Siendo AB la recta dada en la figura 42 y AM la que quere-
mos dividir, se unen los puntos B y M por la recta BM, y tra=-
zando por C y D paralelas 4 ella, quedara resuelto el problema.
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Ejercicios referentes & las lineas rectas.

45, Propongémonos resolver los siguientes problemas :

1.° Dados dos puntos A y B determinar con el compds otros mu-
chos que se hallen en la misma direccior.

Desde dichos puntos tracemos dos arcos que se corten, y sus
intersecciones a y b equidistantes de los puntos dados servirdn 4
su vez para determinar por un procedimiento anélogo los pun-

_tos que se piden.

2.°% Trazar por un punto dado una recta equidistante de otros dos.

La recta que se busca queda determinada por el punto dado O
y el medio de la recta que une los otros dos A y B.

5.° Por un punto dado O fuera de una recta, trazar otra que for=-
me con la primera un dngulo igual d otro dado.

Férmese en un punto cualquiera N de la recta dada un 4ngu-
lo igual al dado, y trazando por O una paralela & NC quedard
resuelto el problema.

4.° Dados dos puntos A y B fuera de 'una recta hallar un punto
O sobre esta recta tal, que la suma AO - OB sea la menor posible.

Tracese la recta BC perpendicular 4 MN y tomando CA”
igual 4 BC, la recta AA” determinard el punto O que se pide,
verificAndose ademas la ignaldad de los éngulos MOA y BON, de
continuas aplicaciones en la reflexion de la luz y del sonido, en
el choque de los cuerpos, etc,

8.0 Hallar una cuarta proporcional d tres rectas dadas.

minipis

Desde el vértice de un 4ngulo cualquiera (fig. 43) témense
en uno de sus lados los dos primeros términos de la proporcion,
es decir, AM=m, y AN==1n; témese en el otro lado AP=p, y
uniendo los puntos M y P, la paralela NX nos dari la recta
que se busca, es decir AX.

6.° Hallar una media proporcional d dos rectas dadas.
m:nin:x -
Témese sobre una recta indefinida la parte AB=m, figura
44, 1a BC=n, y trazando sobre las dos una semicircunferencia,

la perpendicular BX, correspondiente al punto comun B, serd la
media proporcional pedida,
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CIRCUNFERENCIA.

Propiedades generales.

46. El didmetro es la mayor de todas las cuerdas.

En efecto, siendo el didmetro MN en la figura 32 igual 4 la
suma de los rddios MO y OB; y valiendo esta suma por ser una
linea quebrada, mas que la recta MB, endentemente se verifica
que MN serd mayor que MB.

Un razonamiento anilogo nos dard igualmente que MN es .
mayor que CD en la figura 33.

47. Dos didmetros perpendiculares entre si dividen 4 la
circunferencia en cuatro partes iguales que se Jlaman cua-
drandes.

Uno de los didmetros divide & la circunferencia en dos partes
iguales, llamadas semicircunferencias, y como el otro didmetro di-
vide por el medio cada una de estas dos mitades, resulta la cir-
cunferencia dividida en cuatro partes iguales. Cada cuadrante
vale 90 grados.

48. Si dos arcos de una misma circunferencia son igua-
les, lo serdn tambien sus cuerdas; y si son demguales al
mayor arco le corresponde mayor cuerda, y reciproca-
mente (*).

Trazando en el primer caso por el punto M medio del arco AC
de la figura 33 el difimetro MN, y doblando por él la figura, se
verificard la superposicion de los arcos y cuerdas respectivamen-
te, y por lo tanto su igualdad.

En la figura 32 por ser el arco ANB mayor que el CND, Ia
cuerda del prxmero ser4 mayor que la del segundo.

Por la proposicion reciproca tenemos que si dos cuerdas son
iguales, tambien lo serén los arcos correspondientes, verificin-
dose ademas que 4 mayor cuerda corresponde mayor arco.

(*) En elgprimer caso se suponen ambos arcos mayores 6 menores que la
gemicirennferencia, y en el segundo siempre menores, pues de otro modo al
arco mayor le corresponderia menor cuerda, y reciprocamente.

En tal sapuesto, aun cuando & mayor arco corresponde mayor cuer-
da, no se verifica por eso que al arco doble corresponda doble cuerda: no
- son, pues, proporcicnales los arcos con las cuerdas.
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49, Todo didmetro perpendicular 4 una cuerda la divide
- por el medio, y lo mismo 4 los arcos correspondientes.
~ En efecto, hallandose O 4 igual distancia de A y B, en la fi-
- gura 32, tambien lo estarin M, P y N; y como 4 cuerdas igua-
les corresponden arcos iguales, la proposicion es evidente.
Lo mismo se verifica que, si una recta es perpendicular 4 una
cuerda y la divide por el medio, pasara por el centro de la cir-
cunferencia, :

50. Dos cuerdas paralelas interceptan arcos iguales.

. Siendo paralelas las cuerdas AB y CD, los arcos AC y BD
 serén iguales, pues trazando el rddio ON perpendicular 4 AB,
1o ser4 4 su paralela CD, y tendrémos enténces, segun la propo-
sicion anterior, las ignaldades :

‘ AN=NB X CD=ND; .
de donde ficilmente se deduce la ignaldad de los arcos AC y BD.
51. Las cuerdas iguales equidistan del centro.

Siendo iguales las cuerdas AB y CD, basta doblar la figura 83
por el didmetro MN trazado por el punto medio del arco AC,
para que, verificindose la superposicion de ambas cuerdas, resul-
te la igualdad de las perpendiculares respectivas Om y On.

Tambien es facil deducir de la misma figura que si dos cuer-
das son desiguales, la mayor se acerca méas al centro.

. 52, Una recta no puede tener més que dos puntos co-
| munes con una circunferencia.

Porque si tuviese tres, las rectas trazadas desde dichos puntos
. al centro serian iguales, por radios, y ya sabemos que desde

. un punto & una recta no pueden trazarse otras tres iguales,

53. Toda perpendicular al rddio en su extremo es tan-
. gente de la circunferencia, y reciprocamente, toda recta
tangente de una circunferencia es perpendicular al réddio
correspondiente al punto de contacto.

En efecto, en el primer caso, la recta perpendicular al rddio
tendra en la figura 34 todos sus puntos fuera de la circunferen-
cia, excepto uno solo, luego serd tangente; y en el segundo, sien-
do el ridio la recta menor que puede trazarse desde el centro de
la circunferencia 4 la tangente, el rddio y la tangente serdn per-
pendiculares entre si,
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De esta proposicion se deducen facilmente las que siguen :

Por un punto dado en una circunferencia no se puede trazar
més que una recta tangente.

Las perpendiculares trazadas 4 los extremos de un didmetro
son tangentes paralelas.

Los arcos interceptados por una cuerda y una tangente para-
lelas son iguales.

54. Las posiciones relativas de dos circunferencias tra-
zadas en un mismo plano, son las siguientes :

Si no tienen punto alguno comun, y son exteriores una 4 la
otra, En este caso se verifica que la distancia de los centros es
mayor que la suma de los radios.

Si no tiemen punto alguno comun, y una est4 dentro de la
otra. Enténces se verifica que la distancia de los centros es me-
nor que la diferencia de los radios,

Si son tangentes ¢ tienen un solo punto comun, siendo exte-
riores. La distancia de los centros resulta ignal 4 la suma de los
radios.

Si son tangentes estando la una dentro de la otra. La dis-
tancia de los centros es igual 4 la diferencia de los radios.

Si tienen dos puntos comunes 6 son secantes. La distancia de
los centros es menor que la suma de los rddios y mayor que su
diferencia,

55. Dados tres puntos que no estén en linea recta, tra-
zar por ellos una circunferencia.

Sean A, B y C los puntos dados, figura 36.

Unidos estos puntos por las rectas AB y BC, la interseccion
de las perpendiculares 4 estas rectas en su punto medio serd el
centro de la circunferencia que se pide (*).

Conocido el centro, facilmente se trazara la circunferencia.

56. Por un punto dado en una circunferencia trazar una
recta tangente de la misma circunferencia.

Trécese en la figura 34 el radio correspondiente al punto de
contacto, y la recta perpendicular & este radio, que pase por el
mismo punto de contacta, serd la tangente pedida,

(*) Esta misma construccion se emplea para hallar el centro de un arco &
de una circunferencia dada.
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Ejercicios referentes & la circunferencia.

57. Resolver los problemas que siguen :

1.° Por un punto dado fuera de una circunferencia trazar una ¢
mds rectas tangentes de la misma circunferencia.

Unase el centro de la circunferencia con el punto dado, y so-
bre esta recta como didmetro trdcese una circunferencia, cuyas
intersecciones con la circunferencia dada determinarin los pun-
tos de contacto de las tangentes pedidas.

° Trazaruna circunferencia tangente de una recta en el punto A
y que pase ademas por otro punto dado B.

El centro de la circunferencia que se busca se hallard en el
punto de interseccion de dos perpendiculares, una trazada por A
4 la recta dada y otra trazada 4 la recta AB en su punto medio.

5.° Trazar una circunferencia tangente de otra dada en el punto
A y que pase ademas por otro punto dado B.

Se resuelve este problema de una manera anéloga al anterior,
recordando que dos circunferencias tangentes tienen su punto
de contacto en la linea de los centros,

A4.° Trazar desde un punto dentro de la circunferencia una cuerda
que resulte dividida por el medio en dicho punto.

Se traza el didmetro correspondiente 4 dicho punto y la cuer-
da perpendicular al didmetro nos dara resuelto el problema,

8. Trazar una circunferencia cuyo rddio es R y que pase por dos
puntos dados A y B.

Haciendo centro en A y B con un radio igual, R, se trazan
dos arcos cuya interseccion sers el centro de la circunferencia.

6.° Dadas tres circunferencias iguales determinar un punto tal,
que trazando desde €l rectas tangentes d las tres circunferencias , e85
tas tangentes sean iguales.

El punto que se busca es el centro de la circunferencia que
pase por los centros de las circunferencias dadas (¥).

(¥) Los alumnos para adiestrarse en el manejo del compés resobverin log
problemas indeterminados que siguen :

Trazar muchas circunferencias tangentes de otra circunferencia dada.

Trazar muchas circunferencias tangentes de otras dos dadas.
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poLiGoNOs.

Triangulos.—Su igualdad y semejanza.

68. Lldmase TRIANGULO la figura cerrada por tres rectas.
Lados del trigngulo son las lineas que le forman ;
Angulos los formados por sus lados, y

Vértices las intersecciones de estos lados. (Fig. 53.)

El tridngulo relativamente 4 sus lados se divide en
equildlero , isésceles y escaleno.

Se llama

Equaldtero; si tiene los tres lados iguales;

Isosceles, si tiene dos lados iguales ;

Escaleno, si los tres lados son desiguales.

Y con relacion 4 sus dngulos, se divide tambien en

Rectdngulo, cuando tiene un-dngulo recto;

Obtusdngulo, si uno de los 4ngulos es obtuso ;

Acutingulo , si los tres dngulos son agudos.

Los tridngulos obtusdngulos y acuténgulos se llaman
oblicudngulos.

El tridngulo que tiene sus tres dngulos iguales se llama
equidngulo.

Base de un tridngulo es uno cualquiera de sus lados,
dun cuando recibe generalmente este nombre el lado sobre
que se apoya 6 descansa el tridngulo.

Altura es la perpendicular trazada, desde el vértice
opuesto 4 la base, 4 la misma base 6 4 su prolongacion (¥).

(*) La figura 54 representa todas las diferentes especies de tridngulos rec-
tilineos. La recta AB sirve de base 4 todos ellos,

ACB es 4 1a vez acutdngulo, equildtero y equidngulo.

ADB es acutdngulo ¢ isosceles.

AEB es is6sceles y recténgulo.

AFB es isosceles y obtusdngulo.

ABO es escaleno y rectéangulo.

ABP es escaleno y acutdngulo.

ABQ es escaleno y obtuséngulo.

Muchos edificios ptiblicos presentan en lo mds alto de su fachada un fron-
ton triangular, de la forma AFB.

Cuando se dice simplemente vértice de un tridngulo, se entiende el opues-
to 4 la base. La base en el tridngulo isésceles es siempre el lado que no es
igual 4 ninguno de los otros dos.
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59. En todo tridngulo se verifica que un lado es menor
que la suma de los otros dos.

Esto se deduce de la misma definicion de la linea recta, pues-
to que en la figura 55 el lado AC es una recta y los otros dos
lados juntos forman una linea quebrada.

En el tridngulo rectangulo, el lado opuesto al angulo recto se
llama hipotenusa, y los otros doslados se llaman catetos,

60. La suma de los tres 4ngulos de un tridngulo es igual
4 dos dngulos rectos,

Pues trazando por uno de sus vértices una paralela al lado
opuesto, los tres dngulos formados en dicho punto valen dos rec-
tos; pero uno de ellos es del triangulo y los dos restantes son
iguales por alternos &4 los otros dos del tridngulo, luego la pro-
posicion es evidente.

De donde se deduce que un tridngulo no puede tener dos 4n-
gulos rectos, ni dos obtusos, ni uno recto y otro obtuso.

Si dos tridngulos tienen dos angulos del uno iguales respecti-
vamente 4 dos del otro, los terceros 4ngulos tambien lo serdn.

61. En todo tridngulo se verifica que d lados iguales se
oponen dngulos iguales, y reciprocamente.

Bajando en el triangulo ABC de la figura 56, la perpendicu-
lar BP, y doblando Iuego la figura por ella, resulta ficilmente
la igualdad de los dngulos A y C,

Luego el trisngulo equilitero es equiangulo, y el equidngulo
es equildtero. Un tridngulo equilitero no puede ser ni rectdngu-
lo, ni obtusangulo.

Cada uno de los dngulos del tridngulo equildtero vale 60°.

Tambien se verifica que & mayor lado se opone mayor
dngulo; y reciprocamente, que 4 mayor dngulo se opone
mayor Iado.

Siendo el lado AB mayor que AC en la figura 57, el angulo

C serd mayor que el dngulo B (*).
Luego la hipotenusa es mayor que cada uno de los catetos.

(¥) Generalmente se representan los dngulos de un tridngulo por las tres
letras mayusenlas A, By C, en cuyo caso se sefialan sus lados opuestos por
las tres mintsculas respectivas @, b y ¢, Si el tridngulo es recténgulo, el 4n-
gulo recto es 4 y la hipotenusa a.
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62. Lldmanse figuras iguales las que superpuestas coin-
ciden en toda su extension; tienen, por consiguiente, res-
pectiva y ordenadamente iguales todos sus elementos.

Los tridngulos, por sus propiedades particulares, son
a{ualea cuando tienen iguales los tres lados, dos lados y

angulo comprendido, 6 un lado y los dos éngulos adya-
centes.

63. Construir un trléngulo, dados los elementos 4 que
se refieren los tres casos que siguen :

Tres lados. Trazando desde los extremos de uno de los lados
dados (fig. 58) dos arcos con ridios respectivamente iguales &
los otros dos lados, su punto de interseccion serd el tercer vér-
tice del tridngulo,

Dos lados y el dngulo comprendido. Tomando en los lados del
éngulo dado (fig. 59) longitudes iguales & los lados dados, ten=
drémos los vértices restantes del tridngulo que se pide.

Un lado y los dngulos adyacentes. Construyendo en los extre-
mos de la recta conocida (fig. 60) dos 4ngulos respectivamente
iguales 4 los dados, quedard resuelto el problema.

64. Construir un tridngulo recténgulo, cuyos datos son :

La hipotenusa y un cateto. Trazando sobre la hipotenusa (figu-
ra 61) una semicircunferencia, y tomando desde uno de sus ex-
tremos una cuerda igual al cateto conocido, la cuerda que va
al otro extremo del didmetro nos dara resuelto el problema.

La hipotenusa y un dangulo agudo, Describiendo sobre la hipo-
tenusa una semicircunferencia (fig. 62), y trazando por uno de
sus extremos una cuerda que forme con ella un éngulo igual al
dado, quedardn determinados los dos catetos.

Un cateto y un dngulo. Formando en los extremos del cateto
conocido dos fingulos, uno recto y otro igual al angulo dado,
quedar4 resuelto el problema.

Los dos catetos. Tomando en los lados de un dngulo recto, y
4 contar desde el vértice, dos rectas iguales & los catetos da-
dos, tendrémos ficilmente el tridngulo pedido (*).

¥) Lla dngulos homdlogos 6 lados homdlogos de dos figuras iguales
& los dngnlos 6 la.dos, que respectivamente coinciden en la superposicion de
ambas fignras, Los lados homologos de dos tridngulos iguales son siempre
los opuestos 4 dngulos iguales, y reciprocamente.
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65. Lldmanse figuras sem¢jantes las que tienen sus éngu-
los respectiva y ordenadamente iguales y sus lados pro-
porcionales,

Tambien se definen las figuras semejantes, diciendo que son las
que tienen la misma forma y diferente extension,

66. Si por un punte cualquiera de uno de los lados de
un tridngulo se traza una paralela 4 otro lado, el tridngulo
parcial que resulta es semejante al total.

Asi, los tridngulos ABC y MBN de la figura 74 son semejan-
tes, puesto que tienen sus fdngulos respectivamente iguales, y
sus lados son proporcionales (*). :

67. Los tridngulos, por sus propiedades particulares, son
sem¢jantes en los ires casos siguientes: cuando tienen los
tres lados del uno proporcionales 4 los tres del otro; dos
lados proporcionales é igual el dngulo que forman; 6 los
tres dngulos respectivamente iguales.

Es decir, que los triangulos ABC y abc serin semejantes en
cada uno de estos supuestos :

1.° Verificindose AB: ab :: BC : bc :: AC : ac
2.° Verificindose AB : ab :: BC : be y ademas B=b
3.° Verificindose A =a, B=b y C=c (**).

Tambien son semejantes dos tridngulos, si tienen sus lados
respectivamente paralelos 6 perpendiculares; porque en tal su-
puesto tendrin sus 4dngulos iguales.

68. Construir un tridngulo semejante 4 otro dado.

Este problema esindeterminado, puesto que pueden construirse
cuantos tridngulos se quieran semejantes al tridngulo dado, para
lo cual basta que sus lados sean respectivamente paralelos 6 per-
pendiculares 4 los del propuesto, segun indican las fignras 75 y 76.

69. Sobre una recta dada construir un tridngulo seme-
jante & otro.

Basta construir en los extremos de la recta dada dos dngulos
respectivamente iguales 4 los del tridngulo dado.

(*) La proporcionalidad de los lados se funda en que toda recta paralela d
uno de los lados de un tridngulo divide 4 los otres dos lados en partes propor-
cionales, verificindose por consiguiente que BA : BM :: BC: BN

(**) Basta que tengan dos dngulos del uno iguales respectivamente & dos
del otro, porque enténces los terceros dngulos tambien lo serén.

3
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Cuadrilateros.—Su igualdad y semejanza.

70. Lldmase CUADRILATERO la figura cerrada ¢ limitada
por cuatro rectas (Fig. 65).
Lados del cuadrildtero son las lineas que le forman
Angulos los formados por sus lados ;
Vértices la intersecciones de estos lados; y
Diagonal la recta que une un vértice con su opuesto.
El cuadrilatero se designa generalmente con las cuatro letras
de sus vértices.
- El cuadrildtero se divide en
Trapezoide, si no tiene ningun lado paralelo 4 otro;
T'rapecio, si tiene dos lados paralelos ;
Paralelégramo, si los cuatro lados son paralelos dos 4 dos.
Los dos lados paralelos de un trapecio se llaman generalmente
bases del trapecio,
Una de las diagonales de todo cuadrilétero le divide en dog
triangulos, y las dos diagonales le dividen en cuafro tridngulos.

71. El paralelégramo se divide en (Fig, 66) :

Cuadrado , si tiene los lados iguales y los dngulos son
rectos.

Rombo, si tiene los lados iguales y los dngulos no son
rectos.

Rectdngulo, si los lados son desiguales y tienelos dngu-
los rectos.

_Romboide, si los lados son desiguales y los éngulos no

son rectos (*). -

La diagonal de un paralelégramo le divide en dos triangulos
iguales ; puesto que tienen nn lado comun, que es la diagonal,
é iguales por alternos los dngulos adyacentes 4 dicho lado (**).

(*) La figura 67 representa todas estas especies de cuadriliteros.
(**) En el cuadrado estos tridngulos son rectdngulos ¢ isésceles ;
en el rectdngulo, son rectingnlos y escalenos;
en el rombo, son isésceles, acutdngnlos 1 obtusdngulos;
¥ en el romboide sen escalenos, acutdngulos 1 obtusingulos
8e llama trapecio rectangular €l que tiene dos de sus dngulos rectos, y tra-
pecio isdsceles & simétrico si los lados no paralelos son iguales. Cuéindo se dice
simplemente cuadrildtero se sob tiende el {rapezoid:
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72, La suma de todos los dngulos de un cudrildtero vale
tanto como cnatro dngulos rectos.

~ Pues, trazando una diagonal, resulta el cuadrildtero dividido
en dos tridngulos, cuyos 4ngulos componen los del cuadrilitero;
y como los 4ngulos de cada tridngulo valen dos rectos 6 180°,
los del cunadrildtero valdrdn cuatro rectos, 6 sean 360°,

Segun esto, un cuadrildtero no puede tener tres Angulos ob-
tusos y uno recto, ni dos obtusos y dos rectos, ni uno obtuso y
tres rectos.

Dos cuadrilateros con tres éngulos respectivamente igunales
tendran el cuarto tambien ignal.

73. En todo paralelégramo los dngulos opuestos son
iguales, y los lados opuestos tambien lo son:

En efecto, los &ngulos opuestos tienen sus lados paralelos y
dirigidos en sentido contrario, luego son iguales; y como los Ja-
dos opuestos del paralelégramo son partes de paralelas mtercep-
tadas entré paralelas, tambien son iguales (¥).

74. Las diagonales de todo paralelégramo se cortan mii=
tuamente por el medio ; las del euadrado y rectangulo son
iguales, y las del cuadrado y rombo son bisectrices de los
4ngulos opuestos y se cortan formando d4ngulos rectos. -

Esto se deduce de la comparacion de los euatro triangulos en
que se divide un paralelégramo por medio de sus diagonales.

75. Igualdad de los cuadrilteros. — Los cuadrados son
iguales, si tienen un lado igual.

Los rectdngulos son iguales, si tienen dos lados conti-
guos respectivamente 1guales.

Los rombos son iguales, si tienen respectivamente i Jgua-
les un lado y un éngulo.

Los romboides son igunales, si tienen dos lados iguales é
igual el dngulo comprendido.

Los cuadrilateros en general son iguales si los tridngulos, en‘
que puede descomponerse cada uno, son respectivamente igna~-
les en ambos cuadrilateros y estdn del mismo modo colocados,

(*) Un cuadrildtero serd paraleldégramo, si tiene los dngulos opuestos igna-~
les, los lados opuestos iguales, ¢ dos lados iguales y paralelos.
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76. Construir un cuadrado, conocido su lado.

En los extremos A y B de la recta dada, figura 66, se levan~
tan dos perpendiculares, cuyalongitud serd igual 4 AB; y unien-
do los puntos C y D, tendrémos resuelto el problema,

77. Construir un rombo, conocidos un lado y un dngulo.

Tomando en los lados del 4ngulo dado las distancias AB y
AD iguales, y deseribiendo con el mismo radio desde B y D dos
arcos que se corten, quedard resuelto el problema.

78. Construir un rectdngulo conociendo dos lados con-
tiguos.

Tomando en los lados de un 4ngulo recto las distancias AB y
BC iguales 4 los lados dados, trazando desde C un arco con el
radio AB, y otro desde A con el radio BC, el punto de intersec-
cion D nos dara facilmente el rectdngulo que se pide.

79, Construir un romboide, siendo conocidos dos lados,
y el éngulo comprendido por ellos.

La resolucion de este problema es anéaloga & la del anterior,
con la sola diferencia de sustituir al &ngulo recto el angulo dado.

80. Construir un paralelégramo, dadas las diagonales y
el éngulo que forman.

Trécense dos rectas indefinidas AC y BD, que formen un én-
gulo igual al éngulo dado; y tomando desde O las distancias
OA y OC, iguales 4 la mitad de una diagonal, y las OBy OD,
iguales 4 la mitad de im otra, quedard resuelto el problema,

81. Dadas las dmgonales, trazar unc uadrado 6 un rombo.

La resolucion de este problema es la misma que la del ante-
rior, teniendo presente que las diagonales del rombo y del cua-
drado se cortan siempre perpendicularmente (¥).

82. Construir un cuadrildtero dados los cuatro lados y
un dngulo.

Siendo A el angulo dado y los lados que le forman AB y AC,
se trazan desde B y C con los otros dos lados, dos arcos que se
erucen, y tendrémos el otro vértice del cuadrilatero.

(*) Construir un cuadrildtero, dado ires lados y los dos dngulos comprendi-
dos por ellos, 6 bien tres dngulos y los dos lados adyacentes.

La sola inspeccion de la figura 68 es muy bastante para que los alumnos
resuelvan este doble problema,
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83. Semejanza de los cuadriliteros. — Dos cuadrildteros
serdn semejantes cuando los tridngulos en que se puede
descomponer el uno son semejantes 4 los del otro, halldn-
dose igualmente colocados en ambas figuras.

Verificdndose la semejanza de los tridngulos en que se des-
componen ambos tridngulos, tendrdn sus lados proporcionales y
sus 4ngulos iguales; y como los lados de los cuadrilateros son
los de los triAngulos, y los dngulos de los cuadrilateros se for-
man de los de los tridngulos, los cuadrildteros seréin evidente-
mente semejantes (*).

Los paraleldgramos son semejantes, si tienen un dngulo
del uno igual 4 un 4ngulo del otro y proporcionales los
lados que le forman.

Los rectdngulos son semejantes, si tienen las bases y al-
turas proporcionales.

Los rombos son semejantes, si tienen un dngulo igual.

Los cuadrados son todos semejantes.

Pues en todos estos casos resultan los lados proporcionales ¢
iguales los 4ngulos homélogos.

84. Construir un cuadrildtero semejante 4 otro dado.

Este problema es indeterminado, puesto que pueden cons-
truirse cuantos cuadriléteros se quieran semejantes al propuesto
con sblo formar dos tridngulos semejantes 4 los dos en que se
divide el cuadrilatero dado, y de la misma manera colocados.

Sobre una recta dada solo se puede construir un cuadnlé.tero
semejante 4 otro.

Basta enunciar los problemas siguientes para que los alumnos
puedan resolverlos sin ninguna difienltad :

Construir romboides, rombos 6 rectangulos semejantes 4 otros
dados.

Construir sobre una recta dada nn romboide, un rombo 6 un
recténgulo semejante 4 otro dado.

Construir sobre una recta como diagonal un cuadrilatero,
rombo, un romboide 6 un recténgulo respectivamente semeJan-
tes 4 otros dados.

(*) Los cuadrildteros son tambien semejantes si tienen tres lados propor-
cionales y respeotivamente lguales los dos éngulos comprendidos por ellog;
dos lados proporci ignales tres de sus dngulos ho-
mdlogos, 6 bien sus cnatro lados proporcmnales é igual un 4ngnlo homologo.




=88 =

Poligonos en general.—Su igualdad y semejanza.

85. PoLiGoNo es la superficie plana terminada por rectas.
Lados del poligono son las rectas, que le forman.
-Perimetro es el conjunto de sus lados.

Vértices son las intersecciones de estos lados.

Diagonales son las rectas que unen dos vértices no in-
‘mediatos.

Base de un poligono es el lado sobre que se considera
insistiendo ¢ descansando, y alturaes la perpendicular,
trazada desde el vértice mds distante de la base 4 la base 6
4 su prolongacion.

