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PRÓLOGO DE LAS EDICIONES ANTERIORES. 

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

Los más de los niños de ambos sexos que concurren 
á las escuelas de primeras letras no reciben otra ense­
ñanza, ni ven otros libros, que el Catecismo, la Gra­
mática y un cuadernito de Aritmética que en muchísi­
mas escuelas está reducido á las definiciones y ejerci­
cios de las cuatro reglas con los números enteros. La 
ampliacion de estas materias, como todo lo referente 
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á la Geometría, Geografía, Historia de España, etc., 
tienen que explicarlo los Maestros con harto trabajo y 
escaso fruto, por falta de libros adecuados al obj eto y 
que abracen, no solamente la respectiva materia con 
prudente extension tratada, claridad suma y buen mé­
todo, sino tambien que en los ejemplos ó ejercicios 
prácticos se hagan aplicaciones á todos los conocimien­
tos útil!'ls que sea posible. De este modo se hace grato 
tÍ los niños el estudio, y se les estimula á adquirir ma­
yores conocimientos con la aflcion que en ellos despier­
tan las noticias históricas, cronológicas, estadísticas, 
administrativas, etc., que si son de la mayor utilidad 
para los que aspiran á superiores estudios, todavía in­
teresan más á los que no reciben otra enseñanza que la 
de la modestísima escuela de su pueblo. A la mayor 
ilustracion de estos últimos, que son casi la totalidad, 
deben ir encaminados los libros de texto, únicos acaso 
que llegan á sus manos en el resto de la vida, con el 
fin de que no tan sólo les sirvan durante su asistencia 
á la escuela, sino tambien para que en edad más madu­
ra puedan sacar algun fruto de las noticias y conoci­
mientos útiles que tanto conviene difundir en la masa 
general de la poblacion. 

Persuadidos del gran bien que reportará la primera 
enseñanza, y como consecuencia suya la cultura inte­
lectual de nuestro país, con trataditos redactados bajo 
este pensamiento, hemos publicado ya los de ARITMÉ­
TICA, GEOMETRíA Y GEOGRAFíA con nn éxito tan lison­
jero, que en muy pocos años se han dado á la estampa 
más de cien mil ejemplares, adoptándolos de texto un 
crecidísimo número de los más distinguidos profesores 
de España y de Ultramar, y hondnd(,DoE de una mane­
ra muy grata la muestra de distincion que han merecido 
á S. A. R. el DUQUE DE MONTPENBIER, designándo­
los para la instruccion elemental de su hijo el malo­
grado Infante D. FERNANDO. 
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El tratado de GEOMETRfA ofrece grande utilidad y 
reconocidas ventajas, no sólo para los niños que com­
pletan la instruccion primaria con el propósito de se­
guir despues uua carrera literaria ó científica, sino 
tambien, y acaso más señaladamente, para aquellos 
otros que han de utilizar esa misma enseñanza 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 niños que más tarde han de 
·contribuir en las fábricas y talleres al desarrollo y pro­
greso de la industria nacional. 

La parte primera comprende el conocimiento y pro­
piedades más importantes de las figuras cuyos elemen­
tos están en un mismo plano, con numerosos ejercicios 
.acerca de la determinacion de sus áreas. La línea recta, 
la circunferencia, los polígonos y las figuras circulares 
son otros tantos capitulos de continua é inmediata apli­
cacion á las artes del dibujo. 

En la segunda parte damos una ligera idea de las rec­
tas y planos, de las superficies curvas más usuales, de 
los cuerpos poliedros y de los redondos, con variedad de 
ejercicios referentes á sus volúmenes . 

. . . . . . Esto deciamos en las ediciones anteriores de 
esta obrita; pero deseosos de mejorarla de una manera 
notable, coadyuvando así á la mayor cultura general 
con noticias de inmediata aplicacion práctica, adquiridas 
desde los primeros años que los niños asisten á la es­
cnela, completamos el texto de esta nueva edicion, con 
unas ligeras nociones de Mecánica práctica, que conve­
nientemen~e ampliadas por los señores profesores, con­
tribuirán mucho á legitimar la preferencia que tanto en 
América como en España vienen dando las personas. 
ilustradas , que tienen á su cargo la enseñal'.za pública, 
.á nuestro tratadito de GEOMETRíA. para lor; niños. 
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GEOMETRíA. 

Preliminares. 

1. Qué es GEOMETRfA? - La ciencia que tiene por obje­
to el estudio de la extension. 

Qué es extension1-EI espacio que ocupa un cuerpo. 
Cuántas son sus dimensiones?-Tres, que se llaman lon­

gitud 6 largo, latitud 6 ancho y alttwa 6 gl'ueso ('). 
La extension es independiente de la naturaleza y propiedades 

fisicas de los cuerpos: uu troz,o de madera y otro de piedra pue­
den tener igual ex tension. 

Qué es superficie de un cuerpo ?-EI conjunto de las ca­
ras 6 límites que le separan del espacio infinito en que se 
hallan todos los cuerpos. Las superficies s610 tienen longi­
tud y latitud. 

Qué son líneas f - Los límites de las superficies : s610 
tienen longitud. 

Qué es punto geométrico!- El limite de la línea: no tie­
ne extension. 

Le señalamos, sin embargo, como el punto de la escritura 
comun, distinguiendo los uuos 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 volúmen,. la de una su­
perficie su área,. y la de una línea su longitud. 

(') La altura Ó grue&o se llama en algunos casos profundidad. Se dice 1" al­
tura de un hombre, denn arbol, de onapared, deUDa. torre, de una. montafia.; 
y I""rofundidad de nn pozo, de un estanque, de un rio, de los mares, etc. 
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Las longiludos, las áreas y los volúmenes se determinan por 
su relacion con la unidad de la especie correspondiente; siendo 
las más usuales el metro para las longitudes, el metro cuadrado 
para las áreas, y el metro cú~ico para los volúmenes. 

A qué se llama figura !-A. la forma de la extension. 

Generalmente Be llama tambien as! la reunion de las líneas 
trazadas para la demostracion de un teorema ó la resolllcion 
de un problema geométrico. 

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

2. Cómo se dividen las líneas?- Principalmente en rec­
tas y curva8. 

Qué es linea I'scta? - La que tiene todos sus puntos en 
una misma direccion, como el c6rte de una regla, un hilo 
mny tirante, etc. 

Toda recta se puede considerar prolongada indefinidamente. 
Dos puntos detArminan la posicion de una recta. 
Si dos ó más rectas tieneu sus extremos comunes I se confun-

den en toda su extension, y son iguales. 
La distancia más 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; así decimos la recta AB en la figura l . a 

Llámase línea quebrada una continuacion de rectas que no for­
man Ulla sola recta. 

3. Qué es línea curva? - Aquella cuyos puntos cam­
bian contínuamente de direcciono 

La línea curva admite variedad de especies: nil)guna parte de 
ella es recta. 

Desde un punto á otro se puede . trazar un número infinito de 
lineas curvas (H). 

Qué os línea mixta? - Una continuacion de rectas y 
curvas. 

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

(") Ll~mase interseccion de dos lineas el punto ó puntos en que se cortan. 
CH) Los proyectiles describen en el aire curvas que se llaman trayecto/oía •• 



-11-

4. Qué es ci¡·cunferencia? - Una curva cerrada cuyos 
puntos equidistan todos de otro, que está en el medio, 
llamado centro. 

Qué son rádios'! - Las rectas que van desde el centro á 
la circunferencia. 

Tales son en la :igw·a 2." las rectas OA, OC Y OB. 

Todos los rádios de una misma circuuferencia son iguales. 

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

Todo iliámetro se compone de la suma de dos rádios; y por 
consiguiente, los diámetros de una misma cirounferencia son 
tambiell iguales. 

Cómo resulta dividida la circunferenoia por un diáme­
tro cualquiera ?-En dos partes iguales llamadas semicir­
cunfe¡·encias. 

Pues si doblando la figura por el diámetro no se verificase 
la :superposicion de una y otra parte de la circunferencia, re­
sultarian desigu¡¡les sus ráilios; lo cual es absurdo. 

Qué es arco? - U na porcion cualquiera de la circunfe­
rencia. 

y cuerda?-La recta que une los extremos de un arco. 
Aun cuando á toda cuerda corresponden dos arcos, que jun­

tos componeu toda la circunferencia, se hace siempTe referencia 
al arco menor de los dos. 

Qué es secante?-La recta que corta á la circunferenoia. 
y tangente'!-La recta que, prolongada indefinidamente, 

no tiene más que un punto C0mun con la circunferencia. 
Este punto se llama de contacto ó de tangencia. 

Qué son circ!tnfel'encias concéntricas? - Las que tienen 
un mismo centro ("). 

y circunfe¡'encias excéntricas? - Las que tienen centros 
diferentes. 

("¡ Una piedra que cae en las aguas tranquilas de un estanque, de nn la· 
go Ó del ma.r, forma una multitud de circunferencias concéntricas. 

Las circunferencias se trazan en el campo con una cinta 6 una cuerda ~ien 
tiraute; y en el papel con Wl instrumento llamado compaso 
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5. C6mo se dividen las superficies? - Principalmente 
en planas y curvas. 

Qué es supm:ficUplana?-Aquella con la cual coincide 
en toda su extension una recta aplicada á dQs 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 están 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 que/¡rada, como las escaleras de una casa. 

Qné es superficie curva~-Aquella con la cual no coincide 
una recta aplicada á dos cualesquiera de sus puntos. 

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

Qué es supel:ficie mixta? - Una continuacion de planos 
y superficiee curvas. 

6. Cómo se divide la Geometría? - En Geometria plana 
y Geometría del espacio. 

De qué trata la Geometría plana '!- De la extension que 
tiene todos sus elementos en un mismo plano, como las lí­
neas rectas, la circunferencia y las superficies planas ter­
minadas por est8s líneas (.). 

y la Geometría del espacio'! - De la extension cuyos 
elementos no están. todos en un mismo plano, como las su­
perficies quebradas y curvas y los espacios terminados por 
estas superficies. 

El estudio de la Geometrla sirve de base al de todos 109 couocimientos 
útiles, enseñándonos en su parte más elomental á representar la figura y ex­
tension de nuestros campos y jardines, ti. valnat' y comparar sus gastos y 
BUS productos; á medir altnras y distancias inaccesibles; guia la mano del 
dibujante y del artista, y nos ofrece, por último, multitud de aplicaciones en 
la aconomia doméstica. 

(.) Se llamafigllra plana la que tiene todos sns puntos en un mismo pla­
no. La linea recta es esencialmente plana.. Las curvas pneden ó no ser pla· 
nas; las qne no son planas, como las espirales de los muelle¡¡ de ¡as butacas, 
sofás, etc. , se llaman de dQ~le curca/ura. 



• GEOMETRÍA PLANA. 

Líneas rectas.-Circunferencia. 
PoligonoB.-Figura" Jlrculares.-Areas de las figuras planas. 

LíNEAS RECTAS. 

Angulos.-Perpendicnlares y obilcu.s.-Rectas paralelas. 
Rectas proporcionalea. 

ANGULOS. 

'7. Definicion.- Llámase ángulo la mayor ó menor aber­
tura ó inclinacion de dos rectas que tienen un punto comun. 

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

Un ángulo se designa por tres letras, leyendo en el memo la 
ael vértice; sin embargo, cuando está solo, basta leer la letra 
del vértice. Asi se dice, el ángulo AOB, el ángulo COD, el án­
gulo P, el ángulo Q, en la figura 3." 

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

El ángulo AOB anmenta suoesivamente á medida q>te la rec­
ta OB toma las direcciones OC, OD, etc., y llegará al limite, si 
el lado OB to¡;na la direccion OM opuesta á OA. En este caso, 
como las rectas OA y OM se reducen á una sola por ser una 
prolongacion de otra, el ángulo no existe. 

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

Llámase bisectl'iz de un ángulo la recta que le divide 
en otros dos ángulos iguales. 

OB en la figura 4." es la bisectriz elel ángulo AOC, puesto que 
AOB y BOO son iguales. Un ángulo no tiene más que una sola 
bisectriz. 
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10. Angulos adyacentes - Son los que tieniJl el vértice y 
un lado comun y los otros dos lados son una misma recta. 