AB, BC, CD, DE, ete., son los lados del poligono de la figu-
ra 69; la linea quebrada ABCDEFGA. es su perimetro; los pun-
tos A, B, C, D, etc., son los vértices; las rectas AC, AD y AE
son diagonales ; AB es 1a base y FA la altura.

Lldmase poligono equildiero el que tiene todos sus lados
iguales; y poligono equidngulo el que tiene todos sus dngu-
losigunales.

Poligono reqular es el que tiene todos los lados iguales,
¥ los éngulos tambien iguales.

Poligono irregular es el que tiene los lados 6 los 4ngulos
desiguales.

~ 86. Los poligonos toman diferentes nombres, segun el
niimero de sus lados:

El poligono de tres lados se llama.. #ridngulo.

El poligono de cuatro lados........ cuadrildtero.
El poligono de cinco lados......... pentdgono. *
Bl poligono de seis lados.. ........t exdgono.

El poligono de ocho lados...... «++  OCtOgOnO.

El poligono de diez lados.......... decdgono.

El poligono de doce lados.. «vv.ouun. dodecdgono (*).

(**) Los poligonos se dividen tambien en cdncavos y convexos. En estos tl-
timog la prolongacion de cada nno de sus lados no divide la figura en otras
dos y toda recta trazada en el mismo plano no corta 4 sn perimetro mds que
‘en dos puntos. El perimetro 6 contorno de un poligono convexo se llama
ordinariamente linea conveza.
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87. Todo poligono puede descomponerse en tantos tridn-
gulos como lados tiene, 6 en tantos como lados tiene mé-
nos dos.

Para la segunda descomposicion, se trazan diagonales desde
uno de los vértices 4 todos los demas; y para la primera, basta
trazar rectas desde un punto, elegido dentro del poligono, &
todos sus vértices, como se ve en la figura 70,

88. La suma de los dngulos de todo poligono vale tan-
tas veces dos rectos como lados tiene ménos dos.

En efecto, descompuesto el poligono en tantos tridngulos como
lados tiene ménos dos, los 4ngulos de los tridngulos componen
Jjuntos los del poligono ; pero los dngulos de cada tridngulo valen
dos rectos, luego los del poligono valdrin tantas veces dos rec-
tos como lados tiene ménos dos.

Si el poligono es equiingulo, el valor de cada 4dngulo se ha-
llard, dividiendo el valor de todos por el nimero de ellos. Cada
4ngulo sera tanto mayor cuanto mayor sea el niimero de sus lados.

99. En los poligonos regulares, las bisectrices de sus dn-
gulos, lo mismo que las rectas trazadas por los puntos me-
dios de sus lados perpendicularmente 4 éstos, se encuen-
tran en un mismo punto, llamado centro del poligono,

Las bisectrices son todas iguales y se llaman rddios del poligo-
no; y las perpendiculares 4 los lados se llaman apotemas y son
tambien ignales, segun fécilmente se deduce de la igualdad de los
tridngulos formados por estas rectas y los lados del poligono.. -

90. Igualdad de los poligonos.— Los poligonos iguales su-
perpuestos deben coincidir en toda su extension; y, por
consiguiente, tienen sus lados y dngulos respectiva y or-
denadamente iguales.

De la descomposicien de un poligono en tridngulos se deduce
que, si dos poligonos pueden descompomnerse en igual ntmero
de triangulos respectivamente iguales y del mismo modo coloca-
dos, los poligonos serdn iguales (*).

Los poligonos regulares del mismo nimero de lados bas-
tard que tengan un lado igual para que sean iguales.

(*) 8i los tridngulos componentes, respectivamente iguales, no estén del
mismo modo colocados en ambos poligonos, éstos no serdn iguales.
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91, Construir un exdgono regular sobre una recta dada.

Férmense en los extremos de la recta dada AB, figura 71,
dos 4ngulos A y B de 1209, témese en sus lados una longitud
igual 4 AB; férmense de nuevo en los extremos M y N de estas
rectas Angulos de 120°, cuyos lados sean tambien iguales 4 AB,
-y continuando de la misma manera hasta cerrar la figura, que-
daré resuelto el problema,

92, Construir un poligono igual & otro dado.

La resolucion de este problema es la misma que la del ante-
rior; pero, como los lados y los dngulos de un poligono irregu-
lar son desiguales, necesitamos conocer todos los lados ménos
dos consecutivos, y todos los fingulos excepto el comprendido
por los lados desconocidos,

Otra construccion : Tricense por todos los vértices del poligo-
no dado, ABCDE de la figura 72, rectas paralelas entre si, y
tomando en ellas desde cada vértice partes iguales, tendrémos
los vértices a, b, ¢, ete., del nuevo poligono (¥).

93. La combinacion de los poligonos regulares entre si es de
grande aplicacion en las artes, Sirva de ejemplo :

Cubrir una superficie plana con poligonos regulares.

Si los poligonos son todos iguales, podrdn hacerse las com-
binaciones que siguen:

Con cuadrados uniendo 4 angulos al rededor de cada vertice,

Con tridngulos equiléteros, uniendo 6 4ngulos al rededor de
cada vértice,

Con exégonos, uniendo 3 éngulos al rededor de cada vértice.

Si los poligonos dados son de dos especies :

Con exégonos y tridngulos, uniendo en cada vértice dos dn-
gulos de cada uno de estos poligonos.

Con octégonos y cuadrados, uniendo en cada vértice dos an-
gulos del octégono y uno del cuadrado,

Con dodecégonos y tridngulos, uniendo en cada vértice dos
Angulos del dodecégono y uno del tridngulo.

Si los poligonos son de tres especies, quedar resuelto el pro-
blema con dos cuadrados, un tridngulo y un exdgono,

(¥) Tambien se acostumbra lear el procedimiento de la figura 73, en
cuyo caso los dos poligonos que resultan de esta construccion se llaman si-
métricos respecto de la recta MN,

pro—
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94. Semejanza de poligonos.— Dos poligonos son seme-
jantes si pueden descomponerse en igual nimero de tridn-
gulos respectivamente semejantes y semejantemente dis-
puestos.

Por efecto de la semejanza de los tridngulos componentes se
deduce la proporcionalidad de los lados homologos de los poli-
gonos y la igualdad de sus d4ngulos, que son condiciones bas-
tantes para su semejanza (*).

Tambien son semejantes dos poligonos si tienen proporciona-
les todos sus lados y respectivamente iguales todos sus dngulos,
excepto tres consecutivos.

Los poligonos regulares de igual mimero de lados son
siempre semejantes.

95. Los perimetos de los poligonos semejantes son pro-
porcionales 4 sus lados y rectas homélogas.

Si los poligonos son semejantes y la base de uno de ellos es
mitad de la base del otro; como todos los lados del menor han de
ser tambien mitades de los homélogos del mayor, se verificara
que la suma de estos lados, 6 sea el perfmetro del primero, serd
mitad del perimetro del segundo.

En los poligonos regulares semejantes los perimetros son propor-
cionales 4 sus rddios y apotemas.

96, Construir un polfgono semejante 4 otro dado.

Trazando rectas desde todos sus vértices 4 un punto cualquie-
ra O en la figura 78, y trazando despues paralelas 4 los lados
del poligono propuesto, é interceptadas por las rectas anterio-
res, resultardn cuantos poligonos se quieran, B, C, ete., todos
semejantes al poligono dado.

97. Sobre una recta dada construir un poligono seme-
jante 4 otro.

Trazando diagonales desde A y B, y formando en M y N dos
angulos respectivamente iguales & los del tridngulo ACB, dos
iguales 4 los del ADB, y otros dos iguales 4 los del AEB, que-
dardn terminados los vértices del nuevo poligono.

(*) Los pngonos semejame.; a.dmiten siempre una descomposicion en tridn-
gulos respectiva y ord te semejantes.
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Ejercicios referentes & 1os poligonos.

98. Resolver los siguientes problemas :

1.2 Construir un tridngulo ABC, conociendo dos lados a y b, y el
dngulo A opuesto G uno de ellos.

En*uno de los extremos de la recta b se forma un éngulo
igual al dado, y trazando un arco desde el otro extremo con
un radio igual al lado a, su interseccion con el otro lado del 4n-
gulo determinard el tridngulo pedido.

2.0 Construir un tridngulo conociendo un lado, uno de los dngu=
los adyacentes y la longitud de su bisectriz.

El lado dado, la mitad del 4ngulo adyacente y la longitud
de la bisectriz, son datos bastantes para construir un triangulo
del que facilmente resulta el que se buseca.

3.° Construir un rombo dada una diagonal y el angulo opuesto.

Este problema se reduce 4 construir sobre la diagonal dada dos
tridngulos isosceles, conocida la base y el 4ngulo opuesto.

4.° Construir un poligono idéntico con otro dado.

Trazando desde un punto cualguiera O rectas 4 todos los vér-
vices A, B, C, etc., del poligono dado, y tomando las distancias
OA"ignal 4 OA, OB’ igual 4 OB, ete., quedard determinado el
poligono que se pide.

8.2 Construir un poligono simétrico con otre dado.

‘Trazando desde todos los vértices A, B, C, ete., del poligono
dado perpendiculares & una recta fija llamada eje de simeiria, y
tomando en dichas perpendiculares AM=MA’, BN—=NB’, ete.,
tendrémos los vértices del poligono que se busea.

6.° Hallar el lado de un poligono regular conocido el rddio.

Se multiplica el rddio por el nimero constante que para cada
poligono determina la siguiente tabla:

< TIridngulo,. . . . 1,732 Octégono, . + . . 0,765
. Cuadrado., . , . 1,414 Decégono,, . . . 0,618
Pentdgono, . ., . 1,176 Dodecégono.. , . 0,518
Exégono. . . . . 1,000 Pentadecagono, , 0,416

Conocido el lado, se hallard el rddio dividiendo el numero
correspondiente de la tabla anterior por la longitud de dicho lado.



FIGURAS CIRCULARES:
Poligonos inscriptos y ecircunscriptos en el circulo.

99, Lldmanse FIGURAS CIRCULARES el circulo, la corona 6
anillo, el sector, el segmento y el trapecio circl;%lares.

Circulo es 1a superficie comprendida por la circunferencia.

Corona 6 anillo es la superficie comprendida entre dos
circunferencias concéntricas.

Sector circular es la parte de circulo terminada por dos
rddios y el arco correspondiente.

Segmento circular es la porcion de circulo comprendida
entre dos cuerdas, 6 entre una cuerda y su arco.
~ Trapecio circular es la parte de corona interceptada por
dos radios. '

AOB es un sector circular y ABba un trapecio circular (fig. 80).

Los circulos que tienen un mismo rddio son iguales.
Las coronas 6 anillos son ¢guales, si los rddios respecti-
vos son iguales. i

Todos los circulos son semejantes.

100. Un poligono est4 inscripto en un circulo 6 un circu-
lo estd circunscripio 4 un poligono, cuando todos los lados
del poligono son cuerdas de la circunferencia.

Un poligono esté circunscripto & un circulo 6 un circulo
estd inscripto en un poligono, cuando todos los lados del
poligono son tangentes de la circunferencia.

La figura 81 representa un exégono inscripto en un eirculo,
y tambien un cuadrilétero circunseripto al mismo circulo.

101. Todo tridngulo puede inscribirse en un circulo y
circunseribirse 4 otro.
Los poligonos regulares tienen esta misma propiedad.

Respecto del tridangulo es evidente, puesto que el punto dein-
terseccion de las perpendiculares 4 los lados en su punto medio
equidista de los tres vértices, y el de las bisectrices equidista
de los tres lados. En los poligonos regulares se deduce la prime-
ra parte de la igualdad de los rddios, y la segunda de la igual-
dad de sus apotemas. -
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102. Si una circunferencia se divide en partes iguales, y
por los puntos de division se trazan cuerdas ¢ tangentes,
el poligono inscripto 6 circunseripto serd regular.

En el primer caso, todos sus lados son iguales por ser cuer-
das de arcos iguales, y los dngnlos son tambien igunales por ser
4ngulos inscriptos, que abrazan un mismo arco, como se ve en
la figura 82¢ Lo mismo se verifica en el caso de ser tangentes
las rectas que se tracen por los puntos de division.

Y como es evidente que los perimetros de los poligonos re-
gulares inscriptos en una misma circunferencia aumentan, y los
de los circunseriptos.-disminuyen & medida que aumenta el nt-
mero de sus lados, se deduce que la circunferencia es siempre ma-
yor que cada uno de los perimetros inscriptos, y menor que
cualquiera de los circunscriptos, siendo por tanto el limite co=-
mun de unos y otros. Puede pues considerarse como el perimetro
de un poligono regular de infinito niimero de lados.

103. Las circunferencias son proporcionales G sus rddios,
6 lo que es lo mismo, la relacion de la circunferencia al
didmetro es una misma en todos los circulos.

Para hallar esta relacion, 6 sea las veces que la circunferen-
cia es mayor que el didmetro, se inscribe en una circunferencia
de un metro de didmetro un exégono, y luégo un poligono de
12 lados, despues otro de 24, otro de 48, y otro de 96, ete.

Siendo grande el ntimero de lados, el poligono casi se con-
fundiré con el eirculo, y su perfmetro con la circunferencia ; lue-
go el perimetro del ultimo poligono serd muy aproximadamente
la longitud de la circunferencia, caleulada en el supuesto de
ser el didmetro igual 4 1 en 3,14159.

Si llamamos 7 al nimero que expresa la razon de la circunfe-
rencia el didmetro, tendrémos :

chm—%f;&m-‘:w de donde  Circunferencia—2nR

Segun esto, dado el ridio se hallard la circunferencia corres-
pondiente multiplicindole por 2 veces el ntimero 3,14159,

Y dada la circunferencia, se hallard el rddio, dividiendo su
longitud por dos veces el niimero 3,14159 (*).

" (¥ Es tambien muy importante esta proporcion :
360° : Ntimero de grados de un arco :: 27 R : longitud de dicho arco.
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Ejercicios referentes 4 las figuras circulares.

104. Las aplicaciones mas importantes de las figuras circula-
res se reducen en este capitulo & la rectificacion de la circunfe-
rencia y 4 los problemas referentes 4 los poligonos inscriptos y
circunscriptos en el circulo, Veamos su resolucion :

1.° Rectificacion de la circunferencia.

La construccion gréfica que nos da esta rectificacion, 6 sea
la longitud de la circunferencia en linea recta, es la siguiente :

Tracese el didmetro AB, figura 83, la tangente que corres-
ponde al punto A, la recta ON, de modo que el arco Am sea
igual 4 30°, & sea la mitad del arco, cuya cuerda es el radio;
tomense desde N sobre la tangente tres radios, y uniendo el ex-
tremo M con B, tendrémos la recta MB, equivalente 4 la semi-
circunf'erencia rectificada. -

® Trazar una circunferencia inscripta y otra circunscripta d
un tnangulo dado.

El punto de interseccion de las perpendiculares levantadas
en los puntos medios de sus lados nos dar el centro de la cir-
cunferencia circunseripta, y las bisectrices de los dngulos nos
daran el centro de la circunferencia inseripta.

3.% Inscribir un tridngulo equildtero en una circunferencia dada.
Se lleva el radio seis veces seguidas sobre la circunferencia,

y las cuerdas de cada dos de estos arcos nos dardn el tridngulo
equildtero inseripto, como se ve en la figura 86.

4.° Inscribir en una circunferencia dada un exdgono regular.

Llevando el radio seis veces seguidas sobre la circunferencia,

las cuerdas de estos arcos formarén el exdgono inseripto.
® Inscribir un cuadrado en una circunferencia dada.

Tricense dos didmetros perpendiculares, y uniendo sus ex-
tremos con cuerdas, quedaré resuelto el problema,

6.° Inscribir en una circunferencia dada los poligonos regulares
de 8, 16, 32, etc,, lados. :

Si se dividen por el medio los cuatro cuadrantes del problema
anterior, las cuerdas de estos arcos formarén el octégono regular.

Lo mismo se inscriben los poligonos de 16, 32, ete., lados.



7.° Para circunscribir a un circulo todos los poligonos anteriores,
se trazan tangentes en vez de cuerdas por todos los puntos de
division de la circunferencia respectiva.

8.° Hallar la longitud del lado del tridngulo- equildtero inscripto
en_una oircunferencia cuyo radio es conocido.

Multipliquese el rddio por la raiz cuadrada de 3.

Si el radio del eirculo es de 100 metros, el lado del tridngulo
serd igual 4

100 3<\/3=1003<1,7320=1173,20 metros.

9.° Calcular el ridio del ciroulo circunscripto G un tridngulo
equildtero,

Dividase el lado del tridngulo por la rafz cuadrada de 3.
“Para resolver este problema graficamente se construyen en
1os extremos de uno de sus lados dos 4dngulos, uno recto y otro
de 30°, y la hipotenusa ser el difmetro del circulo:

10.° Hallar la longitud del lado del cuadrado inscripto en una
circunferencia. 4

Multipliquese el radio por la raiz cuadrada de 2.
= 8i el radio del circulo es de 100 metros; el lado del euadrado
sera igual &
: 1003</2=100><1,4142=141,42 metros.

11.° Hallar el rddio del circulo circunscripto ¢ un cuadrado dado-

Dividase el lado del cuadrado por la raiz cuadrada de 2.

Para la resolucion gréfica basta formar en los extremos de uno
de sus lados dos angulos de 45°, y el punto comun de estas rectas
nos daré el centro del eirculo, y por consiguiente su radio (*).

POL/GONOS ESTRELLADOS,

Dado un poligono regnlar, se construird un poligono estrella~
do, figura 88, por uno de los dos procedimientos siguientes ;
~_Por reduccion, trazando las diagonales que no pasen por el cen-
tro, y por eztension, prolongando los lados no paralelos del po-
ligono dado. Las intersecciones de estas rectas nos dardn los
vértices del poligono estrellado que se busca.

A;!)”En todo cuadrildtero inscripto en un circulo, los dngulos opuestos son
suplementarios, y s estd circunseripto, la suma de dos lados opuestos es igual
4 la suma de los otros dog, y reciprocamente,

e
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AREAS DE LAS FIGURAS PLANAS.

105. Area de una figura es la medida de su extension su-
perficial.

La unidad de superficie es un cuadrado, cuyo lado esla
unidad lineal, como un metro, un decimetro, etc.

Las figuras p]anas que tienen igual extension superfi-
cial, se llaman equwalentes

Al medir, por ejemplo, la alfombra que se necesita para cu-
brir una sala 6 la extension de un solar para edificar una easa,
se toma por unidad el metro cuadrado; pero si hemos de expresar
la superficie de una provineia ¢ de una nacion, la unidad serd el
kilometro cuadrado.

106. El érea de un rectdngulo es igual al producto de su
base por su altura.

Esta proposicion se deduce facilmente de la figura 89; puesto -
que si la base del rectingnlo mide 8 metros y la altura 5, tra-
zando por los puntos de division rectas respectivamente parale-
las 4 estas dimensiones, resultarin en toda la extension del rec-
tangulo 40 metros cuadrados.

107. El drea de un paralelégramo cualquiera es tambien
igual al producto de su base por su altura.

Pues el paralelogramo ABCD de la figura 90 equivale al ree-
tdngulo MBCN de la misma base y altura que él, teniendo en
cuenta la igualdad de los tridngulos rectdngulos ABM y DCN,

108. El drea de un cuadrado es igual 4 la segunda po-
tencia de su lado.

Siendo el cuadrado un paralelégramo, se hallard su édrea mul~
tiplicando la base por la altura, y como estos factores son igua-
les, el producto sera la segunda potencia de uno de ellos (*).

Una plaza cuadrada cuyo lado mida 120 metros, tendrd de
superficie 14400 metros cuadrados.

(") Luego, para hallar la longitud del lado de un cuadrado basta extraer
z cuadrada de su drea ¢ sea, de su extension superficial,
A.si un campo perfectamente cnadrado, y cuya drea sea de 2500 metros
cuadmdos , tendrd de lado 50 metros ; y por congiguiente, la longitud de su
contorno ¢ perimetro serd de 200 metros ¢ sean 2 hectémetros.
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109. El drea de un tridngulo es igual & la base por la
mitad de su altura.

Trazando por los vértices B y C del tridngulo ABC de Ia figu-
ra 91, rectas respectivamente paralelas 4 los lados opuestos, re-
sultard el paralelégramo ABDC de la misma base y altura que el
triéngulo dado, y duplo 4 la vez de dicho tridngulo. El drea de
éste serd por lo tanto la mitad del drea del paralelégramo (¥).

110. El drea de un trapecio es igual 4 sus bases por la
mitad de la altura.

Pues trazando en la figura 92 la diagonal BD, resulta divi-
dido el trapecio en dos tridngulos, cuya érea es en cada uno
igual 4 su base por la mitad de su altura (**).

111, El drea de un poligono regular es igual & su peri-
metro por la mitad de la apotema.

En efecto, trazando los radios OA, OB, OC, etc., en la figu-
ra 93, queda dividido el poligono dado en tridngulos iguales,
cuyas 4reas componen la del poligono. Las bases de estos tridn-
gulos forman el perimetro del poligono, y su altura comun es la
apotema del poligono.

El drea de un poligono regular se determina tambien aproxima-
damente multiplicando el cuadrado de su lado por el ntmero
que en cada caso nos da esta tabla :

Trifngulo, . . . 0,4330 ‘Octégono, . .. 4,8284
Cuadrado. . . .  1,0000 Decégono, . . . 17,6942
Pentédgono. . . ., 1,7205 Dodecégono. . . 11,1962

Exégono.. . ., . 2,5981 Pentedecéigono.. 17,6424

Si una finca ristica 6 un castillo de forma octogonal regular
tiene de lado 580 metros, su érea serd igual al producto del
namero constante 4,8284 por el cuadrado de su lado, 6 sean
1.624274 metros cuadrados.

Inversamente, conociendo el drea de uno de estos poligonos, se hallaré Ia

longitud del lado, extrayendo la raiz cuadrada del cociente de dividir su -
4rea por el nimero que nos da la tabla anterior,

(*) El drea de un tridnqulo es tambien igual & la raiz cuadrada del pro-
ducto de multiplicar el tro del tridngulo por la difs cia entre
dicho semi-perimetro y cada nno de sus lados,

(*¥¥) Biendo la recta que une los puntos medios de los lados no paralelos de
un trapecio paralela 4 las bases é igual 4 su mitad, el drea de un trapecie
serfi tambien igual & su altura por la paralela media entre ambag bases.




112. El drea de un poligono irregular es igual 4 la suma
de las dreas de los tridngulos, paralelégramos, trapecios,
rombos, etc., en que puede descomponerse toda su exten-
sion superficial.

La sola inspeceion de la figura 94 indica este procedimiento
como el mas expedito para la medida de fincas risticas é terre-
nos de gran extension, uséindose, sin embargo, con més frecuen-
cia la division llamada trapecial, que consiste en trazar desde to-
dos los vértices del poligono perpendiculares 4 una recta arbi-
traria, que generalmente une los dos vértices mas distantes de la
figura cuya area nos proponemos averiguar.

113. El drea de un circulo es igual 4 su cnrcunferencm
por la mitad del rddio.

Esto se deduce de considerar al circulo como un poligono re=
gular de infinito ntimero de lados.

El 4rea del circulo se expresa més generalmente por la férmu-
1a wR2, representando R el radio y m la razon de la circunferen-
cia al didmetro, 6 sea el numero constante 3,141592, en cuyo
caso se puede decir tambien que para hallar el drea de wn cireulo
basta multiplicar la razon de la circunferencia al didmetro por el
cuadrado del radio.

114. El drea de una corona es igunal 4 la diferencia entre
las dreas de sus dos circulos.

Siendo sus radios R y , el 4rea de la corona serd m(R®*—12).

115. El drea de un sector circular es igual 4 la mitad del
arco que le sirve de base por el ridio.

La longitud del arco se determina por el nimero de grados
que abraza, formando la siguiente proporeion :

360° es & 27R como los grados del arco es 4 su longitud.

116. Hl drea de un segmento circular de una sola cuerda

es la diferencia entre las dreas del sector y del tridngulo
correspondientes (*).

(*) Si el segmento circular es de dos bases ¢ cuerdas, se considera como
la diferencia entre dos segmentos de una sola cuerda,

Bl drea de un trapecio circular es igual 4 la diferencia entre las éreas de
los sectores respectivos.

4
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Equivalencia de las figuras planas.

117. Son notables entre otras las equivalencias que siguen,
fundadas en las‘reglas para la determinacion de las 4reas.

; Todos los tridngulos de igual base y altura son equiva-
entes.

El tridngulo es mitad de un paralelégramo de la misma
base y altura.

Todos los paralelégramos de igual base y altura son
equivalentes. = :

El rombo es mitad del rectdngulo, construido sobre sus
diagonales. :

El cuadrado construido sobre la hipotenusa de un tridngulo
rectdangulo equivale 4 la suma de los cuadrados construidos
sobre los catetos (*).

En la figura 95, el cuadrado A vale tanto como la suma de

log otros dos B y C.
* Luego para hacer un cuadrado doble de otro cuadrado bastard
construir un tridngulo rectdngulo cuyos catetos sean iguales al
lado del cuadrado dado, en cuyo caso el cuadrado construido so-
bre la hipotenusa seria el cuadrado pedido.

118. Las dreas de las figuras semejantes son entre si co-
mo los cuadrados de sus lados homologos.

-Por eso una vara cuadrada tiene 9 piés cuadrados; un metro
cuadrado tiene 100 decimetros cuadrados; y un kilémetro cua-
drado tiene 1.000000 de metros cuadrados.

Un cuadrado cuyo lado es doble de otro cuadrado, 4un cuan~
do el perimetro es tambien doble, la superficie serd cuadruple.
Si el radio de un circulo es 12 veces mayor que el de otro cir-
culo; la circunferencia del primero sera 12 veces mayor que la
del segundo, pero su extension superficial serd 144 veces mayor.

El circulo construido con un rddio igual & la hipotenusa de un
triangulo rectangulo equivale 4 la suma de los circulos cuyos ré-
dios sean los catetos.

(¥) Se llama esta proposicion feorema de Pitdgoras, su inventor.
_Para hallar la hipotenuse de un tridngnlo rectdngulo, se suman los cna~
drados de los catetos y del resultado se extrae la raiz cuadrada.
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Reduccion de figuras planas & otras equivalentes.

119. Reducir un poligono 4 otro equivalente y que ten-
ga un lado ménos. -

Prolongando en la figura 96 un lado cualquiera, por ejemplo,
AB; trazando la diagonal BD, la recta CM, paralela &4 BD, y
uniendo los puntos D y M, tendrémos el poligono AMDE, equi-
valente al poligono dado ABCDE, puesto que los tridngulos
BCD y BMD que tienen la misma base BD ¢ iguales alturas, son
tambien equivalentes.

Segun esto, todo poligono puede siempre reducirse 4 un tridn-
gulo equivalente.

Si el poligono es regular, enténces se toma por base del tridn-
gulo el perimetro del poligono y por altura su apotema.

120. Trasformar un paralelégramo en un tridngulo equi-
valente. : ,

Puede tomarse por base del tridngulo la del paralelégramo, y
por altura, el duplo de laaltura del paralelégramo. Este proble-
ma es indeterminado.

121. Trasformar un tridngulo en un paralelégramo equi-
-valente, :

Puede tomarse por base del paralelégramo la del tridngulo,
y por altura la mitad de la altura del tridngulo, Tambien este
problema es indeterminado, 2

122. Trasformar un trapecio en otro equivalente.

Basta que tengan una misma altura é igual la semisuma de
sus bases 6 bien la paralela media.