AOB y BOC en la figura 5." son ángulos adyacentes, pues 
tienen el vértice y el lado OB comUD, y los otros dos lados AO y 
OC, son prolongacion el uno del otro, ó forman una soja recta. 

Si dos ángulos adyacentes son iguales, cada uno de ellos 
se llama ángulo l·ecto. Todos los ángulos rectos son iguales. 

Los ángulos MOP y PON son rectos. 

El ángulo 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 ángulo recto, y suplementarios los que valen juntos tan­
to como dos ángulos rectos. 

Si dos ángulos tienen el mismo complemento ó el mismo su­
plemento, serán ignales, puesto que les faltará lo mismo para 
componer respectivamente uno ó dos ángulos rectos. 

Los ángulos adyacentes son si~mpre suplementarios. 
Si dos ángulos valen juntos dos rectos y tienen el vértice y 

un lado comun, los otros dos lados serán 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. a son ángulos consecutivos. 

Todos los ángulos consecutivos, formados en un punto 
hácia un mismo lado de una recta, valen tanto como dos 
ángulos rectos, y los formados al rededor de un punto va­
len juntos tanto como custre ángulos rectos. 

La suma de AOB, BOC, COD y DOE es igual á AOE; lue­
go la snma de todos los ángulos formados eu O sera igual á la 
de los adyacentes AOE y EOF, ó sea á dos ángulos rectos. 

En el segundo caso, los ángulos formados por la parte supe­
perior de la recta MN valen dos ángulos rectos y los que corres­
ponden á la parte inferior valen tambien dos rectos, luego to­
dos juntos valdrán cuatro rectos (.). 

(") Los Angulos se dividen tambien en rectos y obUcuos, eomprendiendO 
!lajo este ultimo nombre e. los agudos y obtusos. 
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13. Angulos opuestos por el vértice son dos ángul08 taleS' 
que los lados del uno son prolongaciones de los lados del 
otro. Estos ángulos son siempre iguales. 

Tales son los ángulos A y B en la figura 8.a 
Dos rectas que se cortan determinan cuatro ángulos, de los 

cuales son opuestos por el vértice cada dos que no sean adya­
centes. Estos ángulos son respectivamente iguales por tener un 
mismo suplemento. 

Si uno de estos ángulos es recto lo serán todos cuatro, resul­
tando en otro caso dos ángulos obtusos iguales, y otros dos 
agudos tambien iguales. 

H. Medida de los ángulos.- Llámase en general medida 
de una cantidad el número de veces que contiene á la uni­
dad de su misma especie. 

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

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

Los grados, minutos y segundos se expresan así: 

45° ....... 20' ....... 30" 

Segun esto, un ángulo recto tiene por medida un cuadrante 6 
vale 90·, elos áng'llos adyacentes valen 180·, y los ángulos 
consecutivos formados al rededor de un punto valen 3600. 

16. Semioiroulo graduado.- En los estuches de matemá­
ticas hay siempre un semicírculo de bronce 6 talco dividi­
do en grados y medios grados. 

Para medir un ángulo cualquiera empleando el semicirculo gra­
duado, basta colocar este instrumento de modo que el centro 
corncida con el vértice del ángulo y el diámetro del semicírcu­
lo con uno de sus lados; en cuyo caso, el otro lado señalará en 
la. graduacion del semicirculo el número de grados y medios 
grados del ángulo dado. 
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17. Angulos insoriptoB.-Son los que tienen su vértice 
en la circunferencia y sus lados Bon dos cuerdas. Tienen 
por medida la mitad del arco que abrazan SUB lados. 

L08 'ngulos ABM, ACM Y ADM en la figura 10 80n ángu­
los inscriptos: su medids es la mitad del arco AOM. 

Segun esto, todos los 'ngulos inscriptos, cuyos lados pasen 
por 108 extremos de un mismo arco. son iguales ó suplementarios. 

Son iguales los ángulos ABM, ACM Y ADM, cuya medida co­
mun es la mitad del arco AOM; y son suplemenlarios los ACM y 
AOM, que juntos valen la mitad de la circunferencia (·l. 

Los ángulos inscriptos cuyos lados pasen por los extremos de 
un diámetro. son rectos. 

18. LIámase ángulo del segmenlo aquel cuyo vértice esta!. en la 
circunferencia y sus lados son una cuerda y una tangente: su 
medida es la mitad del arco que abrazan sus lados. 

El ángulo que liene BU "irlice en la circunferencia, y cnyos la­
d08 son una cuerda y la prolongacion de otra, tienen por medi­
da la semisuma de los arcos que corresponden á ambas cuerdas. 

El ángulo que tiene su vérlice den Ira de la circunferencia, tiene 
por medida la semisuma de los arcos comprendidos por sus 
lados prolongados. 

El ángulo que liene 8U "érHce fuera de la circunferencia y sus la­
d08 son dos secantes, dos tangentes ó una tangente y una se­
cante, tiene por medida la semi-diferencia de los arcos que 
abrazan sus lados (H). 

Consecuencias de las proposiciones anteriores: 
Cuando los lados de un ángulo pasan por los extremos de un 

diámetro, se verifica que: si el angulo tiene su vértice en la 
circunferencia será recto i si le tiene dentro será obtuso, y si 
fuera será agudo. 

Recíprocamente, cuando los lados de un ángulo pasan por 
los extremos de un diámetro, si el ángulo es recto tendrá su 
vértice eula circunferencia i si es obtuso, el vértice estará dentro 
de la cireunferencia, y si es agudo, le tendrá fuera. 

1°) Llámanse arco. complementario. los que valeu juntos uu cuadrante, y 
IUplemmlariOl los que componen juntos dos cnadrante •• 

1°') Lo!! ángnloe qne teniendo BU vértice fuera de la clrcunfereucla, BU8 
lados aou dos tangentes, se llaman dngulo. circu~lCripIOl. . 
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19. Problemas gráficos.-Los problemas geométricos que ha­
{len referencia á la forma de la extension, se llaman gráficos, y 
para su resolucion son necesarios varios instrumentos que pue­
den l'ediícirse á la regla, el compás, el semicírculo graduado y 
la escuadra. 

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

Trazar una recta por dos puntos dados. 
Trazar una recta igual á otra dada. 
Trazar una recta igual:!. la suma, 6 la di ferencia de otras dos. 
Trazar una recta, dos, tres, etc., veces mayor que otra dada. 
Trazar un arco de circunferencia, dado el centro y el rádio. 
Trazar várias circunferencias coucéntricas. 
Problemas referentes á los ángulos: 

20. Construir UIl ángulo igual á otro dado. 
Sea A el ángulo dado, figura 11. 
Trazando con un rádio cualquiera el arco que mide dicho án­

gula, y con el mismo rádio desde el puuto B de una recta cual­
quiera el arco indefinido P T, Y tomando p q igual á m n, ten­
{Irémos el ángulo B que se pide. 

21. COIlstruir un ángulo igual á la suma de otros dOB. 
Sean A y B los ángulos dados, figura 12. 
Se trazan con un mismo rádio los arcos que miden la abertu­

ra de dichos ángulos, y otro indefinido desde el vértice O j to­
mando ahora sobre el arco m n sucesivamente los a y b de los 
ángulos dados, tendrémos el ángulo COS igual á su suma. 

De una manera análoga se construirá un ángulo duplo, tri-
plo) etc., de otro dado. 

22. Dividir un ángulo por el medio, ó trazar su bisectriz. 
Sea AOC el ángulo propuesto, figura 13. 
Se traza desde el vértice O del ángulo dado, con un rádio cual­

quiera, el arco que determina su medida, y desde sus extremos 
m y. n, con un rádio mayor que la mitad de su distancia, se tra:: 
ztln otros dos al'COS, cuya interseccion fijará la direccion de la 
bisectriz OB que se pide (.). 

C·) Todos estos problemas.e resuelveu de uno. ID:1Uera expejita y fiLcil 
empleaudo únicamente la regla y el semicirCUlO graduaclo. 

2 
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Diferentes posiciones de dos rectas sobre un plano. 

23. Las posiciones de dos rectas trazadas sob"e un mismo pIa­
no pueden ser en general dos; á saber, la do que se corten, 6 
la de que 110 se corten, aunque se consideren prolongadas inde­
finidamente. 

Si se cortan, pueden hacerlo formando ángulos iguales 6 des­
iguales, de donde se deducen los tres casos conocidos con los 
nombres de rectas perpendiculares, rectas o~lfcuas y rectas parale-
las, como se ve en la figura 14. . 

Dos 1'ectas son perpendicula1'es entre sí, cuando forman 
uno 6 más ángulos rectos. 

Dos rectas son oblicuas, si forman uno 6 más ángulos 
oblicuos. 

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

Es evidente que, por un punto dado en una recta se pueden 
trazar á ésta una perpendicular y diferentes oblicuas y si el pun­
to está fuera, se podrán trazar una perpendicular, diferentes 
oblicuas y una paralela á dicha recta. 

24. Si dos rectas, sean 6 no paralelas, se cortan por una 
tercera, ésta se llama secante 6 trasve1'sal r forma con las 
rectas primeras ocho ángulos, cuatro internos y cuatro ex­
ternos. 

Llámanse alternos los internos 6 externos de diferente lado 
de la secante, como a y b, c y d, A Y B, e y D en la figura 15. 

Llámanse correspondientes Jos situados á un mismo lado de lo. 
secante, el uno interno y el otro externo: tales son A y b, a y B. 
e y D, e y d. 

Unos y otros se suponen siempre no adyacentes, 
Los ángulos b y e son internos de un mismo lado de la secante. 

C·) Lló.manse en general líneas jJal'alelaslas que conservan siempre entre 
si las misma. distanCiA, como los rails de un ferro-carril, las trazas ó señales 
de las rnedas de un coche que recorre una. distancio. cualquiern., ctc. 

Las lineas no paralelas pueden ser c01l.e1·gentes Ó divl?1'gl?1,tts segun que al 
prolongarlas se acerquen ó separen del¡vértice llamado respectivamente plln· 
to de cont'ergellcia en el primer caso, y de dit'ergencia en el segundo. 
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Rectas perpendiculares y oblicuas. 

25. Una recta es perpendicular á otra si ambas forman uno 
ó dos ángulos rectos; y es oblíc~¡a, si los forman oblicuos, 
es decir agudos ú obtusos. 

Por un punto dado no se puede trazar á una recta más 
que una sola perpendicular e). 

En efecto, si OA es perpendicular á MN en la figura 16, es 
absurdo suponer que tainbien 10 sea OB, porque, en tal caso, se­
rian iguales los ángulos MOA y MOB, lo cual es imposible, por 
ser el uno parte del otro . 

Tambien si -OC es perpendicular á MN, no puede serlo 9D, 
pOl'que en otro caso, doblando la figura por MN las lineas OCO' y 
ODO' ambas serian rectas, lo cual es contrario al axioma de que 
por dos puntos O y O', no puede pasar más que una sola recta. 

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

La primera parte se deduce fácilmente doblando la figura 17 
por la recta AB, en cuyo caso resulta 00' menor que OBO', y 
por lo tanto, la mitad de la primera será 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 equiclistan de dicha 
perpendioular, deduciéndose por consiguiente su igualdad. 

Es evidente que la oblicua que se aleje ó se separe más de la 
perpendicular será maycr. 

Recíprocamente, ele todas las rectas que se pueden trazar des­
de un punto á una recta, la menor es la perpendicular; las obli­
cuas que son iguales equidistan de la perpendicular; y la obli­
ella mayor se separa más de la pel·pendicular. 

Segun esto, la distancia desde un punlo á una recta es la per­
pendicular trazada desde dicho punto á la recta (H). 

(» Si nna recta es perpendicular á otra, ésta lo será tambieu á la primera. 
(H) Desde nn punto fuera de una recta no se pueden trazar á ésta más que 

dos oblicuas iguales, una á un lado, y otra al otro de la perpendicular. 
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27. Un punto cualquiera de la perpendicular levantada 
á una recta en su punto medio equidista de sus extremos. 

Suponiendo O el punto medio de la reota AB en la figura 18, 
cada uno de los puntos de la reota MN perpendicular á AB dis­
tará igualmente de los extremos A y B de esta última recta, 
puesto que tales distancias son siempre oblicuas que equidistan 
de la perpendioular. 