123. Trasformar un circulo en un tridngulo 6 en un pa-
ralelégramo equivalente.

Se tomara por base la circunferencia rectificada, y por altura
el radio si hemos de construir un tridngulo, y la mitad del ré-
dio, sila figura equivalente ha de ser un paralelégramo. Pro-
blema indeterminado (¥).

(*) Para trasformar una figura plana cualquiera en un tridngulo equild-
tero equivalente se divide el 4rea de dicha figura por el niimero constante
0,4330, y extrayendo despues la raiz cuadrada del cociente, el resultado serd
el lado del tridngulo equildtero.
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Cuadratura de las figuras planas,

124. Lldmase cuadrar una figura transformarla en un
cuadrado equivalente.

Propongémonos reducir 4 cuadrado las figuras que siguen :

Untriangulo. Hallando una media proporcional entre la base y
la mitad de la altura, tendrémos el lado del cuadrado pedido,
puesto que ambas figuras tendran igual extension,

Un paraleldgramo. Hallese una media proporcional entre la
base y la altura, y tendrémos el lado del cuadrado equivalente
al paralelégramo dado.

Un trapecio. Héllese una media proporcional entre la suma de
ambas bases y la mitad de sualtura, y tendrémos asi el lado del
cuadrado que se busca.

Tambien pudiera hallarse la media proporcional entre la altu-
ra y la paralela media entre ambas bases,

Un poligono regular. Se hallard una media proporcional entre

‘el perfmetro del poligono, y la mitad de su apotema.

Si el poligono es irregular, se trasforma primero en un tridngu-
lo de la misma 4rea, y luégo se busca el cuadrado equivalente &
este tridngulo.

Un circulo, Se hallard una media proporcional entre la cir-
cunferencia rectificada, y la mitad del radio.

Un sector circular. Una media proporcional entre la longitud
del arco y la mitad del radio nos dar4 el lado del cuadrado.

125. Construir un cuadrado equivalente & la suma 6 la
diferencia de otros dos.

En el primer caso, se forma un tridngulo rectangulo cuyos
catetos sean los dos lados de los cuadrados dados, y Ia hipote-
nusa seré el lado del cuadrado equivalente 4la suma pedida,

En el segundo, se forma un tridngulo rectdngulo cuya hipo=-
tenusa sea el lado mayor de las figuras dadas y uno de los cate-
tos el lado menor, en cuyo supuesto el otro cateto serd el lado
del cuadrado equivalente 4 la diferencia que se busca.

Es evidente que si los cuadrados dados son iguales, la suma
seré el duplo de cada uno de ellos (*).

(*) Lo mismo se resuelve este otro problema: Hallar un circulo equiva~
lente d la suma 6 la diferencia de olros dos {rculos dados,
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Ejercicios referentes 4 las areas de las figuras planas.

126. Los problemas referentes 4 las 4reas de las figuras planas
pueden ser tambien gréficos y numéricos; pero siendo estos ulti-
mos los de mayor aplicacion en las artes, la agricultura y el co-
mercio, vamos 4 concretar 4 ellos estos ejercicios resolviendo
los signientes :

1.° Cudntos metros cuadrados de alfombra se mecesitan para cu-
brir una sala vectangular de 20 metros de largo y 12 de ancho?

20 metros >< 12 metros =240 metros cuadrados (*).
2.° Cudl es el drea de un plaza cuadrada de 500 metros de lado?
500 metros >< 500 metros= 250000 metros cnadrados.

3.9 Calcular el drea de un terreno trapecial, suponiendo la dis=
tancia entre ambas-bases igual ¢ 250 metros y midiendo la base ma=
yor 360 metros y la menor 280.

El 4rea pedida ser4 igual 4 80000 metros cuadrados,

4.° Calcular la extension superficial deun circo cuyo didmetro es
de 100 metros.

La circunferencia resulta ignual 4 314,159 metros; luego el
area del circo serd 314,159 >< 25=—"7853,97 metros cuadrados.

De otro modo :

7R?=3,14159>< 50 >< 50=—"7853,97 metros cuadrados.

Suponiendo 20 metros el radio del circulo interior 6 de arena,
¥ ocupando cada tres personas un metro cuadrado, Jcudntas per-
sonas cabrian en el circo?

8.° Hallar el nimero de fanegas de tierra de una dehesa circular
cuya circunferencia sea de 2 kilometros y medio.

Siendo la circunferencia 2500 metros, el radio serd igual 4
397,887 metros; luego el 4rea de la dehesa serd aproximada-
mente igual 4 497359 metros cuadrados, cuya reduccion 4 fa-
negas de tierra nos dara el ntimero pedido.

(*) 8ila alfombra tuviera justamente un metro de ancho, bastaria com-
prar los 240 metros que resultan de la multiplicacion del texto; perosila
pieza de alfombra tuviera solo medio metro de ancho , Se necesitarian en-
téno_es 480 metroa. Siendo el ancho 6 decimetros, se formara una regla de
tres inversa, de cuya resolucion se deduce que deberian comprarse 400 me-
tros, para que restlten 240 metros cuadrados.
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6.2 Hallar el area de un terreno de forma irregular.

Se divide en paralelogramos, trapecios y triingulos, y la su-
ma de las areas de estas figuras nos daré la del poligono,
En la figura 94 resulta el 4rea total 1870 metros cuadrados ().

7.° COudl sera el lado de un cuadrado equivalente d un tridngulo
cuya base es de 4500 metros y su altura de 5 kilometros?

El término medio proporcional entre 4500 metros de la base,
¥ 2500 metros mitad de la altura es 3354, que sefiala el ntimero
de metros del lado del cuadrado que se pide.

8.° Trasformar un rombo, cuyas diagonales tienen resp
te de longitud 100 y 60 metros, en un circulo equivalente.

Siendo el 4rea del rombo igual 4 3000 metros cuadrados, el
ridio del circulo se hallard extrayendo la ralz cuadrada del co-

ciente de dividir este niimero por la razon de la circunferencia
al didmetro, cuyo resultado es igual & 30,9 metros.

9.° Calcular el lado de un cuadrado equivalente d un circulo.

Suponiendo 1000 metros el rddio, la circunferencia sers apro-
ximadamente igual & 6283 metros; luego el cuadrado que se
busca tendrs de lado 1772 metros,

10.° Trasformar el circulo anterior en un paralelégramo.

Este problema es indeterminado, Siendo la base del paralel6-
gramo 1492 metros (namero arbitrario), su altura ser el co-
ciente de dividir el 4rea del circulo por este nimero.

11.° Dado un circulo cuyo radio es de 50 metros , calcular los rd-
dios de otros dos circulos cuya suma sea equivalente al circulo dado,

Si los nuevos circulos han de ser ignales, tendrin por ridio
35,3 metros. No siendo iguales, uno de ellos puede tener por
rddio el niumero que se quiera menor que 50 metros; 20 por
ejemplo, en cuyo caso el rddio del otro circulo serd :

R=\/ 2500—400 =)/ 2100=45,82 metros.

(*) 8i el poligono irregular es inaccesible por su interior, como sucede en
un monte, se traza un rectingulo exterior cuyos lados pasen por el mayor
numero de vértices posible ; y hallando luégo el drea de este rectdngulo, y la
de los tridngulos, trapecios, ete., comprendidos entre el poligono propuesto
y el recténgulo, la diferencia de estog resultados serd el drea pedidas
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Ejercicios referentes 4 la Geometria plana.
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127. Antes de terminar esta primera parte de la GEOMETRIA,
conviene que los alumnos completen el estudio de las verdades
geométricas relativas 4 las figuras planas , y adquieran 4 la vez
mayor soltura T facilidad en la resolucion de problemas, con los
siguientes ejercicios :

Las bisectrices de dos 4ngulos opuestos por el vértice son una
prolongacion de otra 6 forman una sola recta. "

Las bisectrices de dos angulos alternos 6 correspondientes for-
mados por dos paralelas y una secante, son tambien paralelas.

El punto medio de la hipotenusa de un tridngulo rectdngulo
equidista de sus tres vértices, y reciprocamente.

Si la bisectriz de un dngulo de un tridngulo divide al lado
opuesto en dos partes iguales, el tridngulo seré isésceles.

Los dngulos externos de todo poligono valen juntos 4 4ngu-
los rectos.

Cuéntos lados tiene un poligono cuyos éngulos valen juntos
tanto como 20 4ngulos rectos?

La suma de las rectas que unen los tres vértices de un tridn-
gulo con un punto interior cualquiera, es menor que su perime-
tro y mayor que la mitad de este perimetro.

La recta que une los puntos medios de dos lados de un tridn-
gulo es paralela al tercer lado ¢ igual 4 su mitad.

Las bisectrices de los 4ngulos exteriores de un tridngulo, for-
man otro cuyos vértices estin en las bisectrices de los angulos
interiores del primero.

Los tridngulos rectangulos son iguales si tienen la hipotenusa
¥y uno de los catetos, 6 la hipotenusa y uno de los angulos agu-
dos respectivamente iguales.

Los triangulos rectdngulos son semejantes si tienen un dngu-
lo agudo igual, 6 bien la hipotenusa y un cateto proporcionales.

Si_desde el vértice del angulo recto de un tridngulo rectdn-
gulo se baja una perpendicular 4 la hipotenusa, se verifica que
la perpendicular es media proporcional entre los segmentos de
1a hipotenusa, y tambien cuarta proporcional 4 la hipotenusa y
4 los catetos, Cada cateto es medio proporcional entre la hipote-
nusa y el segmento correspondiente,
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Si desde un punto fuera de la circunferencia se trazan 4 ésta
una tangente y una secante, la tangente es media proporcional
entre la secante y su segmento externo,

Formar una tabla con los valores de cada uno de los Angulos
de los poligonos regulares de tres, cuatro, cinco, seis, ocho,
diez, doce y veinte lados.

Si se unen los puntos medios de los lados de un cuadrilatero,
resulta un paralelégramo,

Toda recta que pasando por el centro de un paralelégramo
termina en dos de sus lados opuestos, resulta dividida por el me-
dio en dicho punto.

En todo cuadrilatero inscripto en un circulo, los &ngulos
opuestos son suplementarios, y reciprocamente,

Los recténgulos son siempre inscriptibles.

En todo cuadrildtero circunseripto 4 un circulo, la suma de
dos lados opuestos es igual 4 la suma de los otros dos, y reei-
procamente.

El rombo es siempre circunseriptible,

El 4rea de un tridngulo esigual 4 su perimetro por la mitad
del radio del circulo inscripto.

Las éreas de los tridngulos son entre sf, como los productos
de sus bases por sus alturas.

El érea de una corona es igual 4 la de un circulo, cuyo radio
es la mitad de una cuerda de la circunferencia mayor, que 4 la
vez sea Jangente de la menor,

Verificar con sélo el auxilio del compds si tres puntos dados
A, B y C est4n 6 no en linea recta,

- Dividir graficamente una recta dada en partes proporcionales
& los ntimeros 1, 2 y 5,

Trazar una circunferencia tangente de otras dos circunferen-
cias dadas.
~ Trazar una recta tangente de una circunferencia, y que sea

paralela & una recta dada.
- Trazar una circunferencia igual 4 la suma 6 4 la diferencia de
otras dos dadas,

Calcular la hipotenusa de un tridngulo rectingulo, cuyos ca-
tetos tienen 300 metros el uno y 400 el otro.

Calcular la altura y los catetos de un tridngulo rectingulo,
siendo los segmentos de la hipotenusa 10 y 15 metros.

* Construir un poligono estrellado reduciendo 6 ampliando un
exdgono regular de 5 centimetros de lado.
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Calcular el 4rea de un tridngulo equilédtero, cuyo lado es de
100 metros.

Cu4l es el area de un tridngulo rectdngulo cuyos catetos va-
len 100 metros el uno y 220 metros y medio el otro?

Cuéntos azulejos de 15 centimetros de lado se necesitan para
cubrir un piso de forma rectangular, cuya longitud sea de 10
metros y medio y su anchura de 6 metros y 12 centimetros?

Cuéntas planchas de zinc se necesitan para tubrir una exten-
sion trapecial cuyas bases midan 20 y 25 metros y su altura 5
metros y medio? Las planchas de zinc son rectingulos de 1 me-
tro y 20 centimetros de longitud y 50 centimetros de ancho.

Hallar el 4rea de una corona ¢ anillo, cuyos rédios tengan de
longitud el uno 4 y el otro 5 metros.

Circunseribir 4 un circulo un poligono regular, conociendo el
poligono inseripto del mismo nimero de lados.

La altura de un tridngulo equilatero inscripto en un eirculo
es la mitad de 3R y la del circunscripto es 3R. El lado del pri-
mero es la mitad del lado del segundo.

Dividir un efrculo en cinco 6 en seis partes equivalentes por
medio de semicircunferencias, cuyos centros se hallen todos en
un mismo didmetro.

Cuénto vale la diagonal de un cuadrado si la longitud de su
lado es de 100 metros?

Calcular el ridio de un circulo equivalente 4 otros tres, cuyos
rhdios tienen de longitud 20, 28 y 29 metros.

Hallar el lado de un cuadrado equivalente 4 un cireulo, euyo
radio es de 1 metro.

Hallar el rddio de un cireulo equivalente 4 un cuadrado, cuyo
lado es de un kilémetro.

Caleular la relacion entre las dreas de un circulo y un cua-
drado, si ambas figuras tienen igual perimetro.

En una circunferencia de 100 metros de radio, ;cuél es la
longitud de un arco de 100 grados?

Cuél es el ntmero de grados de un arco cuya longltud es
igual al rddio?

Sabiendo que las ruedas delanteras de un carruaje tienen 80
centimetros de didmetro y las traseras 1 metro y 20 centimetros,
calcular las vueltas que tienen que dar unas y otras para que el
carruaje recorra un kilémetro.

Cual es el radio de un meridiano terrestre suponiendo perfec-
tamente esférica la superficie del globo?
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Cuél es la distancia entre dos lugares situados en el Ecuador,
cuya diferencia de longitud sea de 4° y 10’ ?

Construir un tridngulo equildtero equivalente & la suma 6 &
1a diferencia de otros dos.

Construir un tridngulo equilitero equivalente 4 otros tres tam-
bien equiléteros,

Construir un poligono semejante 4 otro, y cuyo perimetro sea
igual 4 una recta dada.

Construir un poligono equivalente 4 la suma 6 4 la diferencia
-de otras dos, siendo todos semejantes entre si.

El cuadrado construido sobre la suma de dos rectas se com-
pone del cuadrado de la mayor, del cuadrado de la menor, y de
dos rectingulos que tienen por base y altura respectivamente
las dos rectas dadas.

Si el radio de un eirculo es de 100 metros, ; cudnto valdrd el
lado del tridngulo equilatero y el del cuadrado inseriptos?

Siendo 100 metros el lado de un tridngulo equilétero 6 el de
un cuadrado, calcular el radio del circulo circunseripto.

Dado el lado de un tridngulo equildtero ¢ el de un cuadrado,
determinar graficamente el radio del circulo inseripto y el del
circunscripto correspondiente,

Cubrir una superficie rectangular con tridingulos equilateros,
con cuadrados, con exdgonos regulares, y con la reunion de oc-
‘togonos regulares y cuadrados,

Construir un paralelégramo, conocidas las diagonales y uno
~de sus lados.

Hallar numérica y graficamente el lado de un cuadrado equi-
-valente 4 un tridngulo, cuya base sea de 1492 metros y su altu-
ra de 365 y medio.

Caleular la extension superficial de un tridngulo equilétero
cuyo lado es de 100 metros,

Para cuadrar un rombo, basta hallar una media proporcional
entre una de sus diagonales y la mitad de la otra.

Trasformar un rombo, cuyas diagonales miden respectiva-
mente 100 y 60 metros en un triangulo equilitero 6 en un rec-
tangulo equivalente,

Hallar el Area de un circulo cuya circunferencia es de 1 metro.

Hallar el didmetro de un circule cuya superficie sea de 1 me-
tro cuadrado. .
=~ Construir un circulo equivalente 4 una corona.

———— e ——
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RECTAS Y PLANOS.

128. Si una recta tiene dos puntos en un plano, estard
toda ella en dicho plano.

Por una recta pueden pasar muchos planos.

La interseccion de una recta y un plano es un punto llamado
generalmente pié de la recta.

"~ Tres puntos gue no estén en linea rectw, determinan la
posicion de un plano.

Siendo A, B y C tres puntos que no estdn en linea recta, sise
“concibe por la recta que une 4 dos de ellos A y B un plano y le
hacemos girar al rededor de AB, hasta pasar por el otro punto
C, una de las infinitas posiciones del plano quedara determinada
por los puntos dados (*).

La inserseccion de dos planos es una linea recta.

120. Una recta y un plano, que se cortan, son perpendi-
culares enire si, cuando la recta es perpendicular 4 todas
las que, trazadas en el plano, pasan por su pié.

Una recta y un plano que se cortan son oblicuos entre si,
cuando la recta no es perpendicular 4 todas las que, traza-
das en el plano, pasan por su pié.

Una recta y un plano son paralelos, cuando no se encuen-
tran aunque se prolonguen indefinidamente.

Por un punto fuera de un plano pueden trazarse una recta
perpendicular é infinitas oblicuas y paralelas al mismo plano.

(¥) Tambien determinan la posicion de un plano dos rectas, que se cortan,
¢ bien dos rectas paralelas. Aun cuando para representar los planos sobre el
papel los suponemos limitados bajo la forma de un paralelégramo, deben,
sin embargo, concebirse siempre indefinidos.
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30. Toda recta perpendicular 4 otras dos, que se cruzan
por su pié en un plano, es perpendicular 4 este plano.

Se funda esto en que dos rectas que se cruzan, determinan la
posicion de un plano.

Por.un punto O de la recta AB, figura 98, pueden trazarse
cuantas perpendiculares se quieran & dicha recta, las cuales se
hallaran todas en un mismo plazo perpendicular 4 la recta dada.

131. Por un punto dado no puede trazarse mds que una
recta perpendicular 4 un plano.

Pues de lo contrario resultaria un tridngulo con dos 4ngulos
rectos, 6 bien el absurdo de ser iguales dos 4ngulos, que eran 4
la vez uno parte del otro segun se ve en la figura 99,

132. Si desde un punto fuera de un plano se bajan 4 este
plano una perpendicular y diferentes oblicuas, la perpen-
dicular es mds corta que todas las oblicuas.

Las oblicuas que se separan ignalmente de la perpendicular
son iguales, y la oblicua que mds se separa es la mayor.

Las oblicuas iguales pueden ser infinitas y sus piés forman
una circunferencia, cuyo centro es el pié dela perpendicular.,

La distancia desde un punto ¢ un plano es la perpendicular tra-
zada desde dicho punto al plano.

133. Por un punto del espacio no puede pasar mds que
una recta paralela 4 otra recta dada.

~ Pues las paralelas deben estar siempre en un mismo plano.

Por un punto dado fuera de un plano pueden pasar un nime-
ro infinito de rectas paralelas 4 este plano. Todas estas rectas
estaran, ademas, en un mismo plano,

134. Proyeccion de un punto sobre un plano es el pié de la
perpendicular, trazada desde dicho punto al plano.

Proyeccion de una recta 6 curva sobre un plano es la linea for-
mada por las proyeociones de todos sus puntos sobre dicho pla-
‘no. La proyeccion de una recta esti determinada por la proyec-
cion de sus dos extremos (*).

(*) Llamase dngulo de una recta conun plano el que forma dicha recta con
su proyeccion sobre el plano. Este 4ngulo es el menor de todos los que forma
dicha recta con las que pasan por su pié y se hallan en el mismo plano.
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Angulos diedros.

135. Angulo diedro esla mayor 6 menor inclinacion de
dos planos que se cortan. Caras del éngulo son los planos
que le forman, y arista la interseccion de estos planos (*).

Un 4ngulo diedro se designa comunmente por cuatro letras
de las cuales las tres primeras indican uno de los planos, las tres
tltimas, el otro, y las dos del medio, la arista 6 sea la intersec-
eion de ambos planos, como el CABD en la figura 102.

136. La magnitud de un dngulo diedro no depende de la
mayor 6 menor extension de sus caras, sino de su mayor
6 menor abertura 6 inclinacion.

Dos éngulos diedros, cuyas caras superpuestas coinciden, son
iguales y reciprocamente,

137, Angulos diedros adyacentes son los que tienen la
arista y un plano comunes y cuyas otras dos caras son un
solo plano.

Si dos dngulos diedros adyacentes son iguales, cada uno
se llama dngulo diedro recto.

Todos los 4ngulos diedros rectos son iguales.

Si dos Angulos diedros adyacentes no son iguales, el mayor se
llama obtuso y el menor agudo.

Los dngulos diedros adyacentes valen juntos dos diedros rectos.

Los dngulos diedros son apuestos por la arista cuando las
caras del uno son prolongaciones de las caras dek otro.

Estos 4ngulos tienen siempre un mismo suplemento, y son por
consiguiente iguales.

138. La medida de un dngulo diedro se aprecia por la del
rectilineo formado por dos perpendiculares 4 la arista,
trazadas por un mismo punto de ella, una en un planoy
otra en el otro.

Todos los éngulos rectilineos correspondientes & un diedro
son iguales. Si dos diedros son iguales, los rectilineos correspon=
dientes tambien lo seran. A mayor diedro corresponde mayor
éngulo rectilineo.

(¥) Latnterseccion de dos planos es siempre una linea recta.
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Planos perpendiculares y paralelos entre si,

139. Lldmanse planos perpendiculares entre si los que
forman dngulos diedros rectos; y oblicuos, aquellos cuyos
éngulos diedros no son rectos.

Planos paralelos son los que no se encuetran, aunque se
prolonguen indefinidamente.

Es evidente que por una recta trazada en un plano no puede
pasar mds que otro perpendicular al primero; pero si la recta es
perpendicular al plano, pasardn por ella un nimero infinito de
planos perpendiculares al primero , segun indica la figura 103,

Por una recta oblicua 6 paralela 4 un plano no puede pasar
més que un plano perpendicular al primero (¥).

- Dos planos perpendiculares & una misma recta son paralelos,

140. Las intersecciones de dos planos paralelos con un
tercer plano son rectas paralelas.

Y, por consiguiente, las partes de dos 6 mas rectas paralelas
comprendidas entre dos planos paralelos, son iguales,

141. Entre las diferentes direcciones’que una recta pue-
de tomar en el espacio, merece una atencion particular la
que tiene un hilo, del cual pende un peso cualquiera.

Esta direccion se llama linea de_aplomo 6 linea vertical, y de=

termina la prolongacion del radio terrestre correspondiente 4 di-
cho punto.

Todo plano perpendicular 4 la linea vertical se llama
plano horizontal.

Toda recta trazada en un plano horizontal se llama linea
horizontal,

Todo plano, que pasa por una linea vertical, se llama
plano vertical.

La interseccion de dos planos verticales es una linea ver-
tical ; y la interseccion de dos planos, uno vertical y otro
horizontal , es horizontal.

La superficie de las aguas tranquilas de un lago 6 del mar, si
es de corta extension, determina un plano horizontal,

(*) Dos planos perpendiculares 4 una misma recta son paralelos, pues de
1o contrario resultaria un tridngulo con dos 4ngulos rectos.,
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Angulos poliedros.

142, Angulo poliedro es la inclinacion de tres 6 mds pla-
nos, que concurren en un punto, llamado vértice.

Los planos componentes se llaman caras, y sus intersec-
ciones aristas del dngulo poliedro.

Los planos que unen dos aristas de caras diferentes se lla-
man planos diagonales.

Un éngulo poliedro se compone de tantos diedros como caras
tiene; y se llama regular, cuando todas sus caras y ingulos die-
dros son iguales.

El 4ngulo poliedro que estd formado tinicamente por tres 4n-
gulos planos, se llama triedro.

143. Todo éngulo poliedro puede descomponerse en tan-
tos triedos como caras tiene, 6 en tantos triedos como
caras tiene ménos dos.

Para la primera division basta trazar planos por un punto

cualquiera, elegido dentro del poliedro y cada una de sus aris-

tas; y para la segunda, planos diagonales desde una arista &
todas las demas.

144. Tres planos, que se cortan, dividen todo el espacio
en ocho dngulos triedros, cuyo vértice comun es el pun-
to de concurso de las intersecciones de dichos planos.

Cada plano divide dicho espacio indefinido en dos mitades, y
cada una de éstas estd dividida por los otros dos planos en cua-
tro d4ngulos diedros.

145, En todo dngulo poliedro se verifica que :

Una cara es menor que la suma de todas las demas.

Asi la cara AOD es menor que AOB—+4BOC~+COD.

La suma de susdngulos planos es menor que cuatro rectos.

Y por consiguiente, la suma de los dngulos AOB, BOC, EOD
y DOA es siempre menor que 360° (¥).

(*) En todo éangulo triedro la suma de sus dngulos diedros es mayor que
dos rectos y menor que seis ; pudiendo por lo tanto tener uno, dos 6 tres én-
gulos diedros rectos, Si tiene sélo nun dngulo diedro recto, se llama rectdngu-
lo, si dos birectdngulo, y trirectdngulo si tiene tres rectos.
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SUPERFICIES CURVAS.

146. Todas las superficies curvas que se consideran en el es—
tudio elemental de la GEOMETRIA, pueden ser engendradas por
el movimiento de una linea en el espacio. Esta linea se llama
generatriz.

Superficies regladas son aquellas cuya generatriz es una recta:
las més notables son la superficie conica y la cilindrica.

La superficie cdnica esté engendrada por el movimiento de una
recta, que sujeta por uno de sus extremos describe con el otro
una circunferencia 1 otra curva cualquiera llamada directriz.

La superficie cilindrica estd engendrada por el movimiento de
una recta que gira al rededor de s{ misma, describiendo hien
sea una circunferencia 1 otra curva cualquiera llamada directriz.

Superficie esférica es la engendrada por el movimiento de una
semieircunferencia al rededor de su didmetro llamado eje. EI
centro de la semicircunferencia generatriz es tambien el centro
de la superficie esférica.

Las superficies cénica y cilindrica més usuales 6 de mas
aplicacion en las artes y la industria, y las unicas de que se tra-
ta en los principios de GEOMETRIA, son aquellas cuya diree-
triz es una circunferencia. Llamase ¢je la recta que pasa por el
centro de la directriz y por el punto fijo en la superficie ¢énica,
& es paralela & la generatriz en la cilindrica (¥).

147. La interseccion de una superficie conica con un plano
perpendicular al eje es una cirqunferencia , cuyo centro esté en
el mismo eje.

Si el plano secante es oblicuo al eje y corta 4 todas las gene-
ratrices, la interseccion es una curva cerrada llamada elipse.

Si el plano secante es paralelo 4 una de las generatrices, la
interseccion es una curva llamada pardbola.

Si el plano secante es paralelo al eje, la interseccion que re-
sulta es una hipérbola.

-~ Ultimamente, si el plano secante pasa por el vértice, la inter-
seccion puede ser un punto, una generatriz 6 dos generatrices.
-~ Las superficies conicas se pueden desarrollar sobre un plano,

- (*) Todas estas ficies pueden tambien considerarse puestas de un
numero infinito de planos infinitamente pequefios.




148. En la superficie cilindrica, la distancia de la generatriz
al eje es constante y se llama radio de la superficie cilindrica.

La interseccion de una superficie cilindrica y un plano perpen-
dicular al eje es una circunferencia, cuyo centro estd en el mis-
mo eje. Estas circunferencias son todas ignales, puesto que tie-
nen por radio la distancia constante de las generatrices al eje.

Si el plano secante es oblicuo al eje, la interseccion es nna
curva cerrada llamada elipse.

Si el plano secante es paralelo al eje, la interseccion comun
se reduce 4 dos generatrices.

Las superficies cilindricas se pueden desarrollar sobre ux plano.