Si el pnnto dado no se halla en la perpendicular JUN, no equi­
distará de los extremos de AB. 

Luego todo punto equidistante de los extremos de una rec¡S 
está en la perpendicular levantada á dicha recta en su punto me­
dio, y si no equidista de dichos extremos estará fuera de dicha 
perpendicular. 

y por consiguiente, si una recta tiene dos puntos, cada uno 
de ellos equidistante de otros dos de la recta sohre que cae, am­
bas rectas serán respectivamente perpendiculares entre sí (. ) . 

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

Doblando la figura correspondiente por la bisectriz, resulta la 
igualdad do las perpendiculares que determinan las distancias 
desde el punto dado á los lados del ángulo j no verificándose esa 
igualdad cnando el punto se hulla fuera de dicha bisectriz. 

Recíprocamente, todo punto equidistante de los lados de un 
ángulo está en la bisectriz de dicho ángulo; y si no equidista de 
los lados, estará fuera de la bisectriz. 

29. Las bi~ectrices de dos ángulos adyacentes son per­
pendiculares entre sÍ. 

En efecto, el ángulo formado por las dos bisectrices vale la 
mitad de los dos ángulos adyacentes dados, es decir, uu ángulo 
l·ecto, y por lo tanto dichas bisectrices seráu perpendiculares. 

De donde se deduce que todos los puntos equidistantes de dos 
rectas que no sean paralelas se hallarán en la bisectriz del ángulo 
que forman y en la perpendicular á estll bisectriz trazada por el 
vértice de dicho ángulo. 

(.) Si ua .. recta perpendicular" otra tiene un punto equidistante de otros 
dOl de 1. recta sobre que cae, cualquier otro punto de la primera equidistará 
de los mismos puntos de la segunda. 
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30. Por un punto dado en una recta trazar á ésta una 
perpendicular. 

Tomando con el compás las distancias iguales OA y OB en la 
figura] 9 Y haciendo centro en A y B con un rádio cualquiera 
(pero siempre mayor q'le la mitad de la distancia AB) se trazan 
dos arcos, cuyas intersecciones nos darán la recta pedida. 

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

Con la escuadra 6 cartabon {¡un es más sencillo el procedimien­
to, puesto que se reduce á aplicar uno de los lados menores á 
la recta dada á partir del punto O, en cuyo caso, corriendo un 
lápiz 6 tiralíneas por el otro lado de la escuadra, tendrémos la 
perpendicular pedida. 

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

Desctibase desde el punto dado O en la figura 23 un arco que 
corte á la recta AB y desde los puntos ue in terseccion A y B 
como centros, y con el mismo 6 mayor rádio trácense dos arcos; 
únase el punto de interseccion de estos arcos con el punto da­
uo O, y tendrémos la recta pedida. 

Puede resolverse tambien este problema empleando bien sea ~l 
semicirculo 6 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 rádio mayor que 

la mitad de dicha recta, trácense dos arcos cuyos puntos de in­
terseccion determinarán la recta m n perpendicular á la AB y el 
punto O medio de esta recta (4). 

33. Trazar una perpendicular á 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 diámetro correspondiente á este se­
gundo punto determinará la perpendicular que se pide. 

(') Los ,uumnos dividirán uoa recta. en 4,8, 16, etc., partes iguales, repi­
tiendo el procedimiento del texto cuantas veces sea necesario. 
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Reotas paralelas. 

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

Dos rectas perpendiculares á una tercera son paralelas. 

Suponiendo las rectas AB y CD ambas perpendiculares á PQ 
en la figura 26, serán paralelas entre sí, pues de lo contmrio, 
desde el punto en que se encontrasen, tendríamos trazadas dos 
perpendiculares á nna misma recta PQ, lo cual es absurdo. 

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

Siendo la recta PQ perpendicnlar á CD y la MN oblicua res­
pecto de la misma recta PQ, lHl'l" Y CD no serán paralelas, y por 
lo tanto, prolongadas suficientemente, se encontrarán (.). 

De las dos proposiciones anteriores se deduce que: 
Por un punto fuem de una recta no se puede trazar más que 

una paralela á ella. 
Dos rectas paralelas á una tercera son paralelas entre sí. 
Si una recta es perpendicular á una de dos paralelas, lo s~rá 

tambien á la otra. 

36. Si dos rectas son paralelas y se cortan por una se­
cante, los ángulos alternos son iguales y los correspon­
dientes tambien lo son j y recíprocamente, si dos rectas cor­
tadas por otra forman ángulos alternos ó correspondientes 
iguales, dicha~ líneas serán paralelas. 

Siendo paralelas AB y CD, figura 28, resultarán iguales los án­
gulos alternos a y b, Y lo mismo los correspondientes a y e ('.). 

Si por el contrario estos ángulos fueran iguales, las rectas AB 
y CD serian paralel~s. 

No siendo paralelas las .. eetas dadas, no serian iguales los án­
gulos alternos ni los correspondientes. 

(') E.ta proposicion se conoce con el nombre de postulado de Euclides, el 
más il ustre geómetrn de la Bn tigUednd. 

CH) Verificándose ademas que los internos ó externos de un mismo lado de 
la secante valen juntos tanto como dos ángulos rectos. 
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37. Las partes de paralelas interceptadas por otras pa-
ralelas son iguales. . 

Así se verifica que AB es igual á CD en la figura 29, y que 
AC lo es á BD ; resultando ademas que si dos rectas son parale­
las, las perpendiculares comunes interceptadas por ellas son 
todas iguales. 

3S. Los ángulos cuyos lados son respectivamente para­
lelos, son iguales 6 suplementarios, segun que ambos sean 
agudos ú obtusos, 6 uno agudo y otro obtuso. 

Serán ambos agudos ú obtusos, cuando sus lados estéu diri­
gidos en un mismo sentido 6 en sentido opucsto . 

En la figura 30 son iguales los ángulos A y B que ticnen sus 
lados dirigidos en un mismo sentido; tambien lo son los A y e 
que tienen sus lados en sentido contrario, y SOl! suplementarios 
las ángulos A y D que tienen dos lados en un sentido y los otros 
dos en direccion contraria. 

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

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

Trazando por el pnnto dado P la l·ecta PQ perpendicular á AB 
en la figura 31, Y otra MN perpendicular iJ. la perpendicular 
anterior, tendrémos la recta MN paralela á AB. 

Trácese desde un punto cualquiera dela recta dada, por ejem­
plo, el punto O, el arco P m y desde P el arco OM igual al an­
terior, teniendo así determinada la paralela pedida. 

Con el auxilio de la escuadra se ajusta el lado mayor de ésta 
con la recta dada, y haciendo coincidir nna regla con nno da 
los otros dos lados, se corro la escnadra, siempre coincidielldo 
con la regla, hasta que el lado mayor pase por el punto dado ('). 

Por último I puede trazarse tambien por el punto dndo una 
recta que corte á la recta AB de un modo cualquiera, y for­
mando en dicho punto nn ángulo b igual y alterno cOn a, la 
recta l\IN será paralela á AB. 

(') Aplicando uno de los catetos de In escuadra á la recta dada, y hacien­
do coincidir 01 otro con la. regla, queda éste perpendiclllal' á In. recta. dada.1 

siendo entónc •• el lado primero el que determina la paraJ.ela que se busca. 
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Rectas proporcfonales. 

40. Se dice que cuatro rectas son proporcionales cuand<> 
(lon sus valore~ numéricos puede formarse una proporcion~ 

LIámase valor númérieo de una UneIL el número de veces que 
contiene á la unidad lineal, un metro, un decímetro, etc. 

Expresando un centlmetro la recta OA en la ngllra 37, el va­
lor numérico de OD será de cuatro centímetros. 

41. Si en uno de los lados de un ángulo se toman partes­
iguales y por los puntos de division se trazan paralelas, 
co!tarán en el otro lado partes tarubien iguales entre sí. 

Siendo iguales las partes OA, An, BC y CD, si trazamos por 
los puntos A, B Y C rectas paralelas entre si, se verificará. la 
igualdad de Oa, !lb, be y ca. 

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

En efecto, si OA y AB en la figura 38 contienen á una me­
dida comun, por ejemplo, un milimetro, 5 Y 3 veces respecti­
vamente, y por los puntos de divisioll se trazau paralelas, las 
-rectas OM y M.N contendrán tambien 5 y 3 veces á su mcdidlt 
coroun respectiva i J por lo tanto se verificará la proporciol1 : 

OA : An :: 011 : MN 

43. Dividir una recta dada en cinco partes iguales. 

Trazando por uno de los extremos de dicha recta AB otra in­
definida Am, como indica la ngura 41, y tomando en·esta cinco 
partes iguales á contar desde .A, uniendo luégo los extremos 
B y e y trazando por los demas puntos de division rectas para­
lelas á BC, quedará resuelto el problema. 

44. Dividir una recta en partes proporcionales á las de. 
otra dadá~ 

Siendo AB la recta dada en la ngura 42 y AM la que quere­
mos dividir, se unen los puntos B y M por la recta BlIf, Y tra­
zando por C y D paralelas á ella, quedará resuelto el problema. 
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Ejercicios referentes á. las lineas rectas. 

45. Propongamonos resolver los siguientes problemas: 
t. o Dados (los puntos A y B determinar con el compás otros mu­

cho& que se hallen en la misma direccior •. 
Desde dichos puntos tracemos dos arcos que se corten, y sus 

intersecciones a y h equidistantes de los puntos dados servirán á. 
su vez para determinar por un procedimiento analogo los pun­

. tos que se piden. 
2.° T'ra::ar 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. 
S.O Por un punto dado O (uera de una recta, trazar otra que (ar­

me con la primera un ángulo igual á otro dado. 
Fórmese en un punto cualquiera N de la recta dada un angu­

lo igual nI dado, y trazando por O una paralela á N e quedará. 
resuelto el problema. 

4. o Dados dos puntos A y B (uera de 'una recta hallar un IJlmlo 
O sobre esta recta tal, que la suma AO + OB sea la menor posible. 

Trácese la recta BC perpendicular á 1IiN Y tomando CA' 
igual A BC, la recta AA' determinara el punto O que se pide, 
verificAndose ndemas la igualdad de los Angulos MOA y BON, de 
continuas aplicaciones en la reflexion de la ltlz y del sonido, en 
el choque de los cuerpos, eto. 

!l.o Hallar una cuarta proporciona! á tres rectas dadas. 

m: n:: p: x 
Desde el vértice de un ángulo cualquiera (fig. 43) tómense 

en uno de sus lados los dos primeros términos de la proporcion. 
es decir, AM= m, y AN ="'; tómese en el otro lado AP=p, y 
uniendo los puntos M y P, la paralela NX nos dará la recta 
que se busca, es decir AX. 

6.0 Hallar una media proporcional á dos rectas dadas. 

m: n:: n:x 
Tómese sobre una recta indefinida la parte AB -ID, figura 

44, la BC=n, y trazando sobre las dos una semicircunferencia, 
la perpendicular BX, correspondiente al punto comun B, será. la 
media proporcional pedida. 
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e I R e u N FE R E N CI A. 

Propiedades generales. 

46. El diámetro es la mayor de todas las cuerdas. 
En efecto, siendo el diámetro MN en la figura 32 igual á la 

suma de los rádios MO y OB; Y valiendo esta suma por ser 1l11a 
linea quebrada, más que la recta ME, evidentemente se verifica 
que MN será mayor que MB. . 

Un razonamiento análogo nos dará igualmente que MN es 
mayor que CD en la figura 33 . 

47. Dos diámetros perpendiculares entre sí dividen á la 
circunferencia en cuatro partes iguales que se llaman cua­
drantes. 

Uno de los diámetros divide á la circunferencia en dos partes 
iguales, llamadas semicircunferencias, y como el otro diámetro 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 serán tambien sus cuerdas; y si son desiguales, al 
mayor arco le corresponde mayor cuerda, y recíproca­
meute ("). 

Trazando en el primer caso pOlO el punto M medio del arco AC 
de la figura 33 el diámetro MN, y doblando por él la figura, se 
verificará la superposicion de los arcos y cuerdas respectivamen­
te, y por 10 tanto su igualdad. 