149. En la superficie esférica, los extremos del eje se llaman
polos. El centro de la semicircunferencia generatriz lo es tambien
de la superficie esférica.

Llamanse rddios las rectas que van desde el centro 4 los dife-
rentes puntos de la superficie esférica; y didmetros las rectas que
pasando por el centro terminan por ambos extremos en la mis-
ma superficie.

Todos los rddios de una misma superficie esférica son iguales,

La interseccion comun de una superficie esférica y un plano
es una circunferencia que serd mdzima, cuando su plano pase
por el centro de la superficie esférica, y serd menor aquella cuyo
plano no pase por el centro.

Todas las circunferencias méximas de una misma superficie
esférica son iguales. Dos circunferencias méximas se cortan siem-
pre en los extremos de un didmetro de la superficie esférica.

La parte de superficie esférica comprendida entre dos planos
paralelos se llama zona (*).

150. La linea mds corta que puede trazarse sobre la superﬁ-
cie esférica entre dos puntos de la misma, es el arco menor de
circunferencia maxima que pase por dichos puntos.

Un buque que galiendo de Cadiz se dirija al Rio de la Plata navegard por
el camino més corto siempre que recorra el arco de circunferencia méxima
de la Tierra que pase por esos dos puntos, sabiendo que si dos arcos tienen
una cuerda comun, es més pequefio el que tiene mayor radio, y como las cir-
cunferencias maximas tienen mayor radio que las menores, el camino recor-
rido sobre aquéllas serd el menor,

(*) La interseccion comun de dos superficies esféricas es siempre una cirs
cunferencia cuyo plano es perpendicular 4 la linea de sus centros.
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> CUERPOS POLIEDROS.

151. Se llama CUERPO T'OLIEDRO, 6 simplemente poliedro,
‘el espacio terminado por superficies planas (*).

Caras del poliedro son los planos que le forman.

Aristas son los lados de sus caras, y vértices son los pun-
tos de interseccion de unas aristas con otras.

Diagonal es la recta que une dos vértices de caras diferentes;
y planos diagonales los que pasan por tres vértices, que no estén
en una misma cara, 6 bien los que unen dos aristas de caras di-
‘ferentes.

Se llama base de un poliedro & cualquiera de sus caras;
pero generalmente se da este nombre 4 aquella sobre la
que se apoya 6 en la que descansa el poliedro.

" Caras laterales son todas las caras ménos su base 6 ba-
ges, y aristas lalerales son las intersecciones de cada dos
caras laterales.

Los poliedros se dividen en cdncavos y convexos, Los segundos
son aquéllos cuya superficie no puede ser cortada por una recta
més que en dos puntos : todos sus planos diagonales son interiores,

Los poliedros toman diferentes nombres, segun el ni-
mero de sus caras:
= 8e llaman teiraedros, si tienen 4 caras; pentaedros, si
tienen 5 ; exaedros, si tienen 6 ; octaedros, si tienen 8; do-
‘decaedros, §i tiene 12, é icosaedros cuando tienen 20,

Poliedro regular es el que tiene todas sus caras regula-
res é iguales, é iguales tambien todos sus dngulos diedros
¥ poliedros.

152. Area lateral de un poliedro es la suma de las dreas
‘de sus caras laterales ; y drea total la suma de las dreas de
todas sus caras.
~ Dos poliedros son iguales cuando tienen todos sus elementos or=-
denadamente iguales, de modo que si fuera posible adaptar el
uno sobre el otro coincidieran en toda su extension,

v m cqniunto de estas superficies constituye la superficie del poliedro.. .
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Piramides. .

153. PIRAMIDE es un poliedro terminado por una base
poligonal y tantos tridngulos como lados tiene esta base.

Los lados de la base poligonal se consideran como bases de
los tridngulos, y el vértice comun de éstos se llama wvértice 6
cuspide de la pirdmide,

Altura de la pirdmide es la perpendwular trazada desde el yér-
tice 4 la base.

La pirdmide toma el nombre del poligono de su base; asi
decimos piramide triangular 6 tetraedro, cuadrangular, tra-
pecial, pentagonal, etc., segun la figura de su base.

La piramide es regular cuando su base es un poligono

. regular y todas las aristas laterales son iguales.

Las caras laterales de la pirdmide regular tienen igual altun

esta altura se llama apotema de la pirdmide.

OABCDE en la figura 107 es una pirdmide regular.

La pirdmide que no reuna las condiciones de la regular, se
llama piramide irregular,
- Llémase generalmente trozo de pirdmide al poliedro que
resulta de cortar una pirdmide con un plano paralelo 4 su
base, y comprendido entre dicha base y el plano secante.

ABCDEabede es un trozo de pirdmide,

154. Toda pirdmide puede descomponerse en tantos te-
traedros como lados tiene el poligono de su base, 6 en tan-
tos como lados tiene ménos dos.

En el primer caso, basta unir el vértice de la pirdmide con
un punto cua.lqmera de la base, y trazar por esta recta y por
cada una de las aristas laterales planos secantes,

En el segundo se divide la base en tantos tridngulos como la-
dos tiene, ménos dos, y luégo se trazan planos por estas reota.s
yel vértice de 1a pirdmide (*):

(*) Todo poliedro puede descomponerse en pirdmides, y por consiguiente
en tetraedros ; pues &i trazamos planos secantes por todas sus aristas y un
punto cnalquiera, elegido dentro del poliedro, resultarén tantas piramldes
cuantas sean sus caras,
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155. El drea lateral de una pirdmide regular es igual al
perimetro de su base por la mitad de su apotema (*).

El drea lateral de un trozo de pirdmide regular es igual
al perimetro de sus bases por la mitad de la apotema cor-
respondiente,

Las caras laterales de este poliedro son trapecios,

El dgrea total se halla en uno y otro caso, afiadiendo 4 la
lateral el drea de la base 6 de las bases respectivamente.

Si la pirdmide 6 el trozo de pirdmide es irregular, se hallars
su 4rea sumando la de todas sus caras,

La superficie de toda pirAmide 6 trozo de pirdmide regular 6
irregular puede siempre desarrollarse sobre un plano.

156. Calcular el 4rea de una pirdmide regular.

Suponiendo la apotema igual 4 12 metros y que el lado del -
fridngulo equilétero de su base es de 2 metros y medio, su peri-
metro serd de 7 metros y 50 centimetros, y tendrémos: ¥

Area lateral de la pirdmide -7,5><6=45 metros cuadrados.
Area de su base. . . . .2,5>1,082— 2,70 id. - (*Y

Area total de la pirdmide, . . . . . 47,70 metros cuadrados.

157. Hallar el drea de un trozo de pirdmide exagonal
regular cuyos datos son :

Apotema del poliedro, 10 metros.
Lado de la base mayor 5 metros; y su apotema 433 centimet.
Lado de la base menor 2 metros; y su apotema 173 centimet.
Luego el perimetro de la base mayor serd igual 4 30 metros,
¥ el de la menor 4 12 metros.
Segun esto, tendrémos

- drea lateral del poliedro. . . . 110 metros cuadrados.
Area de la base mayor. . . . . 64,95 id.
Area de la base menor. . . . ., 10,38 id.

Area total del poliedro. . . . . 285,33 metros cuadrados.

(*) Entiéndese por drea lateral, el drea de sus caras laterales, ;

{**). La altura de este tridngulo equildtero se halla multiplicando la mitad
de su lado por la raiz cnadrada de 3, 6 sea por 1,732 ; puesto que es un cateto
de un tridngulo rectdngulo, cuya hipotenusa y el otro cateto son conocidos,
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Prismas.

158. Se llama PRrIsMA el poliedro que tiene por bases dos
poligonos iguales y paralelos, siendo todas las demas caras
paralelégramos,

Tales son los que representan las figuras 108, 109 y 110,

Altura del prisma es la distancia entre sus bases.

Las aristas laterales de un prisma son iguales.

Llémase prisma recto el que tiene sus aristas laterales
perpendiculares 4 las bases; y prisma oblicuo aquel cuyas
aristas laterales son oblicuas 4 los planos de ambas bases.

Un prisma se llama regular, cuando es recto y sus bases
son poligonos regulares;y se llama irregular si le falta
alguna de estas dos circunstancias (*).

El prisma recibe diferentes nombres segun la figura de
sus bases, asi decimos prisma #riangular, trapecial, rom-
bal, pentagonal, etc., segun que sus bases sean tridangulos,
trapecios, rombos, pentdgonos, ete.

Cuando las bases son paralelégramos, se llama parale-
lepipedo, y si estos paralelégramos son rectdngulos, el pa-
ralelepipedo se llama rectangular.

Cubo es el paralelepipedo cuyas seis caras son cuadrados.

159. Todo prisma puede descomponerse en tantos pris-
mas triangulares como lados tiene la base, 6 en tantos co-
mo lados tiene ménos dos.

En efecto, si dividimos ambas bases en tridngulos respectiva-
mente iguales, y tantos en cada una como lados tiene, los pla-
nos secantes, que pasan por dos rectas homélogas 6 correspon-
dientes de una y otra base, nos darin la primera descomposi~
cion del prisma. La segunda resulta de dividir ambas bases en
tantos tridngulos, cada una como lados tiene ménos dos, y trazar
despues los planos secantes por las rectas de division.

Las caras laterales opuestas de todo paralelepipedo son iguales
¥ paralelas.

«*) Las caras laterales de nn prisma regular son recténgulos iguales.
Un trozo de prisma de bases no paralelas se llama prisma truncado.
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160. Eldrea lateral de un prisma oblicuo es igual al pro-
ducto de una de sus aristas laterales por el perimetro de
una seccion perpendicular 4 dicha arista.

El drea lateral de un prisma recto esigual al producto de
una de sus aristas laterales por el perimetro de su base.

El drea total se halla, agregando & la lateral la de las
bases. :

La superficie lateral ¢ total de todo prisma recto 1t oblicuo,
regular 6 irregular, puede siempre desarrollarse sobre un plano.

El desarrollo de la superficie lateral de un prisma recto es un
paralelgramo rectdngulo de su misma altura y cuya base es
igual al perimetro de la base del prisma. f

161. Calcular los metros de papel pintado que se necesi-
tan para cubrir las paredes de un salon.

Siendo la forma del salon la de un paralelepipedo recto, se
hallard su area lateral, 6 seala de sus paredes, multiplicando el
perimetro de su base por su altura,

Siendo la longitud ¢ largo del salon.. 15 metros,
¥ lalatitud 6 ancho. v eeveveneasasss 10 metros,
_El perimetro del suelo sera ignal 4.... 50 metros,

Altura del salon. .4veeeuevesennns. 7 metros.

Luego el drea lateral pedida serd. .. .. 350 metros cuadrados.
Y suponiendo que las piezas de papel pintado tienen 6 deci-
metros de ancho, se necesitaran
350
——=—588,3 metros de papel.

s

162. Hallar el 4rea de un prisma triangular regular.

Suponiendo la altura del prisma de 25 metros y el lado de su
base de 5 metros y medio, su perimetro ser4 igual 4 16 metros
¥ 50 centimetros, y tendrémos :

Area lateral del prisma 16,50 >< 25=—=412,50 metros cuadrados.
Y como el drea decadabaseesiguald 13,10  » » ()
El drea total pedida serd,........ 438,70 » »

{*) Bl drea de un tridngulo equildtero se halla multiplicando el cuadrade
de su lado por el numero constante 0,433,
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Poliedros regulares.

163. Lldmanse poliedros regulares los que tienen las ca-
ras regulares é iguales, y los 4ngulos diedros y poliedros
tambien iguales. !

No hay mds que cinco poliedros regulares ; fetraedro,
exaedro, octaedro, dodecaedro é icosaedro.

Todos estos poliedros se hallan graficamente representados en
la figura 111.

El tetraedro ests formado por cuatro tridngulos equild~
teros iguales. Sus dngulos son triedros : tiene seis aristas y
cuatro vértices.

El exaedro lo estd por seis cuadrados iguales. Los dngu-
los son triedros : tiene doce aristas y ocho vértices.

El octaedro esté terminado por ocho tridngulos equild-
teros iguales. Sus d4ngulos estdn formados por cuatro pla-
nos: tiene doce aristas y seis vértices.

El dodecaedro lo estd por doce pentégonos regulares é
iguales. Sus dngulos son triedros: tiene treinta aristas y
veinte vértices.

El dcosaedro estd terminado por veinte tridngulos equi-
ldteros iguales. Sus dngulos estdn formados por cinco pla-
nos : tiene treinta aristas y doce vértices.

Vemos, pues, que tres de estos poliedros esti4n terminados por
tridngulos ; uno por cuadrados y otro por pentigonos,

164. El drea de un poliedro regular es igual al producto
del 4rea de una de sus caras por el nimero de ellas.

Puesto que, siendo todas las caras iguales, basta conocer el
area de una de ellas para tener el 4rea total del poliedro.

Las 4reas de estos poliedros se terminan aproximadamente
multiplicando el cuadrado de su lado 6 arista por el ntimero que
nos da la siguiente tabla:

Tetraedro. Exaedro. Octaedro. | Dodecaedro. | Icosaedro.
1,7320 6,0000 3,4640 20,6457 8,6600

Inversamente, dividiendo el 4rea de uno de estos poliedros
por el nimero correspondiente de la tabla anterior, el cociente
que resulte serd el cuadrado de su arista,
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CUERPOS REDONDOS (-

Cono.

165. Lldmase coNo 4 un cuerpo redondo originado por la
revolucion de un tridngulo rectdngulo que gira al rededor
de uno de sus catetos, llamado eje del cono.
~ La hipotenusa del tridéngulo generador, ¢ sea el lado del cono
describe la superficie conica, y el otro cateto traza la base,
© Si el lado del cono es igual al didmetro de su base, el cono
se llama equildtero.

Toda seccion hecha en un cono por un plano paralelo 4 la
base es un circulo menor que la base; y toda seccion que pasa
por el eje es doble del triangulo generador.

T'rozo de cono es la parte de cono comprendida entre su
base y otro plano, que corte todos los lados.

Si la base y el plano secante son paralelos, el trozo de cono
se llama de bases paralelas,

AabB es un trozo de cono de bases paralelas, figura 112,

166. [l drea lateral de un cono es igual 4 la circunferen-
cia de su base por la mitad de su lado.

Puesto que se puede considerar el cono como una pirdmide
regular de infinito nimero de caras, infinitamente pequeiias,
~ La formula que expresa el drea lateral de un cono es nRL; 6
sea el producto del nimero constante 3,14159 por el lado del
cono y por el radio de su base.

El drea total del cono se halla agregando 4 la lateral el
drea de la base (**).

El drea lateral de un trozo de cono de bases paralelas
es igual 4 las circunferencias de sus bases por la mitad de
su lado. El drea toial se hallard agregando 4 la lateral el
drea de ambas bases.

*¥) Lldmanse cuerpos redondos los terminados por una superficie curva
gola, 6 cortada por un plano 6 por dos planos paralelos.
(**) Siendo el cono equildtero, sus dreas lateral y total estardn expresadas
por las formulas :
2rxR? y 3mR?

AR Gt L b e, e
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167. El desarrollo de la superficie lateral de un cono sobre
wun plano es un sector circular, cuyo radio es el lado del
cono, y su base un arco de la misma longitud que la cir-
cunferencia de la base del cono.

El desarrollo de la superficie total se obtiene agregando al
sector anterior el circulo de la base del cono.

168. Hallar el drea lateral de un cono.

Suponiendo el lado 15 metros, y el radio de su base 10 metros,
la circunferencia de la base seré :

2R =2>< 3,14159 >< 10 =—=62,8318 metros.
Luego el drea lateral del cono resulta igual 4
471,24 metros cuadrados ;
Afiadiendo 4 este ntimero el 4rea de la base, 6 sean
314,16 metros cuadrados, tendrémos que

El drea total sers 785,40 metros cuadrados.,

169. Calcular el 4rea total de un trozo de cono de bases
paralelas.

Ridio de la base inferior,... 10 metros,
Datos: { Radio de la base superior.... 5 id.
Lado del trozo de cono,..... 22 id,

La circunferencia de la base mayor seré :
20 < 3,14159—62,8318 metros,
¥ la circunferencia de la base menor,
10 < 3,14159=—31,4159 metros.
Luego el drea lateral del trozo de cono resultard igual &
(62,8318 + 31,4159 ) >< 11 =1036,725 metros cuadrados.
Y siendo ademas el drea de la base mayor igual &
3,14159 >< 100 = 314,159 metros cuadrados;
¥ el drea de la base menor igual &
3,14159 ><25=—"18,540 metros cuadrados ;

El drea total pedida serd la suma de estos tres tltimos resuls
tados, 6 sea 1429 metros cnadrados, aproximadamente.
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Cilindro.

170. CILINDRO es un cuerpo redondo, originado por la
revolucion de un rectdngulo, que gira al rededor de uno
de sus lados llamado eje ¢ altura del cilindro.

El lado opuesto al eje describe la superficie cilindrica, y los
otros dos lados trazan las bases circulares, iguales y paralelas
del cilindro, como se ve en la figura 114,

Teda seccion de un cilindro por un plano paralelo 4 la
base es un circulo igual 4 la base ; y toda seccion que pase
por el eje es doble del recténgulo generador.

Si el lado del cilindro es igual al didmetro de la base, el ci-
lindro se llama equildtero,

171, El drea lateral de un cilindro es igual al producto
de la circunferencia de su base por su lado 6 altura.

Puesto que el cilindro puede considerarse como un prisma re-
gular de infinito ntimero de caras infinitamente pequefias.

Férmula que expresa el 4rea lateral de un cilindro 2nRL: es
decir el doble producto del niimero constante 3,14159 por el
lado del cilindro y por su radio,

El dréa total se halla agregando 4 la lateral la de las bases ')

172. El desarrollo de la superficie cilindrica sobre un pla-
7o es un reotdngulo cuya altura es la misma del cilindro y
su base la circunferencia rectificada de la base del cilindro.

Agregando 4 este rectingulo las dos bases del cilindro, ten-
drémos el desarrollo total , figura 115.

173. Hallar el 4rea de un cilindro.

Suponiendo la altura igual 4 5 metros y el radio de la base
igual 4 60 centimetros, la circunferencia de la base serd :

25<38,14159 >< 0,60 metros=—3,7699 metros cuadrados;
¥ por consiguiente, tendrémos:

Area lateral del cilindro=85,85 metros cuadrados;
y su drea total igual 4 88,11 metros cuadrados.

(*) 8i el cilindro es equilétero, lag férmulas de sus Areas lateral y total son
las giguientes :
: 47zR?2 y 6zR?
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< Esfera.

174. ESFERA es un cuerpo redondo, terminado por una
superficie curva, cuyos puntos equidistan de otro interior
lamado centro.

- La esfera se'tonsidera engendrada por larevolucion de un
semicirculo, que gira al rededor del didnfetro, llamado eje.

Los extremos del eje se llaman polos.

Rddios de la esfera son las rectas que se dirigen desde
el centro 4 la superficie esférica.

Toda seccion de la esfera hecha por un plano es un circulo.

Si la seccion pasa por el centro, se llama circulo mdzimo, por-
qua su radio es el de la esfera ; y si no pasa, se llama menor.

Todas las circunferencias maximas de una misma esfera ¢ de
esferas ignales, son iguales.

Todo circulo miximo divide 4 la esfera en dos partes iguales,
‘que se llaman hemisferios,

Dos esferas son iguales cuando lo son sus rddios.

Se llama plano tangente de la esfera, el que toca 4 su superfi-
cie en un solo punto (*).

Segmento esférico es la porcion de esfera comprendida entre dos
planos paralelos, que son sus bases.

175. El drea de la esfera es igual & una circunferencia
méxima por su didmetro, 6 bien 4 cuatro veces el 4rea de
un circulo maximo.

La férmula del 4rea de la esfera es 4nR2;

es decir, 4 veces el producto del ntimero constante 3,14159 por
el cuadrado del rddio.

_ 176. Las 4reas de las esferas son como los cuadrados de
sus radios,

Por consiguiente, si el r4dio de una esfera es duplo del radio
de otra, el 4rea de la primera serd cuatro veces mayor que la
de la segunda; y si el radio de la una fuese 10 veces mayor que

el de la otra, el area de aquella seria 100 veces mayor que el
4rea de ésta.

(¥) Todo plano tangente de la esfera es perpendicular al rédio correspon=
diente al punte de contacto, y reciprocamente. =
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177. Resolver los siguientes problemas numéricos referentes
al 4rea de la esfera:

4.° Calcular ¢l importe de la tela que se necesita para hacer un
globo de forma esférica de 10 metros de radio, siendo el precio de
cada metro cuadrado 50 céntimos de peseta.

El 4rea del globo, ¢ sea la cantidad de tela nbcesaria para su
construceion, se determina por la férmula :

4nR2=—4 >< 3,14159 >< 100=—1256,636 metros cuadrados,
cuyo numero multiplicado por 50 céntimos de peseta nos dard

_ Tesuelto el problema.
2.° Hallar el drea de la Tierra en leguas cuadradas :

Suponiendo la Tierra perfectamente esférica y su rddio de
1145 legnas, tendrémos para su drea :

4 ><3,14159 >< 1145 >< 1145 — 16474812 leguas cuadradas.

3.% Si la circunferencia mdazima de una esfera tiene 10 meiros de
longitud, jeudl serd el drea de la esfera?

El 4rea de un ecirculo miximo de esta esfera resultard igual
4 7,95 metros cuadrados; y por consiguiente, cuatro veces este
numero expresara el drea de la esfera.

4.° Cudntas veces es mayor el drea del Sol que la de la Tierra,
sabiendo que el radio solar es 112 veces mayor que el terrestre?

El ntmero pedido serd el cuadrado de 112, 6 sea 12544.
8.° Conocida el drea de una esfera hallar su rddio.

Sea el drea de la esfera igual 4 100 metros cuadrados.

Dividiendo este ntimero por 4, resultard para el érea de un
circulo méaximo 25 metros cuadrados.

Luego si dividimos este resultado por =, y extraemos del co-
ciente la raiz cuadrada, quedara resuelto el problema.

6.° Calcular el drea de la zona térrida de nuestro globo (*).

- Basta multiplicar la circunferencia maxima terrestre por 5070
kilémetros, que es la distancia entre los planos de los trépicos
que limitan dicha zona.

(*) El drea de una zona es igual & la circunferencia méixima de la esfera
por la altura de la zona, ¢ sea por la distancia entre sus dos bases,
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Volumenes de los poliedros.

176. Lldmase VOLUMEN DE UN CUERPO la medida de su
extension.

La unidad de volimen es el cubo, cuyo lado 6 arista es
la unidad lineal, como un metro, un decimetro, un pié, una
pulgada, ete.
~ Los cuerpos geométricos que tienen igual volimen ge
llaman equivalentes.

179. El volimen de un paralelepipedo recto es igual al
drea de su base por su altura.

Esta proposicion se deduce facilmente de la figura 117.

El volimen de un cubo es igual 4 la tercera potencia de su
lado (*).

Elvolimen de un paralelepipedo cualquiera es igual al
drea de su base por su altura.

El paralelepipedo dado puede transformarse en otro equiva-
lente recto, deigual altura, y cuya base tenga la misma 4rea que
la del paralelepipedo propuesto, como se ve en la figura 118,

El volimen de un prisma triangular es igual al drea de
su base por su altura.

Porque todo paralelepipedo puede descomponerse en dos pris-
mas triangulares equivalentes de igual altura, y cuyas bases
sean la mitad de la del paralelepipedo.

El volizmen de un prisma cualquiera es igual al drea de
su base por su altura.

Fundase esta regla en que todo prisma puede descomponerse
en otros triangulares de la misma altura, y cuyas bases compon=
gan juntas la del prisma total.

El voliimen de una pirdmide triangular, § sea un tetraedro,
es igual al drea de su base por el tercio de su altura.

Puesto que todo prisma triangular puede dividirse siempre en
tres pirdmides equivalentes , segun indica la figura 120,

(¥) En esto se funda el nombre de cubo que se da en Ja Aritmética 4 la
tercera potencia de un nimero.
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El voldmen de una pirdmide cualguiera es igual al drea
de su base por el tercio de su altura.

Pues, descomponiendo la pirdmide en ofras triangulares de
st misma altura, la suma de los voliimenes de éstas nos dard el
voliimen de la pirdmide total.

El volimen de un poliedro cualquiera se halla descompo-
niéndole en otros poliedros, cuyo volimen pueda determi-
narge por las reglas anteriores, y sumando despues los vo-
limenes de estos poliedros parciales.

El volimen de un poliedro reqular es igual al tercio del
producto de su drea por su apotema,

Pues los poliedros regulares pueden considerarse formados por

pirdmides iguales, cuyas bases son las caras, y su vértice comun
el centro del poliedro,

180. Son notables las equivalencias que siguen ;

Los prismas que tienen la misma altura y bases equivalentes.

Las piramides que tienen la misma altura y bases equivalentes.

Toda pirdmide es la tercera parte de un prisma de la misma
altura y base equivalente.

Segun esto, sera facil reducir un paralelepipedo oblicuo 4 otro
recto, y un prisma cualquiera 4 otro de diferente base.

181. Comparacion de los volimenes de los poliedros:

Los volimenes de los poliedros semejantes (*) son entre
si como los cubos de sus aristas y rectas homélogos.

Si las aristas del uno son dobles. de las del otro, el volitmen
del primero serd 2><2><2 veces mayor que el del segundo.

Los volimenesde los poliedros regulares de igual niimero
de caras tienen la misma razon que los cubos de sus aristas.

Si la arista de un cubo 6 de un icosaedro regular es 4 veces
mayor que la de otro, el volimen del primero serd 64 veces
mayor que el volimen del segundo.

Por esto, un metro cubico tiene 1000 decimetros ctibicos.

( L4 poliedros jantes 1os que tienen todas sus caras respecti=
vamente semejantes, é ignales sus dngulos diedros y poliedros.

Los poliedros semejantes tienen sus aristas homélogas proporcionales.

Los poliedros regulares de igual niimero de caras son siempre semejantes.
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Problemas numéricos relativos & los voliunenes de los poliedros.

182. Resolver los siguientes problemas numéricos relativos &
los volimenes de los poliedros:

1.° Calcular el nimero de metros cubicos de agua que contiene un
estanque cuyas dimensiones son conocidas.

Suponiendo el estanque de la forma de un paralelepipedo, y
sus dimensiones de 250 metros de longitud, 180 de ancho y 2
metros y medio de profundidad, tendrémos:

Area de la base, 6 sea del fondo del estanque,

250 >< 180=—45000 metros cnadrados;

y como la altura 6 profundidad es de 2 metros y medio, tendré-
mos para el volumen del estanque 112500 metros cibicos.

2.° Cudl es el volmen de una pirdamide, cuya base sea una hec-
térea y su altura igual 4 150 metros?

Multiplicando los 10000 metros cuadrados del 4rea de la base
por el tercio de la altura del poliedro, tendrémos para su voli-
men 500000 metros ciibicos.

3.2 Hallar el volumen de un desmonte de 500 metros de longitud,
suponiendo que el ancho del camino es de 5 metros, la altura
del desmonte de 2 metros y medio, y su ancho por la parte su-
perior de 8 metros.

La tierra que hay que desmontar forma un prisma trapecial
cuya altura es de 500 metros; y como el area de su base es
igual 4 la suma de 5 metros y 8 metros, multiplicada por la mi-
tad de 2 y medio, tendrémos,

Area de la base 13 >< 1,25=16,25 metros cuadrados.

Longitud del desmonte 6 altura del prisma 500 metros.
Luego el voltmen pedido sersa 8125 metros ciibicos.

4.° Hallar el volimen de un trozo de pirdmide de bases paralelas (*).
Siendo 15 metros su altura y 2 y 8 metros cuadrados respec-
tivamente el 4rea de sus bases; como el término medio entre es-
tos ultimos numeros es 4, tendrémos para el voliumen que se pi-
de : 5 metros>< 14 metros cuadrados, 6 sean 70 metros citbicos.

(*) El voltmen de este poliedro es igual al tercio de su altura por la suma
de sus bages y una media proporcional entre ellas.

6
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Volumenes de los cuerpos redondos.

183. El volidmen de un cono es ignal al producto de su
base por el tercio de su altura.

Porque puede considerarse el cono como una pirdmide regu-
lar de infinito ntimero de caras.

Férmula del voliimen de un cono % mR2A *

- El voldmen de un cilindro es igual al producto de su ba-
se por su altura.
El cilindro se considera tambien como un prisma recto de in-
finito nimero de caras, y por consiguiente, los volimenes de
uno y otro cuerpo se determinan del mismo modo.

Férmula del voliimen de un cilindro TR?A

Todo conoesla terceraparte de un cilindro de igual base’y altura,
El voliimen de una esfera es igual al producto de su drea
por el tercio del radio.

La esfera puede considerarse como un poliedro regular termi-
nado por un numero infinito de caras, 6 bien compuesto de co-
nos, cuyos vértices estan en el centro de la esfera, y cuyas ba-
ses infinitamente pequefias constituyen la superficie esférica,

Férmula del volimen de la esfera —:—nRs T~

184, Comparacion de los volimenes de los cuerpos re-
dondos :

Los volimenes de los conos 6 cilindros semejantes son
entre si como los cubos de sus rddios, 6 de sus alturas (**).

Los volumenes de las esferas son entre sf como los cu-
bos 6 terceras potencias de sus rédios.

Si el radio de la esfera es 3 veces mayor que el de la otra, el
volumen de la primera serd 27 veces mayor que el de la segunda,

(*) El voldemen de un trozo de cono de bases paralelas es igual al tercio de
su altura por la suma de sus bases y una media proporcional entre ellas, 6 sea
/3 TA(R24-r2+Rr)

(**) Llémanse conos ¢ cilindros semejantes los que tienen proporcionales sus
alturas y los radios de sus bases. Las esferas siempre son semejantes.
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Problemas numéricos relativos & los voltimenes de los cuerpos redondos,

185. Resolver los siguientes problemas numéricos relativos
4 los volumenes de los cuerpos redondos :

1.° Hallar el volimen de un cono de sal, cuya altura es de 15
metros, y el radio de su base de 12 metros,

Avea de la base TR2=452,389 metros cuadrados,

Luego el volimen del cono serd 2261,945 metros ctibicos,

Teniendo un metro citbico 1000 decimetros ciibicos, y siendo
un decimetro ctibico la capacidad de un litro, el cono propuesto
contendrs 2261945 litros de sal.

2,0 Calcular la capacidad de un pozo cilindrico, cuyo didmetro
es de 5 metros, y su profundidad de un hectémetro.

Avrea de la hase tTR2=—3,14159 ><2,5><2,5=19,63494 me-
tros cuadrados, cuyo nimero, multiplicado por la profundidad
del pozo, nos dara la capacidad pedida.

5.° Hallay el volimen de la Tierra en kildmetros cibicos.
Siendo la férmula del voltimen de la esfera-;—nR‘, tendrémos

4/5 de 3,14159 >< 6366 >< 6366 >< 6366 kilémetros ctibicos.

© Cudntas veces es mayor el Sol que la Tierra?

La razon de los voliimenes de dos esferas es la misma que la
de los cubos de sus rddios; y por consiguiente, siendo el ridio
del Sol 112 veces mayor que el de la Tierra, el volimen del Sol
serd 1404928 veces mayor que nuestro globo,

® Cudntos kildgramos pesardn dos esferas una de oro y otra de
plam suponiendo que el rédio de la primera es igual & 1 deci-
metro y el de la segunda 4 2 decimetros ?
Voltmen de la esfera de oro :
4/5mR3=—4,18878 >< 1=—4,18878 decimetros ciibicos;
y como cada decimetro ctibico de oro fundido pesa 19,258 kilé-
gramos, la esfera de oro pesars 80,667 kilégramos (*).

Lo mismo se calcula el peso de la esfera de plata , sabiendo
que un decimetro ciibico de este metal pesa 10,474 kilégramos,

(*) Un decimetro cibico de agua pura pesa 1 kilogramo,



wm

W=

Ejercicios referentes 4 la Geometria del espacio.

Por un punto dado en un plano 6 fuera de él, ¢ cuéntos otros
planos podrén trazarse perpendiculares, oblicuos 6 paralelos al
plano primero?

Por una recta perpendicular, oblicua 6 paralela 4 un plano,
¢ cudintos otros pueden pasar perpendiculares 4 este plano?

CuAntos puntos determinan una superficie esférica?

Trazar por dos puntos dados sobre la superficie esférica una
circunferencia méxima.

Suponiendo perfectamente esférica la superficie del mar, 44
qué distancia se verd un faro colocado 4 50 metros de altura so-
bre el nivel del agua, sabiendo que el radio terrestre tiene una

longitud aproximada de 6366198 metros?

Formar una tabla del ntimero de aristas, caras y vértices de
los cinco poliedros regulares.

Calcular las 4reas de los cinco poliedros regulares, suponien-
do su lado ¢ arista igual 4 50 centimetros.

Cual serd la arista de cada uno de los cinco poliedros regula-
res, suponiendo su 4rea igual 4 10 metros cuadrados?

Representar sobre un plano el desarrollo de la superficie de
los poliedros regulares, cuya arista sea de 5 centimetros.

Hallar el drea de un trozo de piramide de bases paralelas, cu-
ya apotema es de 10 metros y el lado de sus bases cuadradas, 5
_y 3 metros respectivamente.

Cuél es el Jado de la base de una piramide triangular regular
cuya frea lateral sea de 10,65 metros cuadrados, y su apotema
de 2,25 metros?
~ Calcular el 4rea lateral y total de un cono, siendo el radio de
Ia base 10 metros, y la altura del cono 25 metros y medio,

Suponiendo igual 4 un metro la circunferencia de la base de
un cono y su altura de dos metros y medio, ¢cual serd su lado y
cudl su area lateral y total?

Hallar el radio de un cono equildtero conocida su 4rea total.

Calcular el 4rea lateral y total de un cilindro, siendo el radio
dela base 10 metros y la altura del cilindro 25 metros y medio.

Suponiendo igual 4 un metro la circunferencia de la base de
an cilindro y su altura de dos metros y medio, ¢cudl serd su érea
lateral y total?
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Hallar el rddio de un cilindro eqmlé,tero oonocxda su dreq ln-
teral 6 total. *

Comparar las 4reas lateral y total del cono y de cilindro equi~-
lateros con el drea de la esfera, en el supuesto de tener todos
estos cuerpos el mismo rédio.

Hallar los volimenes de los cinco poliedros regulares, supo-
niendo su lado 6 arista ignal 4 50 centimetros.

Calcular el lado de un cubo de doble volitmen que otro dado.

Suponiendo el volumen de cada uno de los poliedros regula-
res igual 4 un metro eubico, Jcudl serd su lado 6 arista?

Hallar el volumen de la més alta de la piramides de Egipto
que mide 145 metros de altura, siendo su base un cuadrado de .
227 metros y medio de lado.

Calcular el numero de ladrillos empleados en una pared que
mide 145 metros de longitud, 1 metro y 50 centimetros de an-
cho y 5 metros de altura, Las dimensiones de los ladrillos son
respectivamente 25, 10 y 2 centimetros.

Hallar el volimen de un cono, suponiendo 10 metros el ri-
dio de la base y la altura del cono 25 metros y medio,

Cuél serd el volumen del cilindro que tenga iguales dimen-
siones que las del cono del problema anterior?

Hallar el rddio de un cono equilitero, cuyo voliimen sea
igual 4 un metro ctibico.

Calcular las dimensiones del hectélitro para 4ridos, cuya for-
ma es la de un cilindro equilatero.

Hallar la cabida de una esfera cuya 4rea sea igual 4 100 me-
tros cuadrados.

Si un cono, un cilindro y una esfera tienen igual radio, ¢ cual
serd la altura de los primeros para que todos tres tengan igual
volimen?

Tomando por unidad el didmetro de la Tierra, el de la Luna
es de 0,273, ;cufntas veces sers mayor el globo que habitamos
que su satélite?

Considerando un cono y un cilindro equiléteros circunseriptos
4 una esfera, se verificard que: el area de la esfera es ignal 4 la
lateral del cilindro; que el volimen del cilindro equivale 4 dos
terceras partes del volimen del cono, y que la esfera equivale
4 dos tercios del cilindro 6 cuatro novenos del cono. Los voli-
menes de los tres cuerpos son entre si como sus dreas totales.

Hallar la cabida 6 volumen de una pipa de vino. Se considera
compuesta de dos trozos de cono, unidos por su base mayor.
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- Cual es el peso de una columna cilindrica de mérmol de 5
metros de altura y 60 centimetros de radio? El peso especifico
del mérmol es de 2,837,

Caleular el peso de los cinco poliedros regulares suponiendo
de plomo el tetraedro, el octaedro y el icosaedro; el eubo de
plata y de oro el dodecaedro. El lado ¢ arista de todos ellos se
supone de cinco centimetros.

. Una barra de hierro pesa 365 kilégramos, ;cuél es su volimen?
Qué voliumen ocupan 1810 kilégramos de aceite de olivo?
Cual sers el peso de una esfera de plata cubierta por una capa

de oro de cinco milimetros de espesor, midiendo cinco centime-
tros el radio total ?

FIN DE LA GREOMETRIA.
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AGRIMENSURA

6

Aplicaciones de la Geometria & la medicion de terrenos.

INSTRUMENTOS MAS USUALES.

1. Piquetes, cadenilla y plomada.—Lliamanse piquetes 4 unos
‘bastones de madera con punta de hierro, para que puedan clavar-
se en tierra, de uno 6 dos metros de largo, divididos en decime-
tros y centimetros , y dispuestos & proposito para colocar en su
parte superior un papel 6 bandera, con objeto de verlos & gran-
des distancias. Si pasan de dos metros de altura se llaman jalones.

2. La cadenilla consta de cien eslabones de alambre grueso,
de un decimetro de longitud. Termina en dos grandes anillos,
¥ para compensar en la medida de cualquiera recta (que no sea
vertical) el error originado por la curvatura inevitable de la ca-
dena tendida, se le da un decimetro mas de longitud , repartido
convenientemente entre todos los eslabones.

Acompafian 4 la cadena cierto nimero de agujas de hierro de
dos y medio & tres decimetros de longitud,

En lugar de la cadena se puede usar, y se usa con ventaja, una
cinta preparada al efecto, de diez, veinte, veinticinco 6 cineuen-
ta metros, dividida en decimetros y centimetros.

3..La plomada es una pequefia pesa cénica sostenida por un
hilo en el centro de su base. Cuando el otro extremo del hilo
esté sujeto y queda la plomada en reposo, la direccion del hilo
es una linea vertical (*).

Un plano serd vertical si se ajusta con el hilo de la plomada
libremente suspendida. Plano horizonial es el plano perpendicu—
lar 4 la linea vertical.

(4%%5‘“ de un punto 1a prolongacion del radio m
©OTTespon = B VE o RO By



S

4. Los niveles sefialan las lineas y planos horizontales, pu-
diendo determinarse por su medio la diferencia de altura, 6 1la-
mese de nivel, entre dos 6 mas puntos dados. Se dxvtden en ni-
veles de albadiil , de agua y de aire,

El nivel de albafiil consiste en tres reglas de madera que for-
man un tridngulo equilétero ¢ isésceles : la base tiene sefialado:
el punto medio por una linea llamada de fe, y del vértice estd
sostenida una plomada. La base del tridngulo serd horizontal , si
el perpendiculo 6 plomada coincide con la linea de fe,

El nivel de agua es un tubo de laton de un metro de longi-
tnd y 30 & 40 milimetros de didmetro, doblado perpendicular-
mente en sus extremos, donde recibe dos pequefios cilindros de
cristal de 8 &4 10 centimetros de altura.

Tl liquido que ge introduce en el tubo de laton se eleva en los de cristal &
una misma altura determinando asi la linea horizontal.

El nivel de aire es un tubo de eristal cerrado herméticamen= -

te, de longitud variable, ligeramente convexo en su parte su-
perior, ajustado & una plancha de metal y casi lleno de espiritu
de vino 1 otro licor no expuesto 4 congelarse,

El aire, en virtud de la diferencia entre su peso especifico y el del lignido
del tubo, ocupa la parte superior de éste, formando una pequefia burbuja cu-
ya posicion indica si el instrumento est4 6 no horizontal.

Acompafian 4 los niveles unos jalones con una tablilla cuadra-
da 6 circular pintada de diferentes colores, que puede moverse
en sentido vertical 4 lo largo del jalon y fijarse en él por me-
dio de un tornillo. Estos jalones se llaman miras.

5. El cartabon 6 escuadra de agrimensor es un prisma octogo-
nal regular, 6 tambien un cilindro, que suele tener un decime—
tro de altura y cinco centimetros de didmetro.

En las caras del prisma, 6 en otro caso en la superficie cilin-
drica, hay ocho aberturas longitudinales para dirigir, por cada
dos opuestas visuales 4 los objetos, pudiéndose formar de este
modo éngulos de 45°, de 90°y de 135°,

Ta base del instrumento tiene un pequefio cilindro hueco, para colocarlo
sobre un piquete 6 un tripode, girando asi al rededor de su eje (¥).

(*) Con la ira perfe den formarse é.ngulos de cunalquiera

niimero de grados, puesto que al rededox' de la sugatﬂm se halla.
dividida M de una seccion paralela @133%
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6. Llimase plancheta una tabla de cinco decimetros en cua-
dro, poco més 6 ménos, perfectamente plana por su parte supe-
rior y colocada sobre un tripode de modo que pueda tomar la
posicion horizontal, la vertical 6 la inclinada que se quiera. En
el plano superior de la tabla se pega una hoja de papel.

Acompafia 4 la plancheta una alidada, 6 sea una regla de ma-
dera 6 de bronce con dos pinulas en los extremos, dispuestas
para dirigir por ellas visuales 4 los objetos lejanos.

Las pinulas se ituyen ventaj te con un anteoj

7. Brijula es una aguja 6 flecha de acero imantada y colo-
cada en equilibrio sobre un estilo 6 eje vertical, fijo en el centro
de un circulo, cuya circunferencia, dividida en grados y medios
grados, se llama limbo. Dos niveles de aire colocados en el pla-
no de la brijula sefialan cuando-el limbo esth 6 no horizontal.

La aguja y su limbo estin encerrados en una caja cnadrada,
cubierta por la parte superior con un eristal. En uno de los lados
de la caja, paralelamente 4 la graduacion 0... 180° del limbo,
hay un anteojo con movimiento vertical.

Todo el aparato se coloca sobre un tripode para moverle al-
rededor de su centro, sin perder el limbo la posicion horizontal.

La aguja imantada se convierte en un iman artificlal y adquiere todas las
propiedades de los naturales : ast la briijula en equilibrio, 6 libremente sus-
pendida, se dirige hdcia un mismo punto del horizonte racional , formando

un éngulo constante con el meridiano. Este dngnlo del meridiano magnético
con el meridiano verdadero 6 del mundo, se llama declinacion de la brijula (*).

8. El grafémetro es un semicirenlo graduado de metal y de
un decimetro de ridio, con dos alidadas, fija la una en la direc-
cion 0... 180° del limbo, y la otra movible alrededor del centro
del semicirculo. El grafémetro se coloca sobre un tripode, y pue-
de girar en todas direcciones : algunos grafémetros tienen bri-
Jjula y niveles.

Si en vez de un gemicirculo se comp de dos planchas circulares bien
ajnstadas entre si, de las cuales la inferior lleva la graduacion, 6 sea el lim-
bo, y la superior es la alidada juntamente con un semicirculo vertical tam=
bien graduado, para apreciar 4 un mismo tiempo los &ngulos horizontales y
verticales, el instrumento recibe entdnces el nombre de teodolito.

(*) Las brijulas que nsan los marinosson de limbo movible.
Liidmase meridiana de un lugar 1a interseccion de su meridiano con el pla-

no hmwndemmwte-mmwnndﬂ%m an los puntos g
nales N., §.; E. y O., juntamente con la rosa ndutica 6 de los vientos. .
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Alineaciones y medicion de distancias.

9. Ocurre con frecuencia determinar sobre un terreno la ali-
neacion de dos puntos, 6 sea sefialar otros varios, que se hallen en
la misma direccion que los dos dados,

Sean los puntos dados A y B en la figura 48.

Coléquense en dichos puntos dos jalones 6 piquetes lo més
verticalmente que sea posible, y en el punto C otro piquete tam-
bien vertical, de modo que mirando por A y C se oculte B.

Repitiendo la misma operacion en los puntos D, E, etc., ten-
drémosla alineacion pedida.

La alineacion se puede prolongar cuanto se quiera.

Si entre los puntos dados hay un terreno elevado, se plantaréin,
ademas de los jalones A y B, otros dos intermedios, de modo
que estén en linea recta con A, y tambien con B, segun indica la
figura 49. Hecha esta operacion, muy fécil por tanteo, queda
este caso reducido al anterior,

Los jalones todos estaran en su verdadera posicion, cuando
cada uno se halle en la alineacion de otros dos.

Si en la alineacion se encuentra algun obstdculo, como sucede al
construir nuevos edificios en una calle quebrada y estrecha, como
la que representa la figura 50, se levanta 4 la recta AM una per-

‘pendicular Mb y 4 ésta otra nueva perpendicular be, Por ¢ se tira
la ¢N perpendicular & be é igual 4 Mb, y por tltimo, la NB per-
pendicular & esta ultima perpendicular ser4 la alineacion pedida.

10. Trazar una perpendicular d¢ una recta dada.,

Si el punto dado es O, figura 51, se tomaran las distancias
iguales Og y Ob, y fijando en a y b los extremos de una cuerda,
el punto medio P, que resulte lo més distante posible de AB,
sera el segundo punto de la perpendicular que se pide.

Siendo P el punto dado, se fijard en ¢l el medio de la cuerda,
¥ sus extremos nos dardn los puntos a y b equidistantes de P.
Llevando ahora la cuerda por la parte inferior de AB, su punto
medio nos daré el segundo punto de la perpendicular pedida.

Tambien se puede determinar un segundo punto dela perpen=-
dicular, dividiendo la distancia ab en dos partes iguales (*).

(*) Este problema se résuelve fheilmente con Ia escuadra s agrimensor.
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11, Trazar une paralela ¢ una recta dada.

Tracese por el punto dado una perpendicular & dicha recta, y
por el mismo punto otra perpendicular 4 esta wiltima perpendi-
cular, y tendrémos la recta pedida,

12, Medir la distancia entre dos puntos dados.

Se hace la alineacion entre dichos puntos separando los pi-
quetes entre si una distancia igual 4 la longitud de la cuerda,
cadena 6 cinta (que suponemos de 25 metros), y de este modo
facilmente se averiguard la distancia total AB. En la figura 52
tendrémos :

AB=—6 veces AC + LB=150 metros -+ 10 metros==160 metros.

Si el terreno no es horizontal, al hacer la alineacion se cuida-
r4 de dar 4 la cadena ¢ cinta entre cada dos piquetes, la mis-
ma posicion de la recta AB, 6 una posicion paralela 4 ella.

Cuando la distancia entre los puntos dados es muy considerable, puede cal-
cnlarse facilmente por la velocidad del sonido multiplicando por 340 metros
los segundos que median desde el momento de percibir en uno de susex-

tremos el fogonazo de una arma de fuego disparada en el otro, hasta que se
oye el rnido del disparo,

13, Medir ¢ calcular la altura de una torre.

Suponiendo el terreno llano y accesible el pié de la torre, cu-
ya altura nos proponemos averiguar, se colocan verticalmente
dos jalones en alineacion con la torre, de modo que la distancia
entre ellos sea casi ignal 4 su diferencia de altura, y que la vi-
sual que pase por el extremo del jalon menor y por el extremo
de la torre toque ademas en el otro jalon.

Midiendo luégo la distancia desde el jalon menor al pié de la
torre, la semejanza de los dos tridngulos que resultan de esta
operacion nos dard facilmente, por la proporcionalidad de sus
lados, la altura de la torre.

Otro procedimiento facilisimo consiste en medir la sombra de
la torre y la de un piquete, jalon & otro objeto cualquiera colo=
cado en posicion vertical, formando en seguida esta proporcion:
Sombra del jalon es 4 la sombra de la torre, como la altura del
jalon es 4 la altura de la torre (¥).

(*) La refiexion de ln luz se emplea tambien en la resolucion de este pro~
blema, colocando un espejo horizontal entre la torre y el observador.
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Medir un angulo en el terreno.

14, En la resolucion de este problema pueden emplearse la
escuadra de agrimensor perfeccionada, la plancheta, la brujula,
el grafémetro ¢ el teodolito.

Con la escuadra de agrimensor basta colocarla en el vértice del
dngulo, de modo que el didmetro 0,.. 180°, siga la direccion de
uno de sus lados, en cuyo caso la vertical dirigida por el otro
lado sefialar4d el ntimero de grados del 4angulo cuya medida se
trata de averiguar,

La plancheta se coloca tambien en el vértice del angulo, cui-
dando de que la posicion del tablero sea poco més ¢ ménos pa-
ralelo 4 sus lados, Hecho esto, por el centro del tablero se diri-
gen por medio de la alidada dos visuales, que coincidan respec-
tivamente con las rectas del terreno, y el angulo que forman di-
chas visuales, trazadas con lapiz sobre el papel, serd el angulo
pedido, El 4ngulo del tablero se mide con el trasportador 6 se-
micirculo.

Con la brijula se miden los 4ngulos que forman las dos rectas
del terreno con el meridiano magnético, que permanece constante
en un mismo punto, y la suma 6 la diferencia, segun los casos
de estos 4ngulos, serd la medida del 4ngulo propuesto.

La continua movilidad de la aguja no permite apreciar con toda precision
1os 4ngulos observados, y por eso se emplea unicamente en operaciones que
no exijan una grande exactitud.

El uso del grafémetro para la medicion de 4ngulos en el ter-
reno “se reduce 4 dirigir desde el vértice del 4ngulo dos visuales
en la direccion de sus lados, correspondiendo una de ellas con el
didmetro 0,.. 180° de la graduacion del instrumento, en cuyo
caso, la otra visual determinara, en el limbo del semicirculo, el
ntmero de grados del 4ngulo propuesto.

El teodolito se usa de una manera analoga al grafémetro, pu-
diendo, sin embargo, observarse 4 un mismo tiempo 4ngulos ho-
rizontales, verticales y oblicuos al horizonte ¢ inclinados, sin
variar en nada su posicion (*),

(¥) Para comprobar todos los instrumentos destinados 4 la medida de &n-
gulos se observan ¢ miden en el terreno los tres 4ngulos de un tridngulo, y
si la suma es precisamente ignal 4 180° el instrumento serd exacto,
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Nivelacion.

15. La nivelacion tiene por objeto determinar la diferencia
de altura vertical entre dos 6 més puntos del espacio, y mas
-particularmente de los que constituyen la superficie terrestre,

Las lineas verticales de dos puntos que no disten demasiado,
se pueden considerar como paralelas sin error sensible. .

Se ha elegido por nivel constante para referir 4 é1 la altura vertical de
todos los puntos de la superficie del globo, el que forma la superficie del mar
4 marea media, es decir entre el flujo y reflujo.

Con el nivel de albail, convenientemente graduado, se deter-
-mina con facilidad el 4ngulo que forma una recta con el hori-
zonte. Una pendiente de 2, 3, 4, 5, etc., quiere decir que por
cada 100 unidades de longitud horizontal corresponden 2, 3, 4,
5, etc., de altura 6 pendiente.

Para hallar la pendiente de un camino 6 de un terreno incli-
nado cunalquiera, se coloca el nivel sobre un tripode en uno de
sus extremos, y en el otro un piquete de igual altura que el tri-
pode, y dirigiendo una visual por la base del nivel al extremo
-superior del piquete, el nimero de divisiones que el perpen-
diculo 6 plomada se separa del punto medio de la base, deter-
minara la pendiente que se busca,

16. Para determinar la diferencia de nivel entre dos puntos A
¥ B que no disten demasiado con los niveles de agua 6 de aire,
se coloca el nivel en un punto intermedio, y en los puntos Ay
B dos miras verticales,

El observador dirige desde el nivel una visual horizontal en
direccion de A, y manda levantar ¢ bajar la tablilla, hasta que
su punto medio coincida con dicha visual. Esta misma opera-
cion se repite dirigiendo la visual en direccion de B.

Medidas luégo las acotaciones de ambas miras, es evidente
que su diferencia nos dara la diferencia de nivel de los puntos A
¥ B. El punto cuya mira tengan mayor altura estd mas bajo (*).

No es indispensable que el punto donde se pone el nivel se halle en ali-
neacion de los puntos dados. Si el nivel es de aire con anteojo, puede sapri-

mirse la tablilla de las miras anotando el mismo observador, al dirigir la vi-
sual horizontal, su altura sobre el cero 6 pié¢ de la mira.

(¥) Cuando uno de los puntos es superior al plano del nivel y el otro es
inferior, la suma de sus acotaciones nos daré la diferencia de nivel.
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17. Cuando la distancia de los puntos cuya diferencia de ni-
vel deseamos calcular es muy considerable y el terreno es que-
brado, se emplea la nivelacion compuesta, que consiste en divi-
dir la distancia total en dos, tres, etc., parciales, nivelando se—
paradamente cada una de éstas.

Suponiendo los puntos dados A y F, se considera dividida es-
ta distancia en las parciales AB, BC, CD y DF, Hecho esto, se
.nivelan los puntos A y B, luégo los C y D, y por tltimo, los D
y F, de cuyas diferencias de nivel respectivas ficilmente se de-
duce la de los puntos dados.

Para hallar mas directamente el resultado final, se suman las
alturas de las visuales dirigidas hécia el punto de partida, lla-
madas de espalda, se suman tambien las de frente, que seran di-
rigidas en sentido opuesto 4 las anteriores, y la diferencia de

ambas sumas serd el numero pedido.

En la primera y iltima mira sélo se toma una altura ; pero en todas las
intermedias se toman dos.

Para comprobar toda la oreracion, se repite ésta en sentido contrario, es
decig, desde I hasta A, y si el resultado final es el mismo que anteriormente,
ge puede asegurar que ambas nivelaciones son exactas.

18. La nivelacion forma una parte muy principal de este pro=
blema : Formar el proyecio de un camino y levantar su plano.

Para lo primero se verifica la nivelacion aproximada del ter-
reno en diferentes direcciones, para apreciar con el mayor nu-
mero posible de datos la que ofrezea mds positivas ventajas, no
s6lo-relativamente 4 la distancia total del camino, sino tambien
4 sus mayores 6 menores pendientes, curvas, terraplenes, ete.

Elegida ya la direccion mds conveniente entre cada dos pun-
tos principales, se practica la nivelacion exacta de la seccion
longitudinal del camino y la de las secciones perpendiculares al
eje, de decdmetro en decdmetro, de cuyos datos se deducen los
desmontes y terraplenes que exige la pendiente de cada alineacion.

Para trazar el plano del proyecto, se miden sus diferentes ali-
neaciones y los angulos que forman entre sf, bastando estas notas
para construir sobre el papel, mediante la escala que al efecto
se adopte , la direccion del camino, ¢ sea su plano.