En la figura 32 por ser el arco ANB mayor que el Cl\1J), la 
cuerda del primero será mayor que la del segundo. 

Por 1a proposicion reciproca tenemos que si dos cuerdas son 
iguales, tambien lo serán los arcos correspondientes, verificán­
dose adema s que á mayor cuerda corresponde mayor arco. 

(') En el ilrimer caso se suponen ambos arcos mayores ó menores que la 
semicircunferenciaJ y en el segundo sÍempJ.'e menores, pues de otro modo al 
arco mayor le correspondelia IDellor cuerda J y recíprocamente. 

En tal supuesto, áun cuando á mayor arco corresponde mayor cuer­
da, no se verifica por eso que al 81'CO doble corresponda doble cuerda: no 
son, pues, proporcionales los arcos con las cuerdas. 
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49. Todo diámetro perpendicular á una cuerda la divide 
por el medio, y lo mismo á los arcos correspondientes. 

En efecto, hallándose O á igual distancia de A y B, en la fi­
gura 32, tambien lo estarán J\II, P y N j Y como á cuerdas igua­
les corresponden arcos iguales, la proposicion es evidente. 

Lo mismo se verifica que, si una recta es perpendicular ó. una 
cuerda y la divide por el medio, pasará 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 

serán iguales, pues trazando el rádio ON perpendicular á AB, 
lo será á su pamlela CD, y tendrémos entónces, segun la propo­
sicion anterior, las igualdades: 

AN=NB y CD=NDj 

de donde fácilmente se deduce la igualdaa de los arcos AC y BD. 

51. Las cuerdas iguales equidistan del centro. 
Siendo iguales las cuerdas AB y CD, basta doblar la figura 33 

por el diámetro MN trazado por el punto medio del arco AC, 
para que, verificándose la superposicion de ambas cuerdas, resul­
te la igualdad de las perpendiculares respectivas 011'1 y On. 

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

52. Una recta no puede tener más 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 á una recta no pueden trazarse otras tres iguales. 

53. Toda perpendicular al rádio en su extremo es tan­
gente de la circunferencia, y recíprocamente, toda recta 
tangente de una circu!,!ferencia es perpendicular al rádio 
correspondiente al punto de contacto. 

En efecto, en el primer caso, la recta perpendicular al rádio 
tendrá en la figura 34 todos sus puntos fuera de la circunferen­
cia, excepto uno solo, luego sera tangente; y eu el segundo, sien­
do el radio la recta menor que puede trazarse desde el centro de­
la circunferencia á la tangente, elrádio y la tangente serán per­
pendiculares entre si. 
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De estn. proposicion se deducen fácilmente las que siguen: 
Por un punto dado en uua circunferencia no se puede trazar 

más que una recta tangeute. 
Las perpendiculares trazadas {¡ los extremos de un diámetro 

son tangentes paralelas. 
Los arcos interceptados por unn. 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 á la 
otra. En este caso se verifica que la distancia de los centros es 
mayor que la suma de los rádios. 

Si no tienen punto alguno comun, y una está dentro de la 
otra. Entónces se verifica que la distancia de los centros es me­
nor que la diferencia de los rádios. 

Si son tangentes ó tienen un solo punto comun, siendo exte­
riores. La distancia de los centros resulta igual á la suma de los 
rádios. 

Si son tangentes estando la una dentro de la otra. La dis­
tancia de los centros es igual á la diferencia ue los rádios. 

Si tienen dos puntos comunes ó son secantes. La distancia de 
los centros es menor que la suma de los l'{¡dios y mayor que su 
diferencia. 

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

Sean A, B Y C los puntos dados, figura 36. 
Unidos estos puntos por las rect1s AB y BC, la interseccion 

ele las perpendiculares á estas rectas en su punto medio será el 
centro ue la circunferencia que se pide ('). 

Conocido el centro, fácilmente se trazará la circunferencia. 

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

Trácese en la figura 34 el rádio correspondiente al punto de 
contacto, y la recta perpendicular á este rádio, que pase por el 
mismo punto de contacto, será la tangente pedida. 

(') Esta misma cODstruccioD se emplea para hallar el centro de un arco ó 
de una circunferencia dada. 
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JiljeroicioB referentes á. la. circunferencia.. 

57. Resolver los problemas que siguen: 
t. o Por un punto dado fuera de una circunferencia trazar una ó 

más rectas tanyentes de la misma circunferenoia. 
Únase el centro de la circunferencia con el punto dado, y so­

bre esta recta. oomo diámetro trácese una. circunferencia, cuyas 
intersecciones con la. circunferencia dada determinarán los pun­
tos de contacto de las tangentes pedidas. 

!l. o 'l'razar una 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 hallará en el 
punto de interseccion de dos perpendiculares, una trazada. por A 
a la recta dada y otra trazada a la recta AB en su puuto medio. 

3. o Traear una circum(erenc!a tangente de otra dada en el punto 
A y que pase adema s por otro punto dado B. 

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

,..0 Traear desde 1.1" punto dentro de la circunferencia una cuerda 
que resulte dividida por el medio en dicho punto. 

Se traza el diámetro correspondiente á dicho punto y la cuer­
da perpendicular al diámetro nos dará resuelto el problema. 

IS. o Traza,· una circunferencia ouyo rádio es R. y que pase por dos 
puntos dados A y B. 

Haciendo centro en A y B con un rádio igual, R, 8e trazan 
dos arcos cuya interseccion será el centro de la circunferencia. 

6.° Dadas tres circunferencias iguales, determinar un p,mto tal, 
que trazando desde él reotas tangentes á las tres ciroun{erencias, es­
tas tallgentes 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 adiestJ:a.rae en el manejo del compás rescivemn lO!! 
problemas indeterminados que siguen: 

Trazar muchas circunferencias tangentes de otra circunferencia. dada. 
TIaz"r mnchas circunferencias tangentes de otras dos dadas. 
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POdGONOS. 

Triángulos.- Su igualdad y semejanza. 

58. Llámase TRIÁNGULO la figura cerrada por tres rectas. 
Lados del triángulo son las líneas que le forman; 
Angulos los formados por sus lados, y 
Vértices las intersecciones de estos lados. (Fig. 53.) 
El triángulo relativamente á sus lados se divide en 

equilátero, is6sceles y escaleno. 
Se llama 
Equilátero; si tiene los tres lados iguales; 
Is6sceles, si tiene dos lados iguales; 
Escaleno, si los tres lados son desiguales. 
y con relacion á sus ángulos, se divide tambien en 
Rectángulo, cuando tiene un ángulo recto; 
Obtusángulo, si u no de los ángulos es obtuso; 
Acutángulo, si los tres ángulos son agudos. 
Los triángulos obtusángulos y acutángulos se llaman 

oblicuángulos. 
El triángulo que tiene sus tres ángulos iguales se llama 

equiángulo. 
Base de un triángulo es uno cualquiera de sus lados, 

áun cuando recibe generalmente este nombre el lado sobr e 
que se apoya ó descansa el triángulo. 

A ltura es la perpendicular trazada, desde el vértice 
opuesto á la base, á la misma base 6 ásu prolongacion ("). 

(') La figura 54 representa. todae las diferentes especies de triángulos rec-
tillneos. La. recta. AB sirve de base á todos ellos. 

AOB es á la vez acutángulo, equilátero y equiáng1il.o. 
ADB es acutángulo é isósceles_ 
AEB es isósceles y rectángulo. 
AFB es isósceles y obtusángulo. 
ABO es escaleno y rectángnlo. 
ABP es escaleno y acutángulo. 
ABQ es escaleno y obtnsángnlo. 
Muchos edificios públicos presentan en lo más alto de sn fachada. no fcon­

ton /l"ianfblar, de la. forma. AFB. 
Ouando se dice simplemente .¿rUce de no triángnlo, se entiende el opn.s­

to á la base. La. base e. el triángnlo isósceles eS siempre ollado qne no es 
igna¡ á ningnno de los otros dos. 
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59. En todo triángulo se veI'ifica 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 latÍo AC es una recta y los otros dos 
lados juntos forman una linea quebrada. 

En el triángulo rectángulo, el lado opnesto al angulo recto se 
llama hipotenusa, y los otros dos lados se llaman catetos. 

60. La Buma de los tres ángulos de un triángulo es igual 
á dos ángulos rectos. 

Pues trazando por nno de sus vértices una paralela al lado 
opuesto, los tres ángulos formados en dicho punto valen dos rec­
tos; pero uno de 61Jos es del triángulo y los dos restantes son 
iguales por alternos á los otros dOli del triángulo, luego la pro­
posicion es evidente. 

De donde se deduce que un triángulo no puede tener dos án­
gulos rectos, ui dos obtusos, ni uno recto y otro obtuso. 

Si dos triáugulos tienen dos ángulos del uno iguales respecti­
yamente á dos del otro, los terceros ángulos tambien lo serán. 

61. En todo triángulo se verifica que á lados iguales se 
oponen ángulos iguales, y recíprocamente. 

Bajando en el triángulo ABe de la figura 56, la perpendicu­
lar BP, y doblando luego la figura por ella, resulta fácilmente 
la igualdad de los ángulos A y C. 

Luego el triángulo equilátero es equiángulo, y el equiángulo 
es equilátero. Un triá.ngulo equilátero no puede ser ni rectángu­
lo, ni obtusá.ngulo. 

Cada uno de los ángulos del triá.ngulo equilátero vale 60°. 

Tambien se velifica que á mayO!' lado se opone mayor 
ángulo j y recíprocamente, que á mayor ángulo se opone 
mayor lado. 

Siendo el lado AB mayor que AC en la figura 57, el ángulo 
C será mayor que el ángulo B ('). 

Luego la hipotenusa es mayor que cada uno de los catetos. 

(') Genemlroente se repreeentan los ángulos de un triángnlo por las tres 
letras mayú,culas A, B Y e, en cuyo caso se sefl.alan sus lados opuestos por 
las tres minu.culas respectivas a, b y c. Si el triángulo es rectángulo, el án· 
gulo recto es Á y la hipotenusa a. 
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62. Llámanse figuras iguales las que superpuestas coin­
ciden en toda su extensionj tienen, por consiguiente, res­
pectiva y ordenadamente iguales todos Sl18 elementos. 

Los triángulos, por sus propiedades particulares, son 
iguales, cuando tienen iguales los tres lados, dos lados y 
el ángulo comprendido, 6 un lado y los dos ángulos adya­
centes. 

63. Construir un triángulo, dados los elementos á 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 rádios respectivamente iguales á 
los otros dos lados, su punto de interseccion serl\ el tercer vér­
tice del triángulo. 

Dos lados y el ángulo comprendido. Tomando en los lados del 
ángulo dado (lig. 59) longitudes iguales á los lados dados, ten­
drémos los vértices restantes del triángulo que se pide. 

Un lado y los ángulos adyacentes. Construyendo en los extre­
mos de la recta conocida (fig. 60) dos ángulos respectivamente 
iguales {¡ los dailos, qucdará resuelto el problema. 

64. Construir un triángulo rectángulo, cuyos datos son: 
La hipotenusa y un cateto. TraZl1ndo sobre la hipotenusa (figu­

ra 61) una semicircunferencia, y tomaudo desde uno de sus ex­
tremos una cuerda igual al cateto conocido, la cuerda que va 
al otro extremo del diámetro nos dariL resuelto el problema. 

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

Un cateto y un ángulo. Formando en los extremos del cateto 
conocido dos ángulos, uno recto y otro igual al ángulo i1ado, 
quedará resuelto el problema. 

Los dos catetos. Tomando en los lados de un ángulo recto, y 
á contar desde el vértice, dos rectas iguales á los catetos da­
dos, tendrémos fiLcilmente el triángulo pedido ('). 

(') Llámanse ángulos homólogos ó lados homólogos de dos figuras iguales 
á los ángulos ó lados, que respectivamente coinciden en la 8uperposicion de 
ambas figuras. Lo. lados homólogos de dos triángulos iguales son siempre 
los opuestos á ángulos iguales, y reciprocamente. 
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65. Llámansefiguras semejantes las que tienen sus ángu­
los respectiva y ordenadamente iguales y &US lados pro­
porcionales. 

Tambien se definen las figura,s semejante8, diciendo que son las 
que tienen la misma forma y diferente extension. 