A este plano acompafian los de los perfiles trasversales , aunque en escala
mayor, para apreciar los menores accidentes del terreno y determinar con
més exactitud los desmontes y terraplenes, que no son otra cosa que pris-
~mas ¢ trozos de pirdmide que tienen por bases las secciones trasversales, y

por altura la distancia entre cada dos de ellas, ¢ sea un decimetro,
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Escalas.

19. EscALA es una recta dividida en partes iguales, que repre-
sentan unidades lineales, como metros, kilémetros, millas, le~
guas, etc.

Basta la sola inspeccion de una escala cualquiera para com-
prender su construccion y su uso. La escala primera de la figu-
ra 45 expresa varas y piés, la segunda metros y decimetros, la
tercera es de 100 kilémetros, y la cuarta de 500 millas.

En cualquiera de ellas es muy fécil tomar con el compas un
ntmero cualquiera de unidades menor que el total de la escala.

20. Construir sobre una recta dada la escala de mil partes.

Dividase la escala dada en 10 partes iguales segun indica la fi-
gura 46, y cada una representard 100 unidades de las 1000 que
debe contener la recta total. Dividase la parte AB en otras 10,
y cada una representard 10 unidades de las 1000 de la escala.

En los puntos A, B, 100, 200, 300, ete., levintense perpen-
diculares 4 la recta dada; témese en la primera una distancia
arbitraria Aa y dividase en diez partes iguales; por estos puntos
de division trdcense paralelas 4 la misma recta, y tirando por
tultimo las trasversales que unan los puntos de ab y AB, como in-
dica la figura, quedara construida la escala pedida,

Para tomar en esta escala un ntmero cualquiera de partes
menor que 1000, por ejemplo 576, se pone una punta del com-
pés en el punto m de interseccion de la linea 500 con la para-
lela 6, y la otra en el punto comun n de la trasversal 70 con la

«misma paralela 6.

En general, las unidades del nimero que se quiere tomar
sobre la escala indican la paralela, cuyas intersecciones con las
decenas y centenas determinan la longitud que se pide.

21. Los planos topogrdficos llevan siempre la escala & que se
refieren, bien sea trazada gréficamente en la parte inferior del
papel, 6 expresada por medio de una unidad fraccionaria.

La escala !/ggg quiere decir que las distancias del terreno 6
del objeto que representa el dibujo 6 plano son 500 veces mayo-
res que las correspondientes & homélogas del papel.

La escala llamada de milimetros facilita notablemente los calcu-
los y por su medio se determina inmediatamente la relacxon en-
tre el plano topogréfico y el terreno que representa. -
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Levantamiento de un plano topografico.

22. Lldmase PLANO TOPOGRAFICO la figura plana que repre-
senta con la mayor exactitud posible una pequefia extension de
terreno, como una finca rustica, las mdargenes de un rio, los
alrededores de una ciudad, ete.

23. Las operaciones que constituyen el levantamiento de un
plano topografico son las siguientes : triangulacion del terreno,
determinacion de los detalles, nivelacion, orientacion, dibujo topogrda-
fico y su copia 6 reduccion 4 una escala determinada,

La triangulacion del terreno es la operacion més importante,
porque de ella dependen todas las demas: consiste en formar so-
bre el terreno una serie de tridngulos, & cuyos vértices y lados
se refieran todos los detalles que deban representarse en el pa-
pel. Una buena triangulacion facilita extraordinariamente el le-
vantamiento del plano, y siendo posible, se debe procurar que
todos los triangulos tengan un vértice comun.

Sefialados con banderas los puntos mas notables del terreno,
y fijada y medida una base de modo que desde sus extremos se
vean dichos puntos, se coloca el grafometro, la brajula 6 la es-
cuadra de agrimensor perfeccionada en dichos extremos, y mi-
diendo los é4ngulos que forma la base con los puntos sefialados
de antemano, fcilmente se representardin en el papel tridngulos
semejantes 4 los del terreno, obteniendo asila triangulacion gré-
fica del plano, con arreglo 4 la escala correspondiente.

Usando la plancheta, sobre su mismo tablero, resulta trazada
la triangulacion al sefialar en el papel la direccion de las visuales
respectivas 4 cada punto.

Trazados en el papel los puntos principales del terreno, los se-
cundarios 6 detalles se fijan directamente midiendo con la cinta
las distancias que los determinan con relacion 4 los lados de la
triangulacion , y trazando & pulso las sinuosidades del cauce de
los rios, las pequefias desviaciones de los caminos, las irregula-
ridades de las costas, los accidentes del terreno, etc.

*Si hubiere uno 6 mas edificios, se trazarin aparte y en mayor
escala su planta y alzado (*).

(') Llamase replanteo el trazado sobre el terreno de todos los detalles de
la planta baja de un edificio, los cimientos de un puentg, etc.

B (e s o
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La nivelacion nos da 4 conocer las desigualdades del terreno
por medio de las diferencias de nivel de sus puntos principales,
que se marcan, bien sea escribiendo las cifras que expresan esas
diferencias respecto de un plano general de comparacion, 6 bien
sefialando por curvas, llamadas de nivel, todos los puntos que se
encuentren & igual altura respecto de dicho plano general.

Para hallar aproximadamente la diferencia de nivel entre dos
puntos muy distantes, como entre el fondo de un valle y la cima
de una montafia, se emplean dos bardmetros, multiplicando el ni-
mero constante 13 metros por la diferencia en milimetros de las
alturas de la columna barométrica respectiva.

El trazado de la direccion de la meridiana en un plano topo-
gréfico, es de gran importancia, por cuanto fija la posicion de to-
dos los puntos del terreno con relacion 4 los puntos cardinales
N., S., E. y 0. La brijula, despues de corregida su declina-
cmn determina fhcilmente la meridiana de un punto cualquie-
a, que es lo que se llama su orientacion.

El dibujo topogrdfico completa la parte geométrica del plano,
representando convencionalmente los llanos, las montafias, las
tierras labrantias, los pastos, el arbolado, los caminos ordina-
rios, juntamente con los rios, ferro-carriles, fortificaciones,
puentes, edificios publicos y particulares, ete.

Los planos se copian poniendo encima una hoja de papel tras-
parente 6 de tela, sobre la cual se puede reproducir el original
con toda exactitud. Tambien se puede dividir el original y el
papel de la copia en eentimetros 6 milimetros cuadrados, deter-
minando despues 4 la simple vista el punto 6 los puntos que hu-
biere en cada cuadrado.

La reduccion de un plano consiste en dibujarle en tamafio me-
nor, pero conservando siempre la proporcion relativa de los de-
talles, obteniendo asi una figura mds pequeiia, pero semejante
4 la que se quiere representar.
~ DBasta para esto reducir convenientemente los cnadrados del
original, en el papel destinado & la copia, pero sin alterar el
nimero de ellos, de modo que si el lado de cada uno de les
cuadrados del original es duplo del lado del cuadrado de la co-
pia, ésta serd cuatro veces menor que el plano dado (¥).

(') Se facilita de una notable la reduccion de los planos emplean-
instr 0 7 J,, q{v.

7
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Dibujo topografico.

24. Para la mayor uniformidad en los dibujos topograficos,
se han adoptado ciertas convenciones que facilitan su estudio,
dividiéndose en cinco partes, 4 saber : trazado lineal, curvas de
nivel , lavado, escritura y memoria descriptiva.

El trazado lineal debe hacerse con tinta de china, pasando con
una pluma las lineas sefialadas con lipiz en el trazado primitivo,
del que formarin una parte muy prineipal los caminos, arroyos,
‘rios, fortificaciones, puertos, edificios de todas clases, divisiones
del cultivo y la representacion de los accidentes del terreno.

Las carreteras se indican por dos lineas paralelas muy finas;
los caminos vecinales por una sola linea, y los ferro-carriles por
dos lineas paralelas con otras muchas trasversales en toda la
longitud del camino, En los rios y arroyos se trazan muy finas las
orillas, y siguiendo las sinuosidades del cauce, se dibujan otras
con tinta més suave hasta cubrir casi la totalidad del ancho del
rio. Esto mismo se hace en los planos de las costas.

Los muros de toda clase de obras de fabrica y los contornos
de los edificios se representan segun la forma de su base, tra-
zando finas las lineas que reciben luz y mas gruesas las restantes.

Las curvas de nivel se dibujan muy finas, casi imperceptibles;
pero no asi las de mixima pendiente, que marcan con su mayor
6 menor grueso las desigualdades del terreno, la altura de las
montafias, la extension de los valles y laderas, ete,

Al lavar un plano se empieza por las tierras de cultivo, des-
pues se pasa 4 las huertas, jardines, vifias, y ultimamente 4 las
alamedas y bosques. Las aguas y los edificios es lo ultimo que
se lava, aquéllas con tinta azul muy clara, y éstos con carmin,

En la escritura de los planos no es arbitrario ni el tamafio de las
letras, ni el cardcter y posicion de los nombres de los caminos,
rios, fuentes, caserios, ete., debiendo eseribirse del mismo modo
Jos nombres de igual significacion é indicando el tamafio de la
letra en los rios, moutes, ete., su mayor 6 menor importancia,

La memoria 6 explicacion que siempre acompaiia 4 los planos
topogrificos completa su estudio, con noticias referentes 4 la ca-
lidad de las tierras, 4 su division en tierras de regadio y de
secano, al valor y produccion de unas y otras, ete.

———



BREVISIMAS NOCIONES

DE

MECANICA PRACTICA.

Preliminares.

1. Lldmase MEcAN1cA la ciencia que trata del equilibrio y mo-
vimiento de los cuerpos y de las causas que los producen.

Fuerza es toda causa que cambia ¢ tiende 4 cambiar el estado
de reposo 6 movimiento de los cuerpos.

Son fuerzas de gravedad, la accion muscular de los animales, la tension
del vapor, ete. Toda fuerza capaz de producir un movimiento se llama po-
tencia, y la que es capaz de impedirlo ¢ resistirlo se llama resistencia.

2. Se dice que un cuerpo estd en movimiento, cuando ocupa
sucesivamente diferentes lugares del espacio; y que esté en reposo,
6 que esta fijo, cuando ocupa un mismo lugar del espacio.

Los cuerpos inanimados gon inertes, ¢ 1o que es lo mismo, no pueden pasar
del estado de reposo al de movimiento, 6 al contrario, ni modificar su movi-
miento, sin que una causa exterior les obligue 4 ello.

8. Cuando se aplican muchas fuerzas 4 un mismo cuerpo,
puede suceder que se neutralicen mutuamente sin modificar su
estado de reposo 6 de movimiento, que es lo que se llama equi-
librio del cuerpo.

Al conjunto de fuerzas que obran sobre un cuerpo e llama sistema de fuer-
zas, y resultante de éstas & la fuerza tnica capaz de producir el mismo efecto
que ellas, las cuales toman el nombre de componentes.

4. La Mecanica se divide en Estdtica, que trata del equilibrio
de los cuerpos solidos ; Dindmica, que estudia su movimiento; Hi-
drostdtica, que se ocupa del equilibrio de los fliidos (liquidos y
gases), é Hidrodindmica, que estudia el movimiento de éstos (*).

(¥) La Estdtice examina las condiciones qne han de tener las fuerzas para
producir el equilibrio, y 1a Dindmica estudia las propiedades del movimiento.
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Estética.

5. Esta parte de la Mecénica tiene por objeto el estudio del
equilibrio de los cuerpos sélidos.

No es 1o mismo el reposo que el equilibrio de los cuerpos : un cuerpo es-
t4 en equilibrio cnando se halla solicitado por fuerzas que se destruyen en-
tre si, y estd en reposo cuando no se halla solicitado por fuerza alguna.

6. In toda fuerza hay que considerar su punto de aplicacion,
su direccion y su intensidad.

Las fuerzas se representan por lineas rectas, en las que uno de sus extre-
mos marca el punto de aplicacion ; su direccion indica la de la fuerza, y su
longitud la intensidad de la misma fuerza.

7. El problema de la composicion de las fuerzas conmsiste en
hallar la resultante de un sistema de fuerzas dado, y en el de
descomposicion 8e trata de ballar dos 6 més fuerzas, cuyo efecto
sea el mismo que el de otra dada.

8. Las fuerzas pueden actuar sobre los cuerpos de tres modos:
en una misma direccion, en direcciones contrarias, y angular-
mente 6 concurriendo en un punto.

En el primer caso, la resultante es igual 4 la suma de las componentes ;
en el gegundo, si las fuerzas son desiguales, la ltante esla di de
las componentes, y sigue la direccion de la mayor; Dero si son 1guales se
equilibran ; en el tercer caso, la resultante estd repr por la d
del paralelogramo construido sobre las intensidades de las fuerzas (*)

La resultante de dos fuerzas angulares podréa ser mayor, ignal 6 menor
que cada una de las componentes , haciendo variar el angulo que forman.

9. La resultante de dos fuerzas paralelas que obran en el mis-
mo sentido es paralela 4 la direccion de estas fuerzas é igual 4 su

-suma. Actia en el mismo sentido que las fuerzas componentes.

Si obran en sentido contrario, la resultante es paralela 4 la

_direccion de estas fuerzas é igual & su diferencia. Actia en el
sentido de la mayor.

La resultante de dos fuerzas paralelas é iguales pasa por el punto medio
de 1a recta que une sus puntos de aplicacion; y si son desiguales, divide & esta
~yecta en partes inversamente proporcionales 4 sus intensidades. Si las fuer-
zas son iguales y obran en sentidos contrarios, constituyen un par de fuer-
zas que no producen movimiento de traslacion, pero si de rotacion.

(*) Cuando un barco de remos atraviesa un rio no se dirige hdcia donde
108 remos lajmpnm, m tampoco marcha en la direccion de la corriente,
sino que sigue la direccion de la diagonal de estas dos fuerzas,
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10. Todos los cuerpos est4n sometidos 4 la accion de vérias
fuerzas, siendo las principales las siguientes :

La atraccion universal, en virtud de la cual todoslos cuerpos
se atraen en razon directa de sus masas y en razon inversa de
los cuadrados de sus distancias.

Tl movimiento de los planetas a] rededor del Sol se verifica en virtud de
este principio , descubierto por Newton 4 fines del siglo xvir,

Si la atraccion se verifica entre las particulas homogéneas de los cuerpos,
se llama atraccion molecular & cohesion , y si entre las particulas heterogéneas
que forman los cuerpos compuestos, se llama afinidad (*).

La gravedad es un caso particular de la atraccion universal,
la cual consiste en la atraccion que ejerce el globo terrestre so-
bre los cuerpos que estdn & su inmediacion 6 en su interior, y
tiende 4 determinar su caida 6 aproximacion al centro de la Tierra.

La gravedad produce el movimiento del agua en los rios y canales, y
este movimiento determina el de las ruedas hidrdunlicas, gue son los motores
mds baratos que se conocen.

El calor produce el aumento de volimen de todos los cuerpos,
y sus cambios de estado, fusion, vaporizacion, liquidacion y so-
lidificacion, _

Todos los cuerpos e dilatan por la accion del calor cuando éste;aumenta,
y se contraen por su disminucion: observéandose que en igualdad de cireuns-
tancias los gases se dilatan més que los liquidos y éstos mds que los sélidos,
Por 1a dilatacion ascienden los globos aerostdticos llenos de aire caliente y
se producen los vientos, l1as tempestades y las corrientes de los mares. La
ebullicion del agua produce el vapor, que es el motor de la mayor parte de las
industrias,

La electricidad obliga 4 los cuerpos 4 aproximarse 6 alejarse,
y puede producir efectos fisicos, quimicos y mecénicos, de no--
toria utilidad y aplicacion 4 las artes industriales,

Este agente se desenvuelve por la frotacion, la presion , el calor, las aceio- *
nes quimicas y el magnetismo, Se divide en electricidad vitrea & positive
y resinosa O negativa, verificindose que las electricidades del mismo nom-
bre se repelen y las de nombre contrario se atraen,

El magnetismo, al cual se deben los telégrafos y relojes eléctri=
cos, los aparatos ge induccion y las maquinas electro-motoras.

La fuerza magnética nace de la propiedad que tienen los imanes de atraer
al hierro, al niguel y al cobalto, y de repeler el agua, el aire, el éter, el al-
cohol, el antimonio, el zinc y el mercurio. El globo terrestre es un gran
iman cuyos polos se lmllan proximos & los de su rotacion.

(*) Las particulag mAs pequefias que pueden existir en nncnerpo se lla--
man dtomos 6 moléoulas.
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11. La gravedad es una fuerza que obliga & los cuerpos & caer
¢ dirigirse al centro de la Tierra.

La direccion de esta fuerza se llama la linea vertical, que se

determina por la plomada en equilibrio, 6 sea la direccion de un
hilo que lleva suspendido en su extremo un cuerpo pesado.

La accion de la gravedad se ejerce sobre todas las moleculas de los cuer-
pos y actua igualmente sobre cada una de ellas. La suma de las moléculas
de un cuerpo, ¢ sea la cantidad de materia que contiene, se llama su masa.

12. La resultante de todas las fuerzas de gravedad que actian
sobre las moléculas de un cuerpo, constituye su peso.

Este peso es el absoluto, 6 sea la presion gue el cuerpo ejerce sobre el obs-
tdoulo que le impide caer. Hl peso relativo es la relacion del peso absoluto
con otro peso que sé toma por unidad, que en el ristema métrico es el gramo.

Los pesos de los cuerpos son proporcionales 4 sus masas,

13, Llamase peso especifico de un cuerpo las veces que, en
igualdad de voltimen , pesa mis 6 ménos que el agua pura ¢ des-
tilada 4 la temperatura de 4° sobre cero.

Un decimetro ciibico de agna pura pesa un kilégramo.

14. Lldmase densidad de un cuerpo la masa de este cuerpo
contenida en la unidad de volimen.

-

e aprecia por comparacion con respecto-& otro cuerpo, que para los géli-
dos y los liquidos es el agua destilada; de modo que cuando se dice que la
densidad del plomo es 11,352, significa que bajo el mismo volimen este metal
contiene 11 veces y 352 milésimas mas materia que el agua. El platino es el
euerpo mas denso que se conoce.

15. Para que un cuerpo esté en equilibrio es necesario que se
halle solicitado cuando ménos por dos fuerzas iguales y contrarias.

En lo general estas fuerzas son : una, la gravedad, y la otra, que destruye
4 ésta, la resistencia que opone el punto de apoyo ¢ de suspension del cuerpo,

Segun la posicion respectiva de estas fuerzas se originan tres
clases de equilibrio = estable , inestable é indiferente.

Se llama estable cunando, separandole un poco de la posicion de equilibrio,
vuelye por la accion de su propio peso & su posicion primitiva : el centro de
gravedad estd entonces lo mas bajo posible.

Se llama inestable cuando, separandole por poco que gea de la posicion de
equilibrio, se separa mds de ella por la accion de su propio peso y no vuelve
nunca & recobrarla : el centro de gravedad estd enténces lo més alto posible.
- Y se llama equilibrio indiferente cuando, separdndole de la posicion que
ocupa, vuelve & quedar en equilibrio en la nueva posicion (¥).

(*) Llémase ceniro de gravedad de un cuerpo el punto por el cnal pasa la
resultante de todas las acciones que la gravedad ejerce sobre sus moléculas.
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16. Llimase mdquina todo aparato capaz de producir el equi-
librio 6 el movimiento de los cuerpos por medio de fuerzas, cuya
aceion se modifica al traves de aquél.

Los elementos de toda maquina son tres : 1.°, la potencia, que
es el motor 6 fuerza que, | se emplea para vencer 6 equilibrar un
obstaculo cualquiera; 2.% la resistencia, 6 sea la fuerza 1 obs-
tdculo que se ha de remover ; y 3.% el punto 6 puntos de apoyo
sobre que descansa 6 gira la méquina.

Las maquinas simples pueden reducirse & tres: la palanca, el
torno y el plano inclinado, segun que el obstaoulo sea un punto
fijo, una recta 6 un plano.

Ademas, son muy importantes el tornillo y la ewiia y la cuerda
O maquina funicular y sus aplicaciones & la polea y la gria.

Por el intermedio de las miquinas se ponen en movimiento masas consi-
«derables y se elevan pesos enormes empleando fuerzas muy pequeiias, gue por
si solas no podrian verificarlo; pero 4 expensas del tiempo, porque la?smA-

quinas, no sélo no producen fuerza, sino que por el r iento nna
parte de la potencia que sobre ellas aplicamos. :

17. Palanca es una barra inflexible recta, curva 6 angular, que
puede girar al rededor de un punto llamado de apoyo.

Si el punto de apoyo estd entre la potencia y la resistencia,
se llama de primer género; sila resistencia estda entre el punto
de apoyo y la potencia, sellama de segundo género, y si la po-
tencia se halla entre el punto de apoyo y la resistencia, se lla-
ma de tercer género. Se llama brazo de palanca la distancia que
hay entre la potencia y la resistencia y el punto de apoyo.

Siempre se verifica que la potencia y la resistencia estdn en ra-
zon inversa de los brazos de palanca.

En las palancas de primer género la potencia puede ser igual, mayor &
menor que la resistencia; cn las de segundo género siempre estd favorecida
1a potencia, y en las de tercero estd perjudicada, aplicindose sélo con venta-
ja en los telares donde las resistencias son pequefias,

Bon palancas de primer género de brazos iguales la balanza que se emplea
para determinar el peso de los cuerpos; y de brazos desiguales la romana, que
tiene el mismo objeto, Tambien lo son las tijeras y las tenazas comunes, cuyo
punto de apoyo es el clavillo al rededor del cual giran (*).

De segundo género scn los fuelles de cocina, los remos de una barca, el
partidor de nueces y las carretillas de mano.

Son de tercer género los brazos de nuestro cuerpo, las pinzas, ete.

- (*) Las balanzas necesitan para su uso un juego de pesas; la romana., con
una sola llamada pilon puede pesar diferentes cuerpos. La bdscula es una com-
binacion de palancas para pesar grandes masas, de que se hace, mucho uso
en las estaciones de los ferro-carriles, 3
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18. La polea 6 garrucha es un cilindro poco grueso, en euya
superficie exterior hay una garganta 6 carril por donde pasa nna
cuerda, 4 cuyos extremos se aplican la potencia y la resistencia.

Puede ser fjja 6 mdvil : la primera estd suspendida de un pun-
to fijo, y la segunda tiene fijo uno de los extremos del cordon,
aplicindose la potencia al otro extremo.

La polea fija s6lo tiene un movimiento de rotacion dentro de sus ramas,
¥ la moévil tiene dos movimientos, uno de rotacion y otro de traslaci

En la polea fija siempre la potencia es igual 4 la resistencia;
y en la mdvil se verifica que la potencia es a la resistencia, como
el rddio de la polea es 4 la cuerda del arco que abraza el cordon.

Cuando el arco es, por ejemplo, 1a sexta parte de la circunferencia, la cuer-
da es ignal al radio, y la potencia es igual 4 la resistencia : si las cuerdas son
paralelas, 1a potencia es mitad de la resistencia.

19. El torno es un cilindro de madera 6 de metal, terminado en
sus dos extremos por otros dos cilindros de menor didmetro, los
cuales descansan horizontalmente en dos apoyosfijos : lleva ade-
mas una cuerda que se arrolla ¢ se desarrolla teniendo pendiente
la resistencia. La potencia se aplica 4 una rueda 6 un manubrio.

La ley de equilibrio en el torno es la signiente : la pofencia es
d la resistencia como el radio del cilindro es al radio de la rueda.’

Se favorece por lo tanto la potencia aumentando el radio de la rueda ¢ del
‘manubrio, 6 bien disminuyendo el del cilindro.

El torno combinado con un juego de poleas y palancas, destinado 4 elevar
pesos & grande altura, se llama gria; y si tiene el eje vertical, y por su me-
dio se arrastran cuerpos muy pesados, se llama cabrestante.

La cdbria es tambien una combinacion del torno y la polea, muy unsada
para elevar materiales en las construcciones 6 embarcar y desembarcar mer-
cancfas desde los muelles,

20. Cric 6 gato es una rueda dentada cuyo pifion engrana en
una barra tambien dentada por una de sus caras, pudiendo as-
cender 6 descender por medio de un manubrio al que se aplica
la potencia (*).

Sirve para elevar pesos & pequefia altura y tiene un vso frecuente en los
ferro-carriles para volver 4 la via los carruajes descarrilados,

En el eric 6 gato se verifica que la potencia es a la resistencio
como el rédio del pifion 6 de la rueda es al rédio de la circun~
ferencia que describe el manubrio.

~ (*) Las ruedas dentadas son unos tornos en los cuales lo mismo los cilin-
dros, que son muy cortos, que las ruedas, llevan dientes que engranan los
del pifion de cada una ¢n los de la rueda inmediata.
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21, Llamase plano inclinado al que forma con el plano hori-
zontal un dngulo menor que 90°.

La potencia puede ser paralela 4 la longitud del plano ¢ 4 su
base, verificindose en el primer caso que la potencia d es la re~
sistencia como la altura del plano es 4 su longitud; y en el se-
gundo, que la potencia es dla resistencia como la altura del pla-
no es & su base.

Usase principalmente esta méquina para hacer mas facil la subida y la
bajada de los enerpos.

22. La cufia es un prisma triangular que se introduce por una
de sus aristas entre dos obstdculos, para ejercer lateralmente es—
fuerzos que tiendan 4 separarlos; verificindose que la potencia,
aplicada con yn martillo en la cabeza de la cufia, es d la resisten-
cia como la cabeza de la cufia es 4 la suma de sus earas laterales.

La cufia, segun esto, producird mayor efecto cuanto més pe-
quefia su cabeza y mis largas las caras laterales.

Los cuchillos, las hachas, los punzones, los clavos, y en general todos los
instrumentos cortantes, son verdaderas cufias.

23. El tornillo 6 rosca es nun cilindro recto y macizo, rodeado
de un filete saliente que se ajusta en los carriles huecos que tiene
ofra pieza llamada tuerca (*).

Una de estas dos piezas est4 siempre fija ; la otra se mueve por medio de
la potencia. La forma que toma el filete saliente se llama espiral; espira cada
una de las vueltas, y paso de la espira d de la rosca €l intervalo ¢ distancia
entre dos filetes consecutivos paralelamente al eje de la rosca.

En la rosca 6 tornillo la potencia es ¢ la resistencia, 6 sea al
Peso con que estd cargada la tuerca, como el paso de la rosca es
4 la circunferencia que describe la potencia.

Si en el paso de la rosca de un tornillo se engranan los ‘dientes de una
rueda dentada de un torno 4 cuyo cilindro se aplica la resistencia, resulta
1o que se llama, tornillo sin fin.

24. Sellama mdquina funicular 4 todo aparato en el cual sélo
se emplean cuerdas para sostener un peso ¢ para equilibrar otras
fuerzas,

Las cuerdas se forman por la torsion de vérias sustancias filamentosas ve-

getales, como el cafiamo , el lino, el algodon etc Por su medio se pueden
producir efectos consid ..bles con I

(‘) Es un verdadero plano inclinado arrollado en espiral, por donde des-
ciende 6 asciende otro cuerpo llamado tuerca.
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Dinamica.

25. LlAmase Dindmica la parte de la Mecénica que trata del
movimiento de los cuerpos s6lidos.

Se entiende por movimiento de un cuerpo su traslacion de un
Iugar 4 otro del espacio.

Las fuerzas cuando producen movimiento pueden ser instantdneas é con-
tinuas: las primeras obran en un solo momento, y las segundas estén obran-
do constantemente miéntras el cuerpo se mueve.

26. El movimiento puede ser uniforme 6 variado; en el pri-
mer caso los cuerpos recorren en tiempos iguales espacios igna-
les, y en el segundo recorren espacios desiguales, que pueden
ser cada vez mayores 6 menores, originandose asi el movimiento
acelerado 6 retardado.
~ Las fuerzas instantdneas producen el movimiento uniforme y las conti-
nuas dan lugar al movimiento variado.