66. Si por un punto cualquiera de uno de los lados de 
un triángnlo se traza una paralela á otro lado, el t.riángulo 
parcial que resulta es semejante al total. 

Así, los triángulos ABC y MBN de la figura 74 son semejan­
tes, puesto qne tienen sus ángulos respectivamente iguales, y 
sus lados son proporoionales (*). 

67. Los triángulos, por sus propiedades particulares, 80'11. 

semejantes en los tres casos siguientes: cuando ti,¡men los 
tres lados del uno pl'0porcionales á los tres del otro; dos 
lados proporcionales é igual el ángulo que forman; 6 los 
tres ángulos respectivamente iguales. 

Es decir, que los triángulos ABC y abe serán semejantes en 
oada uno de estos supuestos: 

1.0 Verificándose AB: ab :: BC : he :: AC : ae 
2.° Verificándose AB : ab :: BC: be yademas B=b 
3. 0 Verificándose A=a, B=b y C=e ("). 

Tambien son semejantes dos triángulos, si tienen sus lados 
respectivamente paralelos ó perpendiculares j porque en tal su-
puesto tendrán sus ángulos iguales. -

68. Construir un triángulo semejante á otro dado. 
Este problema es indeterminado, puesto que pueden construirse 

cuantos triángulos se quieran semejantes al triángulo dado, para 
lo cual basta que sus lados sean respectivamente paralelos ó per­
pendiculares á los del propuesto, segun indican las fig1ll'as 75 Y 76. 

69. Sobre una recta dada construir un triángulo seme­
jante á otro. 

Basta construir en los extremos de la recta da.da dos ángulos 
respectivamente iguales á los del triángulo dado. 

C» La proporcionalidad de 109 lado •• e funda en que toda ""Ia par"lela á 
"no de los lados de U/¡ triángulo divide á 109 otrll" dos lados en partes propor­
ciono.lea, verificándose por consiguiente que BA : BM :: Be: BN 

CH) Basta que tengan dos ángulos del uno iguales respectivamente oí dos 
del otro, porque entónce. lo. terceros ángulos tambien lo .erán. 

3 
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Cuadriláteros.-Su igualdad y semejanza. 

70~ Llámase CUADRILÁTERO la figura cerrada ó limitada. 
por cuatro rectas (Fig. 65). 

Lados del cuadrilátero son las líneas que le forman; 
Ang¡¿los loa formados por sus lados; 
Vértices la intersecciones de estos lados; y 
Diagonal la recta que. une un vértice con su opuesto. 
El cuadrilátero se designa generalmente con las cuatro letraS' 

de sus vértices. 
El cuadrilátero se divide en 
Trapezoide, si no tiene ningun lado paralelo á otro; 
Tmpecio, si tiene dos lados paralelos; 
Paralel6gramo, si los cuatro lados son paralelos dos á dos. 
Los dos lados paralelos de un trapecio se llaman generalmente 

bases del trapecio. 
Una de las diagonales de todo cuadrilátero le divide en dos 

triángulos, y las dos diagonales le dividen en cuatro triángulos. 

71. El paralel6gmmo se divide en (Fig. 66) : 
Cuadmdo, si tiene los lados iguales y los ángulos son 

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

rectos. 
Rectángulo, si los lados son desiguales y tiene los ángu­

los Jectos. 
ftomboide, si los lados son desiguales y los ángulos no 

son rectos C). 
La diagonal de un paralelógramo le divide en dos triángulos­

iguales; puesto que tienen un lado comun, que es la diagonal, 
é iguales por alternos los ángulos adyacentes á dicho lado ("). 

(') La figura 67 ¡'epre,enta todas estas especies de cuadriláteros. 
AH) Eu el cuadrado estos triángulos son rectángulos é isósceles; 

en el rcctdngulo J son rectángulos y escalenos; 
~ en el 1'ombo, son isósceles, acutangulos Ú obtusángulos; 

y en el romboide 86n escalenos, acutángulos Ú obtnsánguloB 
Se llama trapecio rectangular el que tiene dos de BUS angulos rectos, y tra~· 

pecio isósceles ó simétrico si10s lados no paraJelos son iguales. Cuándo se dice 
simplemente cuadrildterQ se sobreentiende el trapezoide. 



-35-

72. La euma de todos los ángulos de un cudrilátero vale 
tanto como cuatro ángulos rectos. 

Pues, trazando una diagonal, resu1t~ el cuadrilátero dividido 
en dos triángulos, cuyos ángulos componen los del cuadrilátero; 
y como los ángulos de cad~ triángulo valen dos rectos ó 180°, 
los del cuach-ilátero valdrán cuatro rectos, ó sean 360'. 

Segun esto, un cuadrilátero no puede tener tres ángulos ob­
tusos y uno recto, ni dos obtusos y dos rectos, ni uno obtuso y 
tres rect~. 

Dos cuadrilateros con tres ángulos respecti vamente iguales 
tendrán el cuarto tambien ig'lal. 

73. En todo paralel6gramo los ángulos opuestos 80n 
iguales, y los lados opuestos tambien lo son. 

En efecto, los ángulos opuestos tienen sus lados paralelos y 
dirigidos en sentido contrario, luego son iguales; y como los la­
dos opuestos del paralelógramo son partes de paralelas intercep­
tadas entre paralelas, tambien son iguales (.). 

74. Las diagonales de todo paralel6gramo se cortan mú-­
tuamente por el medio j las del euadrado y rectángulo son 
iguales, y las del cuadrado y rombo son bisectrices de 108 
ángulos opuestos y se cortan formando ángulos rectos. 

Esto se deduce de la comparaoion de los cuatro triángulos en 
que se divide un paralelógramo por medio de sus diagonales. 

75. Igualdad de los cuadrilá.teros. - Los cuadrados son 
iguales, si tienen U!l lado igual. 

Los rectángulos son iguales, si tienen dos lados conti­
guos respectivamente iguales. 

Los rom Los son iguales, si tienen respectivamente igua­
lee un lado y un ángulo. 

Los romboides son iguales, si tienen dos lados iguales é 
igual e1 ángulo comprendido. 

Los cuadriláteros en genera! son iguales si los triángulos, en 
que puede descomponerse cada UllO, son respectivamente igua­
les en ambos cuadriláteros y están del mismo modo colocados. 

t') Un cuadrildtero &era paralelclgramo, si tiene los ILngulos opuestos 19u~­
les, los lados opuestos iguales, 6 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, cuya longitud será igual á AB¡ y unien­
do los puntos e y D, tendrémos resuelto el problema. 

77. Construir un rombo, conocidos un lado y un ángulo. 
Tomando en los lados del ángulo dado las distancias AB y 

AD iguales, y describiendo con el mismo rádio desde B y D dos 
arcos que se corten, quedará resuelto el problema. 

78. Construir un rectángulo conociendo dos lados con­
tiguos. 

Tomando en los lados de un ángulo recto las distancias AB y 
BC iguales á los lados dados, trazando desde e un arco con el 
rlLdio AB, y otro desde A con el rlLdio Be, el punto de intersec­
cion D nos dará flLcilmente el rectlLngulo que se pide. 

70. Construir un romboide, siendo conocidos dos lados, 
y el ángulo comprendido por ellos. 

La resolucion de este problema es análoga ó. la del anterior, 
con la sola diferencia de sustituir al ángulo recto el á.ngulo dado. 

80. Construir un paralel6gramo, dadas lss diagonales y 
el ángulo que forman. 

Trácense dos rectas indefinidas AC y BD, que formen un án­
gulo igual al lLngulo dado ¡ y tomando desde O las distancias 
OA y OC, iguales á la mitad de una diagonal, y las OB y OD, 
iguales á la mitad de la otra, quedará resuelto el problema. 

81. Dadas las diakonales, trazar une uadrado ó 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
'cirado se cortan siempre perpendicularmente ('). 

82. Construir un cuadrilátero dados los cuatro lado. y 
un ángulo. 

Siendo A el ángulo dado y los lados que le forman AB yAC, 
se trazan desde B y e con los otros dos lados, dos arcos qu~ se 
omcen, y tendrémos el otro vértice del cuadrillLtero. 

(') CJon.lruir un cuadrildJero, dado Irellado, 11 lo' dos a""ulol comp'·endt· 
do. por ello., ó bien Ir., angulo, 11 lo. dOl lado. adyacente.. 

La sola inBpeccion d. la figum 68 es mny bastante para que 108 alumnOll 
resuelvan este doble problema. 
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83. Semejanza de 10B cu&drllá.teroB. - Dos cuadriláteros 
serán semejantes cuando los triángulos en que se puede 
descomponer el uno son semejantes á los del otro, halMn­
dose igualmente colocados en ambas figuras. 

Verificándose la semejanza de los triángulos en que se des­
componen ambos triángulos, tendrán sus lados proporcionales y 
sus ángulos iguales; y como los lados de los cuadriláteros son 
los de los triángulos, y los ángulos de los cuadriláteros se for­
man de los de los triángulos, los cuadriláteros serán evidente­
mente semejantes e). 

Los paralel6gramos 80n semejantes, si tienen un ángulo 
del uno igual á un ángulo del otro y proporcionales los 
lados que le forman. 

Los rectángulos 80n sem~ante8, si tienen las bailes y al-
turas proporcionales. 

Los romb08 son semejantes, si tienen un ángulo igual. 
Los cuadrad08 son todos sem~ante8. 
Pues en todos es tos casos resultan los lados proporcionales é 

iguales los ángulos homólogos. 
84. Construir un cuadrilátero semejante á otro dado. 
Este problema es indeterminado, puesto que pueden cons­

truirse cuantos cuadriláteros se quieran semejantes al propuesto 
con sólo formar dos triángulos semejantes á los dos en que se 
divide el ouadrilátero dado, y de la misma manera colocados. 

Sobre una recta dada sólo se puede construir un cuadrilátero 
semejante á otro. 

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

Construir romboides, rombos ó rectángulos semejantes á otros 
daaos. 

Construir sobre una recta dada IlD romboide, un rombo ó un 
rectángulo semejante á otro dado. 

Construir sobre una recta como diagonal un cuadrilátero, un 
rombo, un romboide ó un rectángulo respectivamente semejan­
tes ti. otros dados. 

(') Los cuadrtldttro. son tamblen umtjante. si tienen tres lados propor­
cionales y respectivamente iguales los dos ángnl08 comprendidos por ellos; 
dos lados proporcionales y respectivamente iguales tres de sus ángulos ho­
mólogos, ó bien sns cuatro lados proporciouales é 19u"l un ángulo homólogo. 
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Polígonos en genere.l.-Su igue.ldad y semeje.nze.. 

85. POLíGONO es la superficie plana terminada por rectas. 
Lados del polígono son las rectas, que le forman. 
Perímetro 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 polígono es el lado sobre que se considera 

insistiendo 6 descansando, y altura ' es la perpendicular, 
trazada desde el vértice más distante de la base A lo. base 6 
á su prolongacion. 

AB, BC, CD, DE, etc., son los lados del poUgono de la figu­
ra 69; la linee. quebrada ABCDEFGA es su perímetro; los pun­
tos A, B, C, D, etc., son los vértices; las rectas AC , AD Y AE 
son diagonales; AB es la ~as~ y FA la altura. 

LlAmase polígono equilátero el que tiene todos sus ladoj! 
iguales; y polígono equiángulo el que tiene todos sus ángu-
108 iguales. 

Polígono regula!· es el que tiene todos los lados iguales, 
y los ángulos fambien iguales. 

'-Polígono irregular es el que tiene 108 lados 6 los ángulos 
desiguales. 

86. Los polígonos toman diferentes nombres, segun el 
número de 8US lados; 

El polígono de tres lados se llama .. 
El poligono de cuatro lados ..•...•• 
El polígono de cinco lados ....•.... 
El polígono de seis lados ...•....•.. 
El polígono de ocho lados ......••. 
El polígono de diez lados .•.....••. 
El polígono de doce lados ....•....• 

triángulo. 
cuadrilátero. 
pentágono .• 
e¡¡;ágono. 
oct6gono. 
decágono. 
dodecágono e). 