Es uniforme el movimiento de la luz, que recorre 300000 kilémetros por
segundo ; lo propio sucede al sonido, cuya velocidad es de 340 metros por se-
gundo en el aire, y de 1435 metros en el agua. El movimiento de rotacion
del globo terrestre es tambien uniforme.

27. En todo movimiento se consideran : el tiempo, el espacio
¥ la velocidad. Llamase tiempo lo que tarda un cuerpo en recorrer
la distancia entre dos puntos; espacio es la distancia que recorre
un cuerpo en un tiempo dado; y velocidad es el espacio recor-
rido en la nnidad de tiempo, que generalmente es un segundo.

La velocidad estd siempre en razon directa de la fuerza y en razon inversa
de 1a masa del cuerpo.

28. En el movimienlo uniforme , los espacios recorridos crecen
como los tiempos, y, por lo tanto, el espacio se representa por la
velocidad multiplicada por el tiempo; y el tiempo es igual al
espacio dividido por la velocidad.

Una fuerza instanténea produce , actuando sobre un cuerpo, un movimien-
to uniforme y rectilineo, verificindose en tal supuesto que :

8i los tiempos son iguales, los espamos son como las velocidades.

i las velocidades son 1gua1es los espacios son proporcionales & los tiempos.

8i los espacios recorridos son iguales, las velocidades estdn en este caso en
1;3.2011 inversa de los tiempos (¥).

(¥) Todas las miquinas destinadas & medir el tiempo deben marchar con
movimiento uniforme : en los relojes la manecilla de las horas recorre s6lo
80° miéntras el minutero anda 360° en una hora : uno y oLro, sin embargo,
andan con movimiento uniforme.
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29. En el movimiento uniformemente acelerado, las velocidades
son como los tiempos; los espacios recorridos en cada unidad
de tiempo son como los nimeros impares 1, 3, 5, 7, ete., y los
espacios totales son como los cuadrados de los tiempos.

Un cuerpo que desciende sometido solo 4 las leyes de la gravedad lo veri-
fica con movimiento nniformemente acelerado, y si asciende en virtud de
otra fuerza , pero solicitado al mismo tiempo por la accion de la gravedad,
camina con movimiento uniformemente retardado.

Un cuerpo que desciende libremente recorre en las latitudes medias en el
primer segundo 4,8995 metros ; en dos segundos, 4 veces el numero anterior:
en tres segundos, 9 veces el mismo nimero, y ast sucesivamente (*).

Todos los cuerpos en el vacio caen con igual velocidad.

30. El movimiento puede ser tambien constante, aliernativo y
periddico,

El movimiento constante no experimenta modificacion alguna en su dura-
cion, como el de los planetas al rededor del Sol; el alternativo se produce en
dos sentidos diferentes, como el del brazo de un hombre que sierra maderas
6 maneja un martillo ; y el periddico se interrumpe por tiempo més 6 ménos
largo, como en las miquinas de coser, en los telares, etc.

31. El movimiento parabdlico le originan dos fuerzas que obran
en distintas direcciones sobre un cuerpo, siendo la una mstan-
tdnea y continua Ia otra.

Los proyectiles ofrecen un ejemplo de estos movimientos.

32. El movimiento circular le oviginan dos fuerzas aplicadas &
un cuerpo, una de las cuales le obliga 4 dirigirse hdcia un punto
del espacio y recibe el nombre de centripeta, y la otra tiende 4
separarle del mismo punto, y se la denomina centrifuga. Ambas
se llaman fuerzas centrales.

La fuerza centrifuga produce notables efectos, como se advierte en la pie-
dra lanzada por el moyimiento circular de la honda, en el vaso lleno de agua
que suspendido de una cuerda se le hace tomar como & la honda un movi-
miento circular rapidisimo, sin que se derrame una sola gota ; la imposibili-
dad de que se sostenga sobre un cuerpo que gira, un grano de trigo u otro
cuerpo cualquiera, ete.

La fuerza centrifuga es proporcional al cuadrado de la velocidad del cuerpo
¥ esté en razon inversa del radio del eirenlo que describe , verificindose que
disminuye desde el ecnador hasta los polog donde se reduce 4 cero, miéntras
sucede lo contrario 4 la fuerza de la gravedad 6 centripeta que crece del
ecuador & los polos donde estd en su maximum, Por su medio se explica la
figura y movimiento de los astros y su aplanamiento polar.

(*) En general el imiento unifor 17 retardudo se origina cnando
una fuerza se opone t te & otra con tendencia & disminuir los
efectos de ésta, como sucede 4 una piedra lanzada de abqo arriba, & cuya
fnemdeimpulsoseoponeelwdahpladm
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33. El movimiento oscilatorio es el que presenta el péndulo en
su movimiento,

Llamase péndulo todo cuerpo suspendido de un hilo 6 una varilla que gira

en un mismo plano describiendo arcos de circulos iguales. Se mueve por la
accion de la gravedad ; es, pues, un cuerpo que desciende y su movimiento os-
cilatorio va siendo cada vez menor & causa de la resistencia del aire y del ro-
zamiento en el punto de suspension ; sin esto se verificaria que en un mismo
péndulo las oscilaciones serian iguales ¢ durarian el mismo tiempo (¥).

Los péndulos se aplican como reguladores en los relojes para la medida del
tiempo ; para demostrar el movimiento de rotacion de la Tierra y para de-
terminar el valor de la gravedad en un punto cualquiera de nuestro globo.

Los columpios son verdaderos péndulos, cuyas oscilaciones pueden aumen-
tar considerablemente (*¥).

34. Se llama inercia la propiedad general de que gozan los
cuerpos, en virtud de la cual no pueden modificar por si mismos
el estado de reposo 6 de movimiento en que se encuentran,

Para que pasen del reposo al movimiento, ¢ al contrario, se necesita una
fuerza proporcional 4 su masa y al movimiento que se haya de producir ¢
destruir. Lldmase fuerza viva de un cuerpo en movimiento, el producto de
su masa por el cuadrado de la velocidad.

35. Cuerpos duros son aquéllos cuya forma no puede alterarse
por ninguna fuerza que exteriormente se les aplique; cuerpos
blandos son los que pueden ser comprimidos; y eldsticos, aqué-
llos que pueden ser comprimidos y tienen la propiedad de vol-
ver 4 recobrar su primitiva forma,

36. Chogue es la accion reciproca entre dos cuerpos que se en-
cuentran, uno de los cuales 6 los dos se hallan en movimiento.

Tl choque puede ser central § excéntrico, segun que se verifigne 6 no en la
direccion de la recta que pasa por los centros de movimiento de los cuerpos.

37. Si dos cuerpos duros de iguales masas se chocan en sen-
tidos contrarios con velocidades iguales, deben permanecer en
reposo despues del choque.

La velocidad mayor 6 menor con la que un cuerpo choque con otro da lu-
gar 4 efectos muy diferentes : si una bala de plomo choca sunavemente con-
tra una puerta ¢ contra un cristal , serd rechazada por la madera ¢ el cristal
gin rotura ninguna; si se lanza més fuerte atravesard la madera 6 el cristal
rompiéndole en pedazos al rededor del agujero ; pero si la bala se tira con un
arma de fuegoy 4 corta distancia, no hara en el vidrio més que un agujero
redondo por el cual pasard dejando intacto el resto del cristal.

_(¥) En péndulos de diferente longitud la duracion de las oscilaciones en el
mismo tiempo es proporcional 4 la raiz cuadrada de las longitudes.

(**) La longitud del péndulo de segundos ha sido hallada para diferen-
tes puntos del globo : corresponde 4 Madrid 0,992881 metros.

i) arhea O
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38. Si el choque se verifica entre dos cuerpos elasticos, la
velocidad que ganan 6 pierden serd doble de la que por la mis-
ma razon les corresponderia si no poseyeran dicha propiedad.

8i el choque tiene lugar entre un cuerpo duro y otro eldstico en direccion
diterente de la que une. los centros, este 1iltimo se separarda del primero, for-
eld der igual ﬂ de incidencia.
Por las leyea del chogue se explica entre otros fenémenos el que las aguas
del mar reboten los proyectiles, y que los torrentes y el aire lo arrastren todo
cuando es muy grande su velocidad.

89. Llamase rozamiento la fuerza necesaria para vencer la
resistencia que al moverse dos cuerpos uno sobre otro, les ofrece
la penetracion de los puntos elevados 6 asperezas de cada uno
en los intersticios ¢ poros de la superficie del otro.

En los cuerpos de naturaleza diferente es menor el rozamien-
to que en los homogéneos ¢ de la misma naturaleza.

El rozamiento aumenta con la mayor extension de las superficies en con-
tacto. Es proporcional 4 la presion que el cuerpo ejerce sobre la superficie
que frota, es decir, se duplica do se duplica la ion y se reduce 4 la
mitad cuando Ia presion se reduce 4 la mitad. Y, finalmente, nodepende de
1a velocidad del mévil , siendo mayor al empezar gue durante el movimiento,

Pulimentando las superﬂcies se disminuye el rozamiento, al ménos hasta
cierto limite ; tambien se disminuye cubri¢ndolas de aceite 6 grasa (*).

El rozamiento se llama de primera especie cuando los dos cuerpos resba-
lan el uno sobre el otro; y de segunda cuando siendo esférico 6 cilindrico
uno de ellos, rueda ¢ gira sobre el otro.

40. Lldmase kilogrametro la unidad de trabajo, 6 sea el tra-
bajo necesario para elevar un kilégramo 4 un metro de altura
en un segundo,

Elevar 30 kilégramos & 5 metros de altura es producir un trabajo igual
al producto de 30 por 5, ¢ sean 150 kilogrametros.

La unidad de trabajo mas generalizada en la industria es el
caballo de vapor, 6 sea el esfuerzo necesario para elevar. 75 kilé-
gramos 4 1 metro de altura por segundo.

En la practica ge necesitan 7 caballos ordinarios para hacer el mismo tra-
bajo que un caballo de vapor en 24 horas; y como el trabajo de un caballo
ordinario equivale al de 7 hombres, el de vapor equivale al de 50 hombres.

Suponiendo en constante trs.bu]o 4 los caballos de tiro, dos de ellos equi-~
valdrian al caballo de vapor (*¥).

(*) En las maderas se reduce 4 la mitad si estdn bien engrasadas.

Algunas veces conviene aumentar el rozamiento, como cuando hay necesi-
dad de disminnir el movimiento de una miquina, de un carruaje, ete.

(¥¥) El caballo de vapor gasta por término medio 2 kﬂégramos de carbon
por hora, ¢ sean unos 50 kilogramos de hulla en 24 horas, - -
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Hidrostatica.

41. Es la parte de Ja Mecénica que estudia el equilibrio de los
fliidos , 6 sea de los liquidos y los gases,

Los lignidos y los gases tienen Ia propiedad de trasmitir con igual inten-
sidad en toda su masa la presion que se ejerza en cualquiera punto de la mis-
ma ; findase en este principio la prensa hidrdulica,

42. Para que un liquido esté en equilibrio, se necesita que su |
_superficie sea horizontal, y que cada una de sus moléculas sufra |
en todas sus direcciones presiones iguales y contrarias. |

Cuando dos 6 més liguidos diferentes se hallan contenidos en un mismo
vaso, se colocan en el érden de sus densidades, y las superficies que los se-
paran siempre son horizontales, 1

43. Si las moléculas de un fliido contenidas en un vaso abier-
to se hallan solicitadas tinicamente por la gravedad, y la super-
ficie del fliido estd 4 nivel, toda la masa fliida est4 en equilis
brio, verificindose del mismo modo la proposicion reciproca (*).

En esto se funda la nivelacion con el nivel de agua y la conduccion del
agua 4 las fuentes por cafierias.

44. La presion que un fliido ejerce sobre una superficie cual-
quiera es igual al producto de dicha superficie por la distancia
de su centro de gravedad al plano de nivel, y por el peso espe-
cifico del fluido.

8i el fondo de un vaso lleno de agua, vino, ete., es horizental, la presion
sobre dicho fondo podra ser igual, mayor 6 menor que el peso del agua.

45. Cuando un cuerpo se sumerge en un fliido, desaloja un
voliimen de éste ignal al suyo y pierde de su peso una parte igual
al peso del fluido desalojado.

Este principio, debido 4 Arquimides, es de la mayor importancia, pudien-
do por su medio determinarse el peso especifico de los cuerpos.

46. Los cuerpos flotantes en equilibrio desalojan un volimen
de liquido que pesa tanto como ellos.

Cuando el peso del cuerpo es menor que el del fiiido desalojado, el cuerpo
8e eleva y sale poco 4 poco del fliido, como se observa en el corcho.
Los cuerpos més densos que el agua, como el plomo, el hierro, etc., pueden

flotar sobre todos los liquidos ddndoles tal forma , que la parte sumergida en
el liguido desaloje un volimen de éste que pese tanto como todo el cuerpo.

(*) El instrumento que se emplea en esta operacion se llnmaaredmeh'o,
que puede ser de volimen constante y peso variable, ¢ al contrario.
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Hidrodinamioa.

47. Trata esta parte de la Mecénica del movimiento de los fluidos.

En una vasija de agua i otro liquido, cuyo fondo sea hori-
zontal y tenga en él una abertura 1 orificio, se verifica :

1.°% que todas las particulas, comprimiéndose miutuamente, se
dirigen hécia el orificio; 2.° que dichas moléculas descienden
con velocidades sensiblemente verticales, é iguales hasta cerca
del fondo; y 3.° que la superficie del liquido permanece sensi-
blemente horizontal. .

Lo propio sucede si el orificio re practica en una de las paredes laterales;
pero solicitada enténces la vena fliida al salir del vaso por dos fuerzas, la de
1a gravedad que actia sobre las moléculas en direccion vertical , y la presion
del liguido que obra perpendicularmente 4 la pared, la vena fliiida deseribe
1a curva llamada pardbole. Cuando el orificio estd en el fondo del vaso, el
chorro es vertical y rectilineo,

48. Se llama gasto efectivo el volimen de liquido que sale por
un orificio en un tiempo dado.

Fs igual 4 un cilindro 6 prisma cuya base esel drea del orificio, y su altu-
ra el espacio corrido en este tiempo con la velocidad adquirida cayendo de
la altura del fliido,

La vena fluida se contrae por la reduccion que experimenta el didmetro
del cilindro liguido 4 una distancia igual al rddio del orificio de salida.

Para aumentar este gasto efectivo, se aplican 4 los orificios
tubos adicionales, bien sean cilindricos ¢ cénicos.

8i el tubo es cilindrico y su longitud no llega & ser el cuddruplo del did-
metro del orificio, la velocidad ce aumenta y la cantidad del liquide que sale
en un tierapo dado estd en la relacion de 133 & 100. 8i el tubo es conico y la
bage menor se apoya en el orificio, el gasto aumenta todavia mas, llegando &
ser casi un doble.

49. Los surtidores son tubos de salida que arrojan el agua ver-
tical i oblicuamente, por efecto de la presion que ejerce una
columna de liquido sobre el nivel del orificio por donde sale (*).

Se explican facilmente por la teoria de los sifones destinados & trasvasar

los liquidos y en los cuales la fuerza que determina la salida del liquido estd
representada por la diferencia de las columnas liquidas de ambas ramas,

(*) El agna de los surtidores y de los pozos artesianos, segun el principio
de Torricelli, tiende 4 elevarse &4 la misma altura del nivel del depésito; pero
se lo impide el rozamiento del liquido en lag paredes del tubo, la resistencia
del aire y el choque de las moléculas de Ja columna de agua que descienden
con las que se elevan,
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50. Se da el nombre de atmdsfera & la capa de aire que en-
vuelve nuestro globo, y cuya altura desde la superficie de la
Tierra es de unos 75 & 80 kilémetros.

El aire es un fliido pesado, y ejerce presion en todas du'ec-
ciones del mismo modo que los liquidos.

Esta presion es préximamente de 100 kildgramos sobre la superficie de un
decimetro cuadrado. A medida que nos elevamos en la atmoésfera la presion
disminuye, notdndose que por cada 13 metros de altura sobre el nivel del
mar baja un milimetro la columna de mercurio del barémetro.

51. Los voliimenes ocupados por una misma masa de gas &
una temperatura constante, se hallan en razon inversa de las
presiones que sufren.

Se da ¢l nombre de é o al instr to destinado & medir la tension
de los gases comprimidos ¢ las presiones ejercidas por los vapores. Pueden
ser de aire libre, de aire comprimido, 6 Mmetdlicos.

52. Los gasometros son aparatos destinados 4 producir la sa-
lida constante de un gas,

Los de las fabricas del gas del alumbrado estén formados por un gran cilin-

dro de chapa de hierro, abierto por su parte inferior y sumergido en un de-
pogito de agna : este cilindro se halla sostenido por un contrapeso.

53. La mdquina newmdtica sirve para hacer el vacio en un es-
pacio dado, 6 mejor dicho, para enrarecer el aire contenido en
dicho espacio.

Sus partes principales son dos cuerpos de bomba, dentro’de cada uno de
los cuales ge halla un émbolo y dos valvulas que se abren de abajo arriba;
2.°% 1a platina 6 plano de cristal deslustrado en el que se colocan lag campa-
nag de donde se ha de extraer el aire; 3.° la probeta 6 barémetro truncado
que sirve para conocer el grado de enrarecimiento del aire.

54. Por el principio de Arquimides aplicado 4 los gases, re-
sulta que todo cuerpo sumergido en el aire pierde una parte de
su peso, igual al peso del volumen de aire que desaloja.

8i el cuerpo es mas pesado que el aire en igualdad de volimen, el cuerpo
desciende ; &i 1a densidad del cuerpo es igual 4 la del aire, ni desciende ni se
eleva, permaneciendo en equilibrio en la atmosfera; pero si su densidad es
menor que la del aire, enténces se elevard en Ja atmosfera con una fuerza
igual 4 la diferencia entre su peso y el volimen del aire que desaloja.

En este ultimo principio se funda la ascension de los globos aerosidticos.

55. Los instrumentos llamados anemdmetros determinan la di-
receion y miden la velocidad del viento,

Las veletas que generalmente se ven colocadas en las torres de las iglesias,
sirven principalmente para indicar la direccion del viento,

o Ly - ————
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CIENCIAS NATURALES.

TFisica.—Quimica.— Historia natural (*).

Fisica.

Las propiedades generales 6 comunes 4 todos los cuerpos son
la eztension, impenetrabilidad , divisibilidad, porosidad, compresi-
bilidad, elasticidad, inercia, movilidad y gravedad; y las particu-
lares 6 sélo propias de algunos de ellos, la dureza, tenacidad,
fragilidad, 6 ductibilidad , ete.

Por la mayor 6 menor adherencia 6 enlace de las particulas 6
partes pequedisimas de que los cuerpos se componen, pueden
éstos hallarse en tres estados diferentes, conocidos con los nom~
bres de sdlidos, liguidos & gaseosos.

Cuerpos sdlidos son aquellos cuyas particulas tienen tanta ad-
herencia 6 enlace que conservan la forma que se les da, como
las piedras, la madera y el hierro.

En los liquidos la movilidad de sus particulas es tal, que se
necesita contenerlos en vasijas, como el agna, la leche y el vino,

Las particulas de los cuerpos gaseosos tienden 4 separarse unas
de otras de tal modo que encerrados en un recipiente le llenan
todo, como el aire y los vapores,

Los cuerpos estén en reposo cuando permanecen en un mismo
lugar y, en movimiento cuando pasan de un lugar & otro diferen-
te, en cuyo caso se llama velocidad el espacio que recorre el cuer-
po en la unidad de tiempo, que generalmente es un segundo, y
movimiento uniforme aquel con el cual el mévil recorre en tiem=-
pos iguales espacios tambien ignales.

(¥) Las CIENCIAS NATURALES tienen por objeto el estudio de todos los sé-
res que sc hallan en la superficie del globo terrdgueo, y los que constitnyen
su masa. Se dividen ordinariamente en Fisica, Quimica é Historia natural:
1a primera estudia las propiedades de los cuerpos, el calor, laluz, la electri-
cidad y el magnetimo ; la segunda examina la accion molecular de los cuer-
pos y los fenémenos de su afinidad ; y la tercera reconoce la forma , estruc-

titima e

tura y modo de existir de todos los cuerpos de la naturaleza : ésta
divide en mineralogia, botdnica y zoologia.
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Anemdmetros son los instrumentos destinados 4 medir la velo—
cidad del viento y 4 sefialar su direceion respecto de los cnatro
puntos eardinales N., §., B, y O.

Palanca es upa barra recta, curva 6 mixta, pero inflexible,
sujeta 4 girar sobre un punto llamado punto de apoyo.

Balanza es nna palanca de brazos iguales; sirve para conocer
el peso de los cuerpos.

Romana es una balanza de brazos desiguales, y basculs una
combinacion de palancas. Ambos aparatos se emplean para me-

dir el peso de los cuerpos, con una sola unidad de peso.

*  Lldmase gravedad la fuerza de atraccion que solicita 4 1os cuer-
pos hécia el centro del globo terrestre, y es la causa del peso de
los mismos cuerpos; la linea vertical sefiala su direccion.

Densidad de un cuerpo es la relacion de'su masa con su volii~
men;y peso especifico la relacion del peso del cuerpo con el de un
voltimen ignal de agua destilada paralos sélidos y liquidos, 6 de
aire atmosférico para los gases (*).

El agua helada 6 sélida pesa ménos, en igualdad de volimen,
que si estd liquida, y en este estado pesa mas 4 la temperatura
de 4.° sobre cero, ésta es pues la mdzima densidad del agua.

Todo cuerpo sumergido en un fltido (liquido ¢ gaseoso) pierde
de su peso una parte igual al peso del fliido que desaloja, segun
el principio llamado de Arquimides; por eso el corcho flota en el
agua y se elevan en el aire los globos aerostaticos.

El bardmetro es un instrumento destinado 4 medir la presion
atmosférica, por la altura del mercurio encerrado en un tubo ver=
tical de vidrio de casi un metro de longitud, cerrado porla parte
superior y abierto por la inferior, introducido en una cubeta que
lleva tambien mercurio. En nuestros climas, la mayor altura dé
1a columna de mercurio indica generalmente buen tiempo, y su
descenso lluvia, viento 6 tempestad. La altura média de la co-
lumna bs.rométnca. al nivel del mar, es de 760 milimetros, Hsy

tambien barémetros metalicos sin la columna mercurial.

La mdquina newmdtica sirve para hacer el vacio en un espacio
‘dado, 6 hablando mis propiamente, para enrarecer el aire conte-
nido en dicho espacio.

(*) El metal llamado platino pesaen ignaldad de volimen, 22 veces mds
“que el agua, ésta 770 veces méds que ol aire, y éste 14 veces mis que el gas
hidrdgeno, que es el cuerpo mds ligero de la naturaleza, El oro y la plaia pesan
dprlmerols veces, y la segunda 10 y media veces mds que elagua,
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Los aparatos destinados 4 elevar el agua s¢ llaman bombass
pueden ser aspirantes, impelentes 6 una combinacion de ambas,

Los sifones son tubos encorvados de brazos desiguales, que sir-
ven para trasvasar los liquidos.

Los niveles de agua sefialan la linea horizontal por la propiedad
que tienen los liquidos de tomar el mismo nivel cuando estédn en
vasos 6 tubos que se comunican entre si.

Producido el sonido por la vibracion 6 movimiento de las mo-
1éculas de un cuerpo eldstico, se propage en todas direcciones,
pero tanto mejor cuanto més denso es el cuerpo. De la reflexion
del sonido, ¢ sea del cambio de direccion de las ondas sonoras,
nacen los ecos. En el vacio no se propaga el sonido.

La velocidad del sonido, en el aire, 4 la temperatura: ordinaria,
-es de 340 metros por segundo; en el agua de 1450 metros, y to-
dayia mayor en los cuerpos sélidos.

Termdmeiro es el aparato que mide la temperatura de los cuer-
pos por medio de la dilatacion 6 contraccion que experimenta el
mercurio 6 el alcohol encerrado en un pequefio depdsito de cristal,
que se comunica con un tubo cerrado por su extremo superior.
Este tubo estd graduado marcando 0° en el punto 4 que baja el
mercurio cuando se sumerge el termémetro en hielo fundente,
¥ 80° 6 100°, segun sea la escala de Réaumur 6 centigrada, en el
punto & que llega en el vapor del agua hirviendo.

Los higrometros sefialan el estado de humedad del aire; el més
sencillo es un cabello, que se alarga con la humedad y se encoge
<con la sequedad.

Las maquinas de vapor son unos aparatos en los cuales el vapor
del agua, en virtud de su prodigiosa elasticidad, se emplea como
fuerza motriz. Esta se valtua por caballos de vapor, representando
cada uno aproximadamente dos eaballos de tiro, Si las maquinas
de vapor son de alta presion y trasmiten el movimiento 4 las
ruedas sobre que est4n montadas, se llaman locomotoras.

La luz se propaga en linea recta y su velocidad es de 300000
kilémetros por segundo, tardando 8 minutos y 18 segundos en
llegar desde el Sol hasta nosotros.

Los rayos luminosos que caen sobre un cuerpo pulimentado se
vuelven 6 reflejan formando el 4ngulo de reflezion igual al de inei-
dencia; por eso los espejos reproducen las imégenes de los objetos.

Refraccion dela luz es el desvio que experimentan los rayos ln-
minosos al penetrar oblicuamente en los cuerpos diéfanos 6 tras-
parentes,
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Los lentes son discos de cristal terminados por superficies cur-
was; los convexos son convergentes 6 de aumento , porque reunen
los rayos luminosos, y los céncavos son divergentes porque los
separan. Usan generalmente los primeros las personas de vista
cansada y los segundos los miopes 6 de corta vista.

Cada rayo de luz blanca ¢ del Sol estd compuesto de los siete
colores : rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, afiil y viola~
do, que se separan al atravesar un prisma de cristal.

Microscopio es un instrumento destinado 4 ver los objetos pe-
quefios con dimensiones hasta mil veces mayores que las que
realmente tienen.

El anteojo es un tubo de metal con dos 6 més lentes convexos
que nos permiten ver las imagenes de los objetos lejanos. Si uno
de los lentes se sustituye con un espejo, enténces se llama teles-
copio y se destina principalmente & la observacion de los astros.

Llamanse imanes los minerales que tienen la propiedad de
atraer el hierro, el acero y otros cuerpos, 4los cuales comunican
sy propiedad atractiva convirtiéndoles en imanes artificiales.

La brijula es un iman artificial en forma de aguja, movible so-
bre un eje vertical, destinado 4 sefialar el eje de la Tierra.

La eleciricidad, que como el calor y la luz, es un agente de na-
turaleza desconocida, produce en los cuerpos atracciones y re-
pulsiones, apariencias luminosas, la fusion, la volatilizacion de
ciertos metales, composiciones y descomposiciones guimicas,
conmociones orgénicas, etc. Se desarrolla en la superficie de
los cuerpos por la frotacion, la presion, el calor y el mag-
netismo. La electricidad desarrollada sobre el vidrio por frota=
cion se llama vitrea 6 positiva, y la que se desarrolla sobre I
resina, resinosa 6 negativa.

La mdquina eléctrica por la frotacion de un disco de vidrio que
gira por entre cuatro almohadillas, produce electridad positiva
en unos cilindros huecos de metal que rodean el aparato.

Los aparatos destinados 4 producir la electridad por contacto:

de los metales se llaman pilas, como las de Volta, Bunsen, ete,

- Los imanes obtenidos mediante la electricidad se llaman elec-
ro-imanes, y su més importante aplicacion es & los telégrafos
eléctricos, destinados & trasmitir signos convencionales &4 gran-
des distancias, por medio de corrientes eléctricas, que se propa-
ganicon gran rapidez por los alambres metélicos que unen dos
aparatos, llamados manipulador el de la estacion de origen 6 de
partida, y receptor el de la estacion de llegada.
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Quimica.