- C.) Los pol1gonos se dividen tambien en edlloovo. y eonvao •. En estos úl­
timos la prolongacion de cada uno de sus lados no divide la figura en otras 
n08 y toda recta trazada en el mismo plano no corta asu perlmetro más qne 
en dos puntos. El perímetro ó contorno de un poligono convexo se Uamllo 
qrdlnariamente Unea convexa. 
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87. Todo pollgono puede descomponerse en tantos trián­
gulos como lados tiene, 6 en tantos como lados tiene mé­
nos dos. 

Para la segunda descomposioion, se trazan diagonales desde 
uno de los vértices tÍ todos los demas; y para la primera, basta 
trazar rectas desde un punto, elegido dentro del polígono, á 
todos sus vértices , oomo se ve en la figura 70. 

88. La 8uma de l08 ángulos de todo polígono vale tan­
tas veces dos rectos como lados tiene ménos dos. 

En efecto, descompuesto el poligono en tantos triángulos como 
lados tiene ménos dos, los ángulos de los triángulos componen 
juntos los del polígono; pero los ángulos de oada triángulo valen 
dos rectos, luego los del polígono valdrán tantas veces dos reo· 
tos como lados tiene ménos dos. 

Si el poligono es equiángulo, el valor de cada ángulo se ha­
llará, dividiendo el valor de todos por el número de ellos. Cada 
ángulo será tanto mayor cuanto mayor sea el número de sus lados. 

99. En los polígonos regulares, llls bisectrices do sus án­
gulos, lo mismo que las rectas trazadas por los puntos me­
dios de sus lados perpendicularmente á éstos, se tlDCUen­
tran en un mismo punto, llamado centro del polígono. 

Las bisectrices son todas iguales y se llaman rádios del polígo­
no j y las perpendiculares á los lados se llaman apotemJU y son 
tambien igllales, segun fáoilmente se deduce de la igualdad delos 
triángulos formados por estas rectas y los lados del pol1gono. 

90. Igualdad de los pOlígonos.- Los políg~mo8 iguales su­
perpuestos deben coincidir en toda su extension; y, por 
consiguiente, tienen sus lados y ángulos re~pectiva y or­
denadamente iguales . 

De la descomposicien de un polígono en triángulos se deduce 
que, si dos polígonos pueden descomponerse en igual número 
de triángulos respectivamente iguales y del mismo modo ooloca­
<los, los polígonos serÍln iguales ('). 

Los polígonos regulares del mismo número de lados bas­
tará que tengan un lado igual para que sean iguales. 

(» Si los triángulos componentes, respectivamente iguales, no eatán del 
mismo modo colocados en ambos pol1gonos, éstos no serán iguales. 
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91. Construir un exágono regular sobre una recta dada. 
F6rmense en los extremos de la. recta dada AB, figura 71, 

dos ángulos A y B de 1200 , t6mese en sus Indos una longitud 
igual á AB; f6rmense de nuevo en los extremos M y N de estas 
rectas ángulos de 120°, cuyos lados sean tambien iguales á AB, 
Y continuando de la misma manera. hasta cerrar la figura J que­
dará resuelto el problema. 

92. Construir un polígono igual á otro dado. 
La. resolucion de este problema es la mismo. que lo. del ante­

rior; pero, como los lados y los ángulos de un poUgono irregu­
lar son uesiguales J necesitamos conocer todos los lados méno~ 
dos consecutivos, y todos los ángulos excepto el comprendido 
por los lados desconocidos. 

Otro. construccion: Trácense por todos los vértices del poUgo­
no dado, ABCDE de lo. figuro. 72, rectas paralelas entre si, y 
tomando en ellas desde cado. vértice partes iguales, tendrémos 
los vértices a, b, e, etc., del nuevo poUgono ('). 

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

Cuhrir una superficie plana con polígonos regulares. 

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

Con cuadrados uuiendo 4 ángulos al rededor de cado. vertice, 
Con triángulos equiláteros, uniendo 6 ángulos al rededor da 

cada vértice. 
Con exágonos, uniendo 3 ángulos al rededor de cada vértice. 
Si los poligonos dados son de dos especies: 
Con exáp:onos y triángulos, uniendo en cada vértice dos án­

gulos de cada uno de cstos poligonos. 
Con octógonos y cuadrados, uniendo en cada vértice dos án­

gulos del octógono y uno del cuadrado. 
Con uodecágonos y triángulos, uniendo en cada vértice dOE> 

ángulos del dodecágono y uno del triángulo. 
Si los pol/gonos son de tres especies, quedará resuelto el pro­

blema con dos cuadrados, un triángulo y un exágono. 

('1 Tambien se acostumbra emplear el procedimieuto de la figura í 3, en 
cuyo caso los dos poligonos que resultan de esta constrnccion se llaman .i­
métricos respecto de la recta lIN. 
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94. Semejanza de pol!gonos.- Dos polígonos son seme­
jantes si pueden descomponerse en igual número de trián­
gulos respectivamente semejantes y semejantemente dis­
puestos. 

Por efecto de la semejanza de los triángulos componentes se 
deduce la proporcionalidad de los lados homólogos de los polí­
gonos y la igualdad de sus ángulos) que son condiciones bu­
tantes para su semejanza (.). 

Tambien son semejantes dos polígonos si tienen proporciona­
les todos sus lados y respectivamente iguales todos sus ángulos, 
excepto tres consecutivos. 

Los polígonos regulares de igual número de lados son 
siempre semejantes. 

95. Los perímetos de los polígonos semejantes son pro­
porcionales á sus lados y rectas homólogas. 

Si los poHgonos son semejantes y la base de uno de ellos es 
mitad de la base del otro; como todos l0s lados del menor han de 
ser tambien mitades de los homólogos del mayor, se verificará 
que la suma de estos lados, ó sea el perimetro del primero, será 
mitad del perimetro del segundo. 

En los polígonos regulares semejantes los perlmetros son propor­
cionales á sus rádios y apotemas. 

96. Construir un polígono semejante á otro dado. 

Trazando rectas desde todos sus vértices á un punto cualquie­
ra O en la figura 78, y trazando despues paralelas á los lados 
del polígono propuesto, é interceptadas por las rectas anterio­
res, resultarán cuantos polígonos se quieran, B , C, etc., todos 
semejantes al polígono dado. 

97. Sobre una recta dada construir un púlígono seme­
jante á otro. 

Trazando diagonales desde A y B, y formando en M y N dos 
ángulos respectivamente iguales á los del triángulo ACB, dos 
iguales á los del ADB, y otros dos iguales á los del AEB, que­
darán terminados los vértioes del nuevo polígono. 

(') Lospoligonos semejantes admiten siempre nna descomposlcion en trián­
gul08 respectiva y ordenadamente semejantes. 
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Ejercicios referentes á los poI{gon08. 

98. Resolver los siguientes problemas: 
t.O C01l81roir un triángulo ABC, conociendo dos lados a y b, Y el 

ángulo A opuesto á uno de ellos. 

En uno de los extremos de la recta; se forma un ángulo 
igual al dado, y trazando un arco desde el otro extremo con 
ún rádio igual aliado a, su interseccioll con el otro lado del án­
gulo determinará el triángnlo pedido. 

'l.0 Construir un triángulo conociendo un lado, uno de los ángu­
los adyacentes y la longitud de su ¡isectriz. 

El lado dado, la mitad del ángnlo adyacente y la longitud 
de la bisectriz, son datos bastantes para construir un triángnlo 
del que fácilmente resulta el que se busca. 

11.° Construir un rombo dada una diagonal y el ángulo opuesto. 

Este problema se rednce á construir sobre la diagonal dada dos 
triángnlos isósceles, conocida la base y el ángulo opuesto. 

4.0 Construir un polígono idéntico con otro dado. 

Trazando desde un punto cnalquiera O rectas á todos los vér­
vices A, B, C, eto., del polígono dado, y tomando las distanoills 
OA' igual á OA, OB' igual á OB, eto., quedará determinado el 
pollgono que se pide. 

11.° Construir un polígono simétrico con otro dado. 

Trazando desde todos los vértices A, B, e, etc., del polígono 
dado perpendiculares á una recta fija llamada eje de simetría, y 
tomando en dichas perpendiculares AM=MA', BN NE', eto., 
tendrémos los vértices del polígouo que se busca. 

6.° Hallar el lado de un polígono regular conocido el rádio. 

Se multiplica el rádio por el número constante que para cada 
polígono determina la siguiente tabla: 

Triángulo.. 1,732 Octógono.. • 0,765 
Cuadrado. • 1,414 Decágono.. • 0,618 
PE'ntágono. 1,176 Dodecágono.. 0,518 
Exágono. . 1,000 Pentadecágono. 0,416 

Conocido el lado , se hallará el rádio dividiendo el número 
correspondiente de la tabla anterior por la longitud de dicho lado. 
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FIGURAS CIRCULARES. 

PoUgonos inscriptos Y circnnscrlptos en el circnlo. 

99. Llámause FIGURAS CIRCULARES el círculo, la corona 6 
anillo, el sector, el segmento y el trapecio circulares. 

Circulo es la superficie comprendida por la circ"unferencia. 
Gbrona 6 anillo es la superficie comprendida entre dos 

circunferencias concéntricas. 
Sector circular es la parte de círculo terminada por dos 

rádios y el arco correspondiente. 
Segmento circula?' es la porcion de círculo comprendida 

entre dos cuerdas, 6 entre una cuerda y BU arco. 
Trapecio circula?' es la parte de corona interceptada por 

dos rAdios. . 
AOB es un sector circular y ABba un trapecio circular (Hg. 80). 

Los círoulos que tienen un mismo rAdio son iguales. 
Las coronas 6 anillos son iguales, si los rádios respecti­

vos son iguales. 
Todos 108 círculos son semejantes. 
100. Un polígono está inscripto en un círculo 6 un círcu­

lo está circunscripto A un polígono, cuando todos los lados 
del polígono son cuerdas de la circunferencia. 

Un polígono está circunscripto á un círculo 6 un cüculo 
está inscripto en un polígono, cuando todos los lados del 
polígono son tangentes de la circunferencia. 

La figura 81 representa un exágono inscripto en un circulo, 
y tambien un cuadrilátero circunscripto al mismo circulo. 

101. Todo triángulo puede inscribirse en un círculo y 
circunscribirse á otro. 

Los polígonos regulares tienen esta misma propiedad. 
Respecto del triángulo es evidente, puesto que el punto de in­

terseccion de las perpendiculares á los lados en su punto medio 
equidista de los tres vértices, y el de las bisectrices eqlúdista 
de los tres lados. En los polígonos regulares se deduce la prime­
ra parte de la igualdad de los rádios, y la segtmda de la igual­
dad de sus apotemas. 
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102. Si una circunferencia se divide en partes iguales, y 
por los puntos do division se trazan cuerdas ó tangentes, 
el polígono inscripto 6 circunscripto será regular. 

En el primer caso, todos sus lados son iguales por ser cuer­
das de arcos iguales, y los ángulos son tambien iguales por ser 
ángulos inscriptos, que abrazan un mismo arco, como se ve en 
la figura 821a 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 perímetros de los polígonos re­
gulares inscriptos en uua misma circunferencia aumentan, y los 
de los circunscriptos.disminuyen á medida que aumenta el mí­
mero de sus lados, se deduce que la circunferencia es siempre ma­
yor que cada uno de los perlmetros inscriptos, y menor que 
cualquiera de los circunscriptos, siendo por tanto el límite co­
mun de unos y on·os. Puede pues considerarse como el perímetro 
de un polígono regular de infinito nUmero de lados. 

103. Las circunfe,.encias son proporcionales á BUS rádios, 
ó lo que es lo mismo, la relacion de la circunferencia al 
diámetro es una misma en todos los círculos. 

Para hallar esta relacion, 6 sea las veces que la oircunferen­
cia es mayor que el diámetro, se inscribe en una circunferencia 
de un metro de diámetro un exágono, y luégo un polígono de 
12 lados, despues otro de 24, otro de 48, y otro de 96, etc. 

Siendo grande el número de lados, el pollgono casi se con­
fundirá con el circulo, y su perlmetro con la circunferencia; lue­
go el peTimetro del último polígono será muy aproximadamente 
la longitud de lo. circunferencia, calculada en el supuesto de 
ser el diámetro igual á 1 en 3,14159. 

Si llamamos 1< al nUmero que expresa lo. razon de la circunfe­
rencia el diámetro, tendrémos : 

CIrcunferencia 
2R = de donde Circunferenci=2 1< R 

Segun esto, dado el rádio se hallará la circunferencia corres­
pondiente multiplicándole por 2 veces el número 3,14159. 

Y dada la circunferencia, se hallará el rádio, dividiendo su 
longitud por dos veces el número 3,14159 n. 

(') Es tamblen muy importante esta proporcion : 
3800 : Número de grados do UD arco :: 2 '7t R : longitud de dicho arco. 
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Ejeroicios referentes á las figuras oiroulares. 

104. Las aplicaciones más importantes de las figuras ciroula­
res se reducen en este capitulo á la rectificacion de III circunfe­
rencill y á los problemas referentes á los polígonos inscriptos y 
circunscriptos en el círculo. Veamos su resolucion : 

l. o Rectificacion de la circunferencia. 
La construccion gráfica que nos da esta rectificacion, ósea 

la longi tud de la circunferencia en linea recta, es la siguiente: 
Trácese el diámetro AB, figura 83, la tangente que corres­

ponde al punto A, la recta ON, de modo que el arco Am sea 
igual á 3 O·, ó sea la mitad del a,co, cuya cuerda es el rádio¡ 
tómense desde N sobre la tangente tres rádios, y uniendo el ex­
tremo M con B, tendrémos la recta MB, equivalente á la semi­
circunferencia rectificada. 

2.0 Trazar una circunferencia inscripta y otra circunscripta á 
un triángulo dado. 

El punto de interseccion de las perpendiculares levantadas 
en los puntos medios de sus lados nos dará el centro de la cir­
cunferencia circunscripta, y las bisectrioes de los ángulos nos 
darán el centro de la circunferencia insoripta. 

S.o Inscribir un triángulo equilátero en tina circunferencia dada. 
Se lleva el rádio seis veces seguidas sobre la circunferencia, 

y las cuerdas de cada dos de estos arcos nos darán el triángulo 
equilátero inscripto, como se ve en la figura 86. 

4.° InsCf'i~ir en una circunferencia dada un exágono regular. 

Llevan:do el rádio seis veces seguidas sobre la circunferencia, 
las ouerdas de estos aroos formarán el exágono inscripto. 

IS. o Inscrieir tln cuadrado en una circunferencia dadll. 

Trácense dos diámetros perpendiculares, y uniendo sus ex­
tremos con cuerdas, quedará resuelto el problema. 

6.· Inscribir en una circunferencia dada los polígonos regulares 
le 8, 16, 32, etc., lados. . 

Si se dividen por el medio los cuatro ouadrantes del problema 
anterior, las ouerdas de estos arcos formarán el octógono regular. 

Lo mismo se inscribeu los pollgonosde 16, 32, etc., lados. 
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7.° Para circunscri;ir á un círculo todos los pollgonos Iilllerioru, 
se trazan tangentes en vez de cuerdas por todos los puntos de 
division de la circunferencia respectiva. 

8.0 Hallar la lonyitud del lado del triángulo equilátero inscripto 
en una oircunferencia cuyo rádio es conocido. 

Multiplíquese el rádio por la raiz cuadrada de 3. 
Si el rádio del circulo es de 100 metros, el lado del triángulo 

será igual á 

lOOXV3 lOOXl,7320=173,20 metros. 

9.° Calcular el rlÍdio del círculo circunscripto á un triángulo 
equilátero. 

Dividase el lado del triángulo por la raíz cuadrada de 3. 
Para resol ver este problema gráficamente se construyen en 

los extremos de uno de sus lados dos ángulos, uno recto y otro 
de SOo, y la hipotenusa será el diámetro del círculo. 

10. o Hallar la longitud del lado del cuad"ado inscripto en una 
circunferencia. 

~ultiplíquese el rádio por la raíz cuadrada de 2. 
- Si el rádio del oirculo es de 100 metros, el lado del cuadrado 

sllrá igual á 

100XV2 lOOXl,4142=141,42 metros. 

u.o Hallar el rádio del círculo c¡,,.cunscripto á un cuadrado dado. 

Divídase el lado del ouadradq por la raíz cuadrada de 2. 
Para la resoluoion gráfica basta formar en los extremos de uno 

de sus lados dos ángulos de 45°, yel punto comun de estas reotas 
nos dará el centro del círculo, y por consiguiente su rá<lio (.). 

POL(GONOS ESTRELLADOS. 

Dado un polígono regnlar, se construirá un polígono estrella­
do, figura SS, por uno de los dos procedimientos siguientes: 

Por reduepion, trazando las diagonales que no pasen por el cen­
tro, y por extension, prolongando los lados no paralelos del po­
lígono dado. Las intersecciones de estas rectas nos darán los 
vértices del pol1gono estrellado que se busca. 

(~) En todo cuadrildtero inscl'ipto en un circulo, los ángulos opuestos son 
suplementados, y si está c!rcunscripto, la suma de dos lados opuestos es ignal 
Do la suma de los otros dos, y reclprocamente. 
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AREAS DE LAS FIGURAS PLANAS. 

105. Área. de una. figura. es la medida de su extensiOll su­
perficial. 

La unid ad de superficie es un cuadrado, cuyo lado ea la 
unidad lineal, como un metro, un decímetro, etc. 

Las figuras planas, que tienen igual extension superfi­
cial, se llaman equivalentes. 

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 provincia Ó ~e una nacion, la unidad será el 
kilómetro cuadrado. 

106. El áTea de un rectdngulo es igual al producto de su 
bflSe por su altura. 

Esta proposicion se deduce fácilmente de la figura tl9¡ puesto 
que si la base del rectángnlo mide 8 metros y la altura 5, tra­
zando por los puntos de division rectas respectivamente parale­
las á estas dimensiones, resultarán en toda la extension del rec­
tángulo 40 metros cuadrados. 

107. El área de un paralel6gramo cualquiel'a es tambien 
igual al producto de su base por su altura. 

Pues el parnlel6gramo ABCD de la figura 90 equivale al rec­
tángulo MBCN de la misma base y altura que él, teniendo en 
cuenta la igualdad de los triángulos rectángulos ABM y DCN. 

108. El área de un cuadl'ado es igual á la segunda po­
tencia de su lado. 

Siendo el cuadrado un parale16gramo, se hallará su área mul­
tiplicando la base por la altura, y como estos factores son igua­
les, el producto será la segunda potencia de uno de ellos (4). 

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

(4) Luego, para hallar /11 longitud del lado de un cuadrado basta extraer 
la ral. cuadrada de su lIre" 6 ses, de su extension superficial. 

Asi, un campo perfectamente c!ladrado, y cuya are" ses de 2500 metros 
cuadrados, tendrá de lado 50 metros; y por consiguiente, la longitud de su 
contorno 6 perimetro ser .. de 200 metros 6 sean 2 hectómetros. 
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109. El á"ea de un triángulo es igual á la base por la 
mitad de BU altura. 

Trazando por los vértioes B y C del triángulo ABC de la figu­
ra 91, rectas respeotivamente paralelas á los lados opuestos, re­
sultará el paralelógramo ABDC de la misma uase y altura que el 
trit\ngulo dado, y duplo á la vez de dicho triángulo. El área de 
éste será por lo tanto la mitad del área del paralelógramo (.). 

110. El área de un trapecio es igual á BUS bases por la 
mitad de la altura. 

Pues trazando en la figura 92 la diagonal BD, resulta divi­
dido el trapecio en dos triángulos, cuya área es en cada uno 
igual 1\ su base por la mitad de su altura ("). 

111. El área de un polígono regular eB igual á su perí­
metro por la mitad de la apotema. 

En efecto, trazando los rádios OA, OB, OC, etc., en la. figu­
ra 93, queda dividido el polígono dado en triá,ngulos iguales, 
cuya8 áreas componen la del polígono. Las bases de estos trián­
gulos forman el perlmetro del polígono, y su altura comun es la 
apotema del polígon(). 

El área d. un poUgono regular se determina tambien aproxima­
damente multiplicando el cuadrado de su lado por el número 
que en cada caso nos da esta tabla: 

Triángulo. • 0,4330 Octógono.. 4,8284 
Cuadrado. . 1,0000 Decágono. • 7,6942 
PentágonO'. • 1,7205 Dodecágono. 11,1962 
Exágono.. .• 2,5981 Pentedecágono .. 17,6(24 
Si una finca rústica ó un castillo de forma octogonal regular 

tiene de lado 580 metros, su área será igual al producto del 
número constante 4,8284 por el cuadrado de su lado, ó sean 
1.624274 metros cuadrados. 

Iuversamente, conociendo el área de uno de estos poligouos, se hallará la 
lougltud del lado. extrayendo la raiz cuadrada del cociente de dividir su 
Vea por el nlimero que nos da la tabla auterior. 

(') m drea de un trldngulo es tamlJieu igual á la raíz cuadrada del pro­
ducto de multiplicar el aeml.perímetro del triángulo per la dif ... nci" entre 
dicho seml·perlmetro y cada uno de sus lado~. 

( .. ) Siendo la recte que une loe puutas medios de los lados uo paralelos de 
UD trapecio paralela á las bases é igual á 80 ¡nitad, el área de un trapfC¡. 
será tembieu igual á BU altura per la paralela media en~rc ambas bases. 
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112. El área de un polígono irregular es igual á la suma 
de las áreas de los triángulos, paralelógramos, trapecios, 
Tombos, etc., en que puede descomponerse toda su exten­
eion superficial. 

La sola inspeccion de la figura 94 indica este procedimiento 
como el más expedito para la medida de fincas rústicas 6 terre­
nos de gran extension, usándose, sin embargo, con más frecuen­
cia la division llamada trapecial, que consiste en trazar desde to­
dos los vértices del poHgono perpendiculares á una recta arbi­
traria, que generalmente une los dos vértices más distantes de la 
figura cuya área nos propouemos averiguar. 

113. El área de un' círculo es igual á su circunferencia. 
por la mitad del rádio. 

Esto se deduce de considerar al circulo como un poHgono re­
gular de infinito número de lados. 

El.área del circulo se expresa más generalmente por la fórmu­
la 'ltR'. representando R el rádio y 'It la razon de la circunferen­
cia al diámetro. 6 sea el número constante 3,141592, en cuyo 
caso se puede decir tambien que para hallar el área de un circulo 
basta multiplicar la razon de la circunferencia al diámetro por el 
cuadrado del rádio. 

114. El ál'ea de una corona es igual á la diferencia entre 
las áreas de sus dos círculos. 

Siendo sus rádios R y 1', el área de la corona será 'It(Ri_rl). 

115. El área de un 8ector circ¡¡lar es igual á la mitad del 
arco que le sirve de base por el rádio. 

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

3600 es á 2'1tR como los grados del arco es á su 1011gitud. 

1111. El área de un segmento circular de una Bola cuerda 
~B la diferencia entre las áreus del sector y del triángulo 
1:orrespondientes ('). 

«) Si el segmento circular es de dos bases ó cuerdas, se considera como 
la diferencia entre dos segmentos de una sola cuerda. 

El área de un traperío circular es igual á la diferencia eutre las áreas de 
los sectores respectivos. • 



- 50-

Equivalencia de las figuras planas. 

117, Son notables entre otras las equivalencias que siguen. 
fundadas en las'reglas para la determinacion de las áreas. 

Todos los triángulos de igual base y altura son equiva­
lentes. 

El triángulo es mitad de un paralelógramo de la misma 
Dase y altura. 

Todos los paralelógramos de igual base y altura son 
equivalentes. . 

El rombo es mitad del rectángulo, construido sobre sus 
diagonales, 

El cuadrado construido sob,'e la hipotenusa de un triángulo 
rectángulo equivale á la suma de los cuadrados construidos 
sobre los catetos (~), 
- En la figura 95, el cuadrado A vale tanto como la suma de 
los otros dos B y C. 

Luego para hacer un cuadrado doble de otro cuadrado bastará 
construir un triángulo rectángulo cuyos catetos seun iguales al 
lado del cuadrado dado, en cuyo caso el cuadrado construido so­
bre la hipotenusa seria el cuadrado pedido. 