La materia que forma los cuerpos puede ser una, en cuyo ca-
80 el cuerpo se llama simple, é dos 6 mds diferentes, y enténces
se llama compuesto. :

Entre los muchos cuerpos simples 6 elementales que se cono-
cen hasta el dia, son los més importantes los siguientes :

Aluminio, ¥Carbono. *Fésforo. Mercurio. Platino.
Antimonio. | *Cloro. *Hidrégeno. | *Nitrégeno. Plomo.
*Arsénico. Cobalto, Hierro. Oro. Potaszio,
*Azufre, Cobre. *Todo. ¥Oxigeno, Sodio,
Caleio. Estafio, Magnesio. Plata, Zine.

Los que llevan una estrellita llimanse metaldides 6 cuerpos no
metalicos, y metales todos los demas; éstos son buenos condue-
tores del calor y de la electricidad , y aquéllos no. Son gaseosos
el oxigeno, hidrégeno, nitrégeno y cloro; liguido el mercurio y
¥ los demas sdlidos 4 la temperatura ordinaria.

El oz{geno es necesario para la respiracion y la combustion,
y forma una quinta parte del aire atmosférico.

El hidrdgeno es impropio para la respiracion y la combustion:
forma més de la mitad del agua.

El nitrdgeno apaga los cuerpos en combustion y mata los ani-
males que le respiran: forma las 4/y partes de la atmésfera.

Son deidos los cuerpos de sabor agrio, que resultan ordinaria-
mente de la union del oxigeno con otro cuerpo simple, como el
dcido carbonico y el dcido sulfirico. Hay tambien 4cidos forma-
dos pov el hidrégeno, como el deido sulfhidrico,

Ozidos son los cuerpos no agrios que resultan de la union del
oxigeno con un metal, como la cal 6 sea el dzido de calcio.

Los cuerpos que resultan de la union de los 4cidos con los
6xidos se llaman sales, como el carbonato deplomo,

Los cuerpos binarios no ozigenados pueden ser de tres clases:
metales con metales, como el cobre y zinc, que forman el laton;
metaloides con metaloides, como el sulfuro de arsénico, y meta-
les con metaloides, como el cloruro de sodio.

El agua pura es un compuesto de dos voliimenes de oxigeno y
uno de hidrégeno, liquido 4 la temperatura ordinaria, pero que
se solidifica 4 cero grados y pasa 4 los 100 al estado de vapor. El
agua natural contiene 1/ay de aire atmosférico en disolucion..

El aire atmosférico es una mezcla de 21 partes de oxigeno y
79 de nitrégeno, con pequefiisimas cantidades de 4cido carbd-

nico y vapor de agua.
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Mineralogia.

Llamanse minerales los seres inorgénicos naturales que s¢ en
euentran en la supérficie 6 en el interior de la tierra (*).

Los minerales se forman por la reunion de partes 6 molécu-
las andlogas entre si, y crecen por la superposicion de unas capas
sobre otras. Presentﬁndose el mineral en grandes masas, se de-
nomina roca.

A excepcion de los dcidos libres, pueden comprenderse todos
los minerales en los tres grandes grupos de piedras, metales y
combustibles , todos s6lidos ménos el mercurio,

Piedras son los minerales sin brillo metdlico, no combusti-
bles, y de aspecto vitreo, compacto & terroso, como la caliza 6
piedra de cal, y sus variedades el marmol, el alabastro y la pie-
dra litogréfica ; el yeso, la cal, uno de los minerales més abun-
dantes y mas ttiles, el nitro, el cuarzo, que forma més de una
tercera parte del globo terrestre, y cuyas variedades principal-
les son el pedernal y el jaspe; las arcillas, las pizarras, el gra-
nito, que forma el mayor ntmero de las montafias y las piedras
preciosas, como el diamante, rubi, topacio, ete.

Metales son minerales de mucho brillo, maleables, buenos
conductores del calor y més pesados que el agua, & excepeion
del potasio y el sodio, como los siguientes:

Oro, cnya liga con el cobre sirve para fabncar alhajas, mo-
nedas y otros objetos de lujo.

Plata, que unida al cobre sirve para la misma fabricacion.

Cobre, que con el zine forms el laton ycon el estafio el bronce.

Mercurio, que unido al estafio, forma el azogado de los espejos.

Plomo, blando y muy maleable;sirve para tubos, planchas, ete.

Estafio, metal blanco, flexible, lustroso y muy fusible.

Zinc ; sirve para cubrir los edificios y la fabricacion de tubos.

_Hierro, muy duro y tenaz; es el mas duro de todos los metales. -

Combustibles son los minerales que arden y pierden de su
peso por la combustion, como el azufre, asfalto, grafito y la hulla
6 carbon de piedrra. El cok es el residuo que deja la hulla.

(V) Todos los seres naturales, inicos de que trata 1a HISTORIA NATURAL,
#a dividen en dos grandes secciones : .orgénicos 6 inorgdnicos. Los primeros
tienen vida ; es decir, nacen, crecen, e reproducen y mueren, y los segun-
dos solo tienen las propiedsdes generales de lamateria. Los orgdnicos se sub-

den en animules y vegetales ; 108 animales sienten y se mueven de un punto
4 otro del espacio, y los vegetales no sienten y estan siempre ijos donde nacen.
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Botanica.

Lladmanse vegetales los seres organicos é vivientes que no tie- -
men estomago ni movimientos voluntarios, permaneciendo siem-
pre en el punto donde nacen.

Los vegetales nacen de otros seres andlogos, erecen, se repro-
ducen y mueren. Estdn compuestos principalmente de oxigeno.
hidrégeno y carbono, siendo este tltimo el més esencial.

Las plantas se dividen segun su tamafio en drboles, arbustos,
#malas y hierbas; y segun sus productos, en cereales, legumbres,
hortalizas, frutales, medicinales, gomosas, fibrosas, de tinte, de
<coastruccion , ete (*).

-En la vida de las planfas hay dos clases de érganos y funcio-
mes : los de nutricion y los de reproduccion.

Son drganos de nulricion para conservar el individuo ¢

La raiz, parte inferior del vegetal destinada & sustentarle en
1a tierra y 4 chupar los jugos necesarios para la vida.

El tallo sirve de apoyo 4 las hojas, flores y fratos, y crece en
sentido inverso & la rafz,

Las hojas son de color verde en forma de liminas delgadas,
y nacen del tallo y sus ramificaciones.

Son drganos de reproduccion para perpetuar la especie :

La flor, 6 conjunto de hojas reunidas en el extremo de unm
Tamo : consta de cdliz 6 cubierta exterior, otra interior mds vis-
tosa, llamada corola, los estambres 1 6rganos sexuales masculi=
nos, y los pistilos 1 érganos sexuales femeninos. :

El fruto, que es el ovario fecundado y maduro, y

La semilla 6 simiente, que contiene el gérmen de un nueve
vegetal : es la parte mis esencial del fruto y de toda la planta.

Las funciones de nutricion en el reino vegetal son :

La absorcion, que consiste en introducir en los vegetales sus~
tancias que les sirvan de alimento, lo cual se verifica principal-
anente por las raices y las hojas.

(*) Bon cereales, el trigo, el maiz, la cebada, la avens, el centeno y el arroz,
Bon legumbres, 103 garbanzos, 1asjudias, lashabasg, los gnisantes, laslentejas;
hortalizas, 1as berzas, las coles, las lechugas, los cardos y las escarolas.
JSrutales, el peral, el manzano, el naranjo, el granado y la higuera.
medicinales, 1a belladona, lasalvia, la malva, el té, la quina y la cicuta.
textil-s, el lino, el cifiamo, el esparto, la pita, el abacd y la ortiga.
gomosas, 1a mirea , el caontehoncy la goma ardbiga,

de tinte, la rabia, el afiil, el camipeche, la gualda yla hierba carmin,
de construccion, el roble, el pino, la encina, el allso, el olmo y la cacba

O 6o by
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La circulacion, en cuya virtud suben los jugos absorbidos ¢ se?
via desde la raiz 4 las hojas, y descienden desde las hojas 4 la raiz,

La respiracion por la cual la savia ascendente se trasforma en
descendente 6 nutritiva, mediante el aire atmosférico y las ho-
jas. Las partes verdes durante el dia desprenden oxigeno y fijan
el carbono, y porla noche se apropian el oxigeno y desprenden
el 4cido carbdnico, que es como respiran siempre los tejidos que
no son verdes.

La asimilacion es el acto por el cual los tejidos toman de Ia
savia descendente las partes que los componen,

Funciones de reproduccion en el reino vegetal :

La florescencia abraza los fenémenos relativos 4 la aparicion de
las flores en los vegetales, verificindose en los més durante la
primavera y el estio,

La fecunducion es el acto por el cual el pdlen que se desprende:
de los estambres, trasforma en fruto el ovario del pistilo.

La diseminacion es el acto de desprenderse las semillas de Ia
planta que las produjo, esparciéndose en la tierra para dar na-
cimiento 4 otras nuevas plantas de la misma especie,

La germinacion es el conjunto de fenémenos que presenta una
semilla para dar origen & otras nuevas plantas mediante el ca-
lor, el agua, el aire y la falta de luz.

Una multitud de plantas se perderian si se reprodujeran sélo
por semillas; se propagan tambien por estacas, acodos é ingertos,

Los vegetales, como seres vivos, mueren naturalmente en un
término variable, segun las especies. Los hay anuales, biena-
les y perennes, y éstos pueden vivir hasta siglos, segun se dedu-
ce del niimero de anillos 6 zonas de madera de sus troncos (*).

Llamase Flora el cenjunto de vegetales propios de una region
geogrifica determinada, De los paises célidos 4 los frios se pasa
gradualmente por las zonas de vegetacion siguientes : 1.3, region
de la caia de azucar; 2.3, region del naranjo; 3.2, region del olivo;
4.3, region de la vid; 5.2, region de los cereales ; 6.2, region de los
forrajes; 7.2, region alpina 6 de los bosques.

(*) Intre las plantas de adorno son muy conocidas: la albahaca, el gera-
nfo y lahierba-luisa, de hojas aromaticas: el keliolropo y la violeta de flores
moradas y pequefias, pero olorosas ; los ¢/aveles, las azucenas y las rosas de
bellas formas y colores y gratosaromas: la daha, 1a camelia, el aleli y el pen~
samiento, de variados matices ; el tulipan y la verbena, de flores encarnadasy
él Zirio, 1a pasionaria y 1a lila, de flores moradas, y el girasol de grandes
flores amarillas.
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Zoologia.

Lldmanse animales los seres 6rgéanicos que tienen estémago y
3¢ mueven voluntariamente. Nacen de otros seres anilogos,
sienten, crecen, se reproducen y mueren,

Estan compuestos principalmente de oxigeno, hidrégeno, car-
bono y nitrégeno, predominando éste wltimo sobre lo demas,

En la vida de los animales hay tres clases de érganos y fune
ciones, mediante las cuales conservan el individuo, perpetian
1a especie, y se ponen en relacion con los objetos exteriores,

Funciones de nutricion para la conservacion del individuo:

La digestion, que modifica los alimentos hasta poderlos absor~
ber en los tejidos : sus érganos son la boca, la faringe, el es6-
fago, el estémago, el intestino delgado y el intestino grueso,
que constituyen el aparato digestivo.

La absorcion, por la cual penetran en los tejidos los flhidos
quelos rodean; sus érganos son los vasos quiliferos, las venas y
los vasos linfaticos.

La circulacion, que imprime movimiento en la sangre de los
animales, trasladindola en los llamados superiores como el
hombre, del corazon 4 todas las partes del cuerpo por las arté-
rias, y de aquéllas al corazon por las venas,

La respiracion, cuyo objeto es conversir la sangre venosa en
arterial, mediante el aire atmosférico. En ella nos apropiamos el
oxigeno del aire, y espiramos 4cido carbénico y vapor de agua.

La asimilacion, en cuya virtud las sustancias nutritivas que
fueron adsorbidas llegan al tejido de los érganos, donde se de-
positan, organizindose en materias dotadas de vida,

Llémanse secrecionss ciertos humores que se producen 4 ex=-
pensas de la sangre en determinados érganos llamados glindulas,
siendo las principales las salivales, el higado, el pdncreas ylos
rifiones, que segregan la orina,

Las funciones de relacion tienen por érgamnos el sistema nervioso,
compuesto de masas centrales 6 encéfalo y cordones O mervios,
que se ramifican por todo el cuerpo, destinados unos para las
sensaciones y otros para los movimientos.

Las impresiones exteriores se reproducen en uno de los cinco
sentidos; tacto, gusto, olfato, vista y oido,

La reunion ordenada de todos los huesos de un animal cons=
tituye su esqueleto, El del hombre se compone de 200 huesos,

Llimanse viviparos los animales que nacen vivos, y oviparos
los que nacen de huevos.
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Todos los animales se dividen en cuatro grandes gruposé
tipos, & saber:

Vertebrados, como los mamiferos, aves, reptiles y peces.

Articulados, como los insectos, araflas, cangrejos y gusanos.

Moluscos , como las ostras, almejas y caracoles de mar.

Zodfitos, como los pélipos, infusorios, ete.

Llémanse mamiferos los animales de sangre caliente que nacen
vivos y se alimentan de la leche que les dan sus madres en la
primera época de la vida, como el hombre, los monos; loslla-
mados carniceros , perros, gatos, leones, tigres; los roedores, ra-
tones, liebres, conejos; los paguidermos, caballos, asnos, cer-
dos, elefantes, hipopétamos; los rumiantes, bueyes, cabras, ove=
jas, ciervos,camellos; y los cetdceos, como las ballenas.

Las aves son animales de sangre caliente, que nacen de hue-
vog, estan cubiertos de plumas y tienen alas como las llamadas
de rapifia, aguilas, buitres, milanos, gavilanes, buhos, lechu~
zas y mochuelos; los pdjaros, mirlos, tordos, ruisefiores, calan-
drias, gorriones, jilgueros, canarios y el ave del paraiso; las
trepadoras, cuclillos, loros, cotorras, guacamayos; las gallind-
ceas, palomas, tortolas, pavos, gallinas, faisanes, perdices, co-
dornices; las aves de ribera, avestruces, grullas, cigiiefias, gar-
zas, y las acudticas, cisnes, gansos, patos, gaviotas, etc.

Los reptiles son vertebrados, de sangre fria, que respiran el
agire libre, y nacen de huevos como las tortugas, lagartos, la-
gartijas, camaleones, cocodrilos, culebras, ranas y sapos.

. Los peces tienen sangre fria y el cuerpo cubierto de escamas;
nacen de huevos, y viven debajo del agua, como las tencas,
truchas, salmones, atunes, abadejos, merluzas, tiburones, ete.

Respiran mediante las agallas 6 branquias el aire disuelto en el agua,
siendo prodigiosa su fecundidad. El abadejo pone medio millen de huevos.

Los articulados, moluscos y zodfitos no tienen vértebras 6 hue-
808, y por eso se llaman invertebrados.

La sangre de los vertebrados es roja, la de los articulados blan-
ca en algunos y roja en otros, y la de los moluscos incolora 6 li-
g:umente azulada. Los zodfitos tienen poco perceptible el sistema

la eirculacion.

Estos cuatro grupos 6 tipos se subdividen en clases, éstas en
drdenes, los 6rdenes en familias, las familias en tribus, las tribus
en géneros , y éstos en especies, El niimero de las espeucs gonoqi~
da§ por los naturalistas llega 4 100000,
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Peso especifico de los cuerpos.

Llimasge peso especifico de un cuerpo sélido 4 liguido las veces que, en
igualdad de volimen, pesa mas 6
Los gases se refieren al peso del aire atmosférico,

Un decimetro cubico de agua pura pesa 1 kildgramo. El platino pesa
23 veces més que el agua, ésta pesa 770 veces mis que el aire, y este 14
veces mas que el hidrdgeno, que es el cuerpo mas ligero de todos,

La densidad de un cuerpo es la relacion de sn masa con su volémen
el platino es por lo tanto el eusrpo mdis denso que se conoce, Los instru-
mentos para determinar la densidad de 1os cuerpos se llaman aredmetros,

Solidos.

Platino forjado. . «
Platino en alambre.,
Platino fundido. . «
Oro forjado. + «
Oro fundido. + «
Plomo fundido. .
Rodio.
Plata. . . .
Monedas de plnta..
Bismuto. . . .
Cobre laminado.

Bronce de cafiones,
Laton.

C0., o .
Nignuel fundido. .
Acero forjado..
Acero dulce. ., .
Acero templado. .
Hierro en barra. «
Hierro fundido. .

Estafio. . « o
Antimonio..
Zinc. .
Cromo. . .
Diamante. .
Marmol., «
Arcilla, .
Perlas. . .
Jaspe. < o
Granito.. .

.-o-ou..-..-.--...-o-'o.-

Azufre. .
Marfil. . -
Foéstoro. .

Hielo & 0°. .

oivelial ella

,501 &

.
.
.
.
-
.
.
.
.
.

. 23,000

Liquidos.

Mercurfo. « « & e
Bromo. . ¢« ;s @
Acido eulftirico, . .
Cloroformo 4 0% . .
Acido nitrico., . .
Acido sulfuroso. . .
Sulfuro de carbono..
Vino de Milaga. . .
Leche de oveja.. . «
Leche de vaca.. .
Agua destilada, .
Agua del mar.. .
Vino comun. . .
Accite de oliva., - .

Gases.
Acldolodhidﬂco.. 3
Cloro.e . o « o
Acido sulfuroso, . .«
Acido carbénico.. .

Protéxido de nitrégeno.

Acido clorhidrico, .
Acido sulfhidrico. .
Oxigeno.. . «

A.lrestmodé!’ieo.
Nitrégeno. « « «
Amoniaco. « o+
Hidrégeno., « «

Vapores.

Arsénico 4 300% . .
Mercuriod 350% . .
Azufre 4 440°% . .
Alcohol 4 78% . .
Agua 4l 5

s e e s e

e v

$ slelle’ s’ vle sletls als

“ as w's

ménos que el agua pura 6 destilada.

13,596

1,844
1,525

1,491
,208
056
1,040
1,032
,000
1,026
0,990
0,915

g

e

=

10,600
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Ouadro estadistico de Europa y Asia.

Estados Kilémetros Capitales
de Europa. cuadrados, |Poblacion. y sus habitantes.
Alemania, . . . 540800 |42.800000 | Berlin. «vevuss
Austria,. . . . 37.400000
Bélgica.. . . 501
Espafia.; . . .
Francia. Wy
Grecia, « . o o
Holanda., vs
Inglaterra.. . .
Italia. ke
Portugal. . . .
Rusia. .| 5.860000 |76.600000] 8.
Suecia y Noruega 760000 | 6.240000| Stokolmo.
Suiza. . 41400 | 2.760000 | Berna. 6000
'I‘nrqnia. . 365000 | 9.500000 Gonatantmopl& 600000
K
s Principales divisiones é Estados
Regiones de Asia, | Poblacion, 5 grandes cindades;
Arabia.. . . .| 10.000000 | Pequefios Estados y tribus indepen-
dientes,— Meca, Medina y Aden,
China. . . . , | 380.000000 | Elmayor imperio del mundo,—Pe-
kin, Naunkin, Canton y Lassa,
Indostan. . . , | 200.000000 | Posesionesinglesas—Calcuta, Bom-
bay, Madras, Pondichery y Goa.
Indo-China, . 30.000000 | Posesiones inglesas, Birman, Siam,
Annam ete,— Hué y Singapur,
Japon. . . . .| 30.000000 | Islas Niffon, Kiusin, Silok y Yesso.
—Yeddo, Yokoama y Kyoto.
Forsin. + 12.000000 | Reino independiente & orillas del
mar Caspio.—Teheran, Ispahan.
Rusia asidtica. . 6.000000 | Biberia, Armenia y Georgia, — To-
bolsk y Tiflis.
| Tartaria. . . 7.000000 | Confederacion de varios Estados.—
, Bukara, Khiva y Samarcanda.
Turkestan., . .| 42.000000 | Estados tributarios de Rusia.—Ka-
bul, Herat y Kelat.
‘Turquia asidtica., | 44.000000 | Asia menor, Armenia y Siria,—Je-

rusalen, Damasco y Beyrut.
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Cuadro estadistico de Africa, Amérios, y Oceania.

)

Fegiones | Kilémetros | pobtacion. |Capitales y sms habitantes
Abisinia. ... 3 3.000000 | Gondari........ 50000
e nTey 2.500000 | Argel...eeesss 65000
5,250000 | El Cairos....... 350000
650000 | El Cabo........
2.000000 | Senaar y Dongola,
10.000000 | 8. Lnis y Bathurst.
8.000000 | Marruecos...... 40000
2.000000 | Tripolieesese... 30000
1.150000 | Tinez...... s 120000
10.000000 | Dahomey, Loango, Loan-
. da y Benguela,
AMERICA,
Nueva Bretafia. | 9.100000 3.720000 | Quebec con..... 60000
Estados Unidos. | 9.340000 [ 38.925000 i n. ... 103000
Méjicoseesasse 1.920000 9.275000 | Méjicos «vvesa.. 200000
Guatemala. ... 106000 1.190000 | N. Guatemala... 45000
San Salvador... 20000 600000 | San Salvador.... 20000
122000 352000 | Comayagus .... 8000
150000 250000 | Managum...... 10000
56000 -
830000
650000
1.140000
8.350000
1.300000 3 -
1.300000 2.000000 Chuquisacs. vees 25000
4.195500 2 060000 | Buenos Aires.... 200000
330000 2.075000 | Santiago....... 11
150000 450000 | Asuncion....... 20000
180000 450000 | Montevideo..... 100000

>

La Oceania occidental la constitnyen las islas de la Sonda,
Java y Borneo, Célebes, Molucas y Filipinas con una poblacion total ﬂo
20 millones de habitantes, Las Filipinag son de Espafia.

Fi grupo central le forman la Aunstralia , Nueva Guinea, Nueva Bre-

tafia, las Marianas y Carolinas y otras ménos importantes con una po-.

blacion de 8 millones de habitantes,

La parte oriental la componen muchos grupos de pequefias islas como
1as de Sandwich, de la Union, de los Amigos, Nueva Caledonia, Nueva-
Zelanda, de Cook, Taiti, Marquesas, eto., con 2 millones de hablcanm
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Cuadro estadistico de la Repiublica Argentina,

Provincias K.ﬂémetrosl

¥ Tecritorios BiaAraton Poblacion. Capitales y sus habitantes.

Buenos-Aires. . . . o 215264 | 500000 | Buenos-Aires. . . 200000
Banta Fé .. .... 147259 | 100000 | Santa Fé.. . ... 12000
Entra-Rioz. . « ¢« 113789 | 140000 | Concepcion.... 7000
Corrientes.. . ¢ « o « 125265 | 4138000 | Corrientes.. . . . 12000
Cérdoba.. , « o v o 217019 | 317000 | Cérdoba...... 30000
126890 70000 | San Luis.. . ... 5000
108933 | 170000 | Santiago...... 8000
155745 90000 | Mendoza.. . .+« 8000
103908 80000 | San Juan. .. .. 10000
110786 70000 | La Rioja.. . ... 6000
246309 85000 | Catamarca.. ... G000
62259 | 150000 | Tucuman, ..., 16000
155847 | 100000 | Salta.. . . b

93905 | 50000 | Jujuy. ¢ +..ee 8000
621100 50000 » » ?
Misiones.. ... . .o 62110 3000 » > »
Pampas del Sur., . . 496580 25000 » » »
Patagonia., . .. .. | 1.066140 25000 » ? >
Presupuesto de gastos en pesos fuertes para 1877:
Servicio de 1a deuda pa- Justieia, culto é ivs-
blica consolidada. . . 7.972258 truccion publica., . . 1.208088
Guerra y Marina.. . , . 5.015912 Hacieuda. o o » « o0 4.0 891430
BOWOIOL. v« <~ s o0 o5 = 1.876670 | Relaciones exteriores. . 116376

Total de ingresos 6 rentas de la Nacion en 1877, pesos fuertes 13.583634

Comercio de importacion 34,910290 & £.
Comercio de exportacion 43.041131 & £
Denda interior 21.071645 $ £.—Deuda exterior 44.409081 § .

El ejéreito activo consta de 15000 hombres de todas armas, y la ma-
rina de guerrade 28 buques con 88 cafiones y una dotacion de 500 plazas,

La Marina mercante se compone de 6438 buques con 140520 toneladas,

Kilémetros de ferro-carril en explotacion 2317, — Kildmetros conce-
didos 6 en construccion 3183.—Kilometros de telégrafo eléctrico 15400.
~ Nimero de escuelas de 1.* ensefianza 1982 con mis de 120800 alnmnos,

Poblacion ofiial en 1869 de las 14 provincias de la Republica 1.736923,
ascendiendo los extranjeros 4 212000, en esta forma: italianos 71442,
| americanos 43663, espafioles 34080, ingleses 10709, snizos 5860, alema-
- nes 4997, ete.




INDICE.

Preliminares,

Definicion de la Geometria, extension, guperficies, lineas y puntos mate-
madticos. Lineas rectas y curvas : circunferencia, rddios, didmetros, arcos,
cuerdas, tangentes y secantes. Superficies planas y curvas,—Division de la
Geometria en plana y del espacio.

GEOMETRIA PLANA.

Angulos : su ignaldad. Bisectriz de un dngulo. Angulos adyacentes, rec-
tos, agudos, obtusos, complementarios, suplementarios, consecutivos y
opuestos por el vértice. Medida de los angnlos. Semicireulo graduado, An-
gulos inseriptos en la circunferencia. Problemas gréficos.

Diferentes posiciones de dos rectas sobre un plano.

Rectas perpendiculares y oblicuas : problemas graficos.

Rectas paralelas : problemas graficos.

Rectas proporcionales : prohlemas graficos.

Ejercicios referentes & lag lineas rectas.,

Propiedades generales de la circunferencia , radios, didmetros, eto.

Posicion relativa de dos circunferencias.

Ejercicios referentes 4 la circunferencia.

Tridngulos : sus proriedades, ignaldad y semejanza.

Cuadriliteros : sus propiedades, ignaldad y semejanza.

Poligonos en general : sus propiedades, igualdad y semejanza.

Ejercicios referentes 4 los poligonos en general,

TFiguras cirenlares. Poligonos inscriptos y circunseriptos en el cireulo,

TEjercicios referentes 4 las figuras circulares.

eas de las figuras planag,

Equivalencia de las figuras planas,

« Reduccion de figuras planas 4 otras equivalentes,

Cuadratura de las figuras planas.

Ejercicios relativos 4 las dreas de las figurss planas. s

Ejercicios refy tes & la G tria plana.

GEOMETRIA: DEL ESPACIO.

Rectas y planos, Froyeccion de un punto sobre un plano. Angulos diedros.
Planos perpendiculares, oblicuocs y paralelos entre si. Angulos poliedrog.
Superficies curvas : cénica, cilindrica y esférica,

Generalidades gobre los cuerpos poliedros.

Piramides : eu 4rea lateral y total. Trozo de pirdmide.

Prismas : su drea lateral y total, Prisma truncado.

Poliedros regulares : determinacion de su drea.

Cuerpos redondos : cono, cilindro y esfera. Determinacion de sus dreas,
‘Voliimenes de los cuerpos poliedros : problemas numéricos,

Voliimenes de los cuerpos redondos : problemas numéricos.

Ejercicios referentes 4 la Geometria del espacio.

Agrimensurs,—Mecédnica practica.—Ciencias naturales, s
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