118. Las á,'eas de las figuras semejantes son entre si co­
mo los cuadrados de sus lados homólogos, 

Por eso una vara cuadrada tiene 9 piés cuadrados; un metm 
cuadrado tiene 100 decímetros cuadrados; y un kilómetro cua­
drado tiene 1.000000 de metros cuadrados. 

Un cuadrado cuyo lado es doble de otro cuadrado, áun cuan­
do el perímetro es tambien doble, la superficie será cuádruple. 

Si el rádio de un círculo es 12 veces mayor que el de otro clr': 
culo, la circunferencia del primero será 12 veces mayor que la 
del segundo, pero su extension superficial será 144 veces mayor, 

El circulo construido con un rádio igual ú la hipotenusa de un. 
triángulo rectángulo equivale á la suma de los círculos cuyos rá­
dios sean los catetos. 

(» Se llama esta proposlclon teorema de Pitdgora.s, su inventor. . 
Para hallar la hipo/en"", de un triángulo rectángulo, se suman los cua­

drados de los catetos y del resultado Ee extrae la r ... lz cuadrad .... 
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Reduccion de figuras plauas á otras equivalentes. 

119. Reducir un polígono á otro equivalente y que ten­
ga UD lado ménos. 

Prolongando en la figura 96 un lado cualquiera, por ejemplo, 
AB; trazando la diagonal BD, la recta CM, paralela á. BD, Y 
uniendo los puntos D y M, tendrémos el polígono AIIIDE, equi­
valente al polígono dado ABCDE, puesto que los triángulos 
BCD y BMD que tienen la misma base BD é iguales alturas, son 
tambien equivalentes. 

Segun esto, todo pollgono puede siempre reducirse á. un trián­
.gulo eq\úvalente. 

Si el poltgono es regular, entónces se toma por hase del trián­
gulo el perlmetro del polJgono y por altura su apotema. 

120. Trasformar un paralelógramo en un triángulo equi-
valente. . 

Puede tomarse por base del triángulo la del paralelógramo, y 
,por altura, el duplo de la altura del paralelógramo _ Este proble­
ma es indeterminado. 

121. Trasformar un triángulo en un paralelógramo equi­
_valente. 

Puede tomarse por base del paralelógramo la del triángulo, 
y por altura la mitad de Ir. altura del triángulo. Tambien este 
problema es indeterminado. 

122. Trasformar un trapecio en otro equivalente. 
Basta q\\~ tengan una misma altura é igual la semisuma de 

_sus bases Ó bien la paralela media. 
- 123. Trasformar un círculo en un triángulo ó en un pa­
ralelógramo equivalente. 

Se tomará. por base la circun ferencia rectificada, y por altura 
el ridio si hemos de construir un triángnlo, y la mitad del rá.­
dio, si la figura equivalente ha de ser un paralelógramo. Pro­
blema indeterminado ('). 

(M) Para trasformar una figura plana cualquiera en un triángulo equilá. 
tero equivaJente se divide el área de dicha lIgura por el número constante 
0,4330, y extrayendo despues la rai. cuadrada del cociente, el resultado sera 
el lado del triángulo equilátero. 
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Cuadratura de las figuras planas. 

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

Propongámonos reducir á cuadrado las figuras que siguen: 
Un triángulo. Hallando una media proporcional entre la base y 

la mitad de la altura, tendrémos el lado del cuacIrado pedido, 
puesto que ambas figuras tendrán igual el<tension. 

Un paralelógramo. Hállese una media proporcional entre la. 
base y la altura, y tendrémos el lado del cuadrado equivalente 
al paralelógramo dado. 

Un trapecio. Hállese Ulla. media proporcioual entre la suma de 
ambas bases y la mitad de su altura, y tendrémos así 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 polígono regular. Se hallará una media proporcional entre 
el perímetro del polígono, y la mitad de su apotema. 

Si el polígono es irregular, se trasforma primero en un triángu­
lo de la misma área, y luégo se busca el cuadrado equivalente á 
este triángulo. 

Un circulo. Se hallará una media proporcional entre la cir­
cunferencia rectificada, y la mitad del rádio. 

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

125. Construir un cuadrado equivalente á la suma ó la 
diferencia de otros dos. 

En el primer caso, se forma un triángulo rectángulo cuyos 
catetos sean los dos lados de los cuadrados dados, y la hipote­
nusa será el lado del cuadrado equivalente ála suma pedida. 

En el segundo, se forma un triángulo rectángulo 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 será el lado 
del cuadrado equivalente á la diferencia que se busca. 

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

(» Lo mismo 8e resuelve este otro problema: Hallar un círculo equiva­
lente á 1" luma Ó 1" diferencia de otrol dos {rculo. <lado', 
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Ejercicio.s referentes A la~ Area~ de las figuras planas. 

126. Les preblemas referentes Alas áreas de las figuras planas 
pueden ser tambien gráfices y numérices; pero. siendo. estes últi­
mes les de mayer aplicacien en las artes, la agricultura y el ce­
mercio.) vamo.s á co.ncretar á elles esto.s ejercicio.s reselviendo. 
10.5 siguientes: 

1.° Cuántos metros cuadrados de alfombra se necesitan para cu­
brir una sala rectangular de 20 metros de largo y 12 de ancho? 

20 metres X 12 metro.s =240 metro.s cuadrado.s ("). 
2.° Cu(íl es el área de un plaza cuadrada de 500 metros de lado? 

500 metres X 500 metro.s= 250000 metro.s cuadrado.s. 
s.o Calcular el área de un terreno trapecial, wponiendo la dis­

tancia entre ambas bases igual á 250 metros y midiendo la base ma­
yor 360 metros y la menor 280. 

El área pedida será igual á 80000 metro.s cuadrado.s. 
4,° Calcular la extensiün supllrf¡cial de un circo cuyo diámetro es 

4e 100 metros. 

La circuuferencia resulta igual á 314,159 metres; luego. el 
area del circo será 314,159 X 25 = 7853, 97 metros cuadrades. 

De otro modo: 
'ItR'=3,i4159 X50X 50=7853,97 metros cuadrades. 

Supeniende 20 me tres el rádie (lel círculo. interier 6 de arena, 
y o.cupande cada tres persenas un metro. cuadrado., ¿cuántas per­
sonas cabrian en el circo? 

1$,0 Hallar el número de (anegas de tierra de tina dehesa circular 
.cuya circunferencia sea de 2 kilómetros y medio. 

Siendo. la circunferencia 2500 metres, el rádie será igual á 
397,887 metrcs; luego. el área de la dehesa será apreximada­
mente igual á 497359 metres cuadrades, cuya reduccien á fa­
negas de tierra nes dará el número pedido.. 

C") Si la alfombra tuviera justamente un mehro de ancho, bastaría com­
prar los 240 metros que resultan de la multiplicacion del texto' pero si la 
pieza de alfombra tu viera solo medio metro de ancho se necesitarían en .. 
tónces 4.80 metro •. Siendo el ancho 6 deoimetros, se f~rmará uua regla dIO 
tres inversa, de cuya resolucíon se deduoe que deberian comprarse 400 me­
tros, p"¡:a que resulten 240 metros cuadrados. 
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6.° Hallar el área de un terreno de forma irregular. 

Se divide en paralelógramos, trapecios y triángulos, y la su­
ma de las áreas de estas figuras nos dará la del pollgono. 

En la figura 94 resulta el área total 18 7 O metros cuadrados ('). 

7.° Cuál será el lado de un cuadrado equivalente á un triángulo 
cuya oase es de 4500 metros y su altura de 5 kilómetros? 

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

8.0 Trasformar un rombo, cuyas diagonales tienen respectivamen­
te de longitud 100 y 60 metros, en un círculo equivalente. 

Siendo el área del rombo igual á 3000 metros cuadrados, el 
rádio del circulo se hallará extrayendo la ra{z cuadrada del co­
ciente de dividir este número por la razon de la circunferencia 
al diámetro, cuyo resultado es igual á 30,9 metros. 

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

Suponiendo 1000 metros el rádio, la circunferencia será apro­
ximadamente igual á 6283 metros; luego el cuadrado que se 
busca tendrá de lado 1772 metros. 

to.O Trasformar el círculo anterior en un paralelógramo. 

Este problema es indeterminado. Siendo la base del paraleló­
gramo 1492 metros (número arbitrario), su altura será el co­
cien te de dividir el área del circulo por este número. 

U.o Dado un círculo cuyo rádio es de 50 metros, calcular 108 rá. 
dios de otr08 d08 círcul08 cuya suma sea equivalente al circulo dado. 

Si los nuevos circulo s han de ser iguales, tendrán por rádio 
35,3 metros. No siendo iguales, uno de ellos puede tener por 
rádio elnÚlliero que se qniera menor que 50 metros; 20 por 
ejemplo, en cuyo caso el rádio del otro círoulo será: 

R=V 2500-400 -V 2100=<l5,82 metros. 

(» SI el pollgono irregulo.r es inaccesible por su interior, como suoede en 
un monte, se traza un rectángulo exterior cuyos lados pasen por el mayor 
número de vértices posible; y he.!le.ndo luégo el área de este rectángulo, y 1 .. 
ae los triangulos, trapecios, etc., comprendidos entre el poligono propuesto 
y el rectángulo, lo. dlierenci .. de esto!! resulto.dos será. el á.reo. pedida. 
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Ejercicios referentes á la Geometria plana. 

127. Antes de terminar esta primera parte de la GEOMETRÍA, 

conviene que los alumnos completen el estudio de las verdades 
geométricas relativas á las figuras planas, y adquieran á la vez 
mayor soltura y facilidad en la resolucion de problemas, con los 
siguientes ejercicios: 
- Las bisectrices de dos angulos opuestos por el vértice son una 
prolongacion ele otra ó forman una sola recta. 

Las bisectrices de dos angulos alternos ó corresponilientes for­
mados por dos paralelas y una secante, son tambien paralelas. 

El punto medio de la hipotenusa de un triángulo rectángulo 
equidista de sus tres vértices, y recíprocamente. 

Si la bisectriz de un ángulo de un triángulo divide al lado 
opuesto en dos partes iguales, el triangulo será isósceles. 

Los ángulos ex.ternos de todo poligono valen juntos 4 ángu­
los rectos. 

Cuántos laclos tiene un poligono cuyos ángulos valen juntos 
tanto como 20 ángulos rectos? 

La suma de las rectas que unen los tres vértices de un trián­
gulo con un punto interior cualquiera I es menor que su períme­
tro y mayor que la mitad de este perlmet.ro. 

La recta que une los puntos medios de dos lados de un trián­
gulo es paralela al tercer lado é igual a su mitad. 

Las bisectrices de los ángulos exteriores de un triángulo, for­
man otro cuyos vértices estan en las bisectrices de los angulos 
interiores del primero. 

Los triangulos rectángulos son iguales si tienen la hipotenusa 
y uno de los catetos, ó la hipotenusa y uno de los angulos agu­
dos respectivamente iguales. 

Los triángulos rectángulos son semejantes si tienen un ángu­
lo agndo igual, ó bien la hipotenusa y un cateto proporcionales. 

Si desde el vértice del ángulo recto de un triángulo rectán­
gulo se baja una perpendicular á la hipotenusa, se verifica que 
la perpendicular es media proporcional entre los segmentos de 
la hipotenusa, y tambien cuarta proporcional á la hipotenusa y 
á 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 á 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 dd los ángulos 
de 108 poligonos regulares de tres, cuatro, cinco, seis, ocho, 
diez, doce y veinte lados. 

Si se unen los puntos medi08 de lo~ lados de un cuadrilátero, 
resulta un paralelógramo. 

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

En todo cuadrilátero inscripto en un círculo, los ángulos 
opuestos son suplementarios, y recíprocamente. 

Los rectángulos son siempre inscriptibles. 
En todo cuadrilátero circunscripto á un circulo, la suma de 

dos lados opuestos es igual á la suma de los otros dos, y recí­
procamente. 

El rombo es siempre circunscriptible. 
El área de un triángulo es igual á su perímetro por la mitad 

del rádio del círculo inscripto. 
Las áreas de los triángulos son entre si, como los productos 

de sus bases por sus alturas. 
El área de una corona es igual á la de un círculo, cuyo rádio 

es la mitad de una cuerda de la circunferencia mayor, que á la 
vez sea ',angente de la menor. 

VerIficar con sólo el auxilio del compás si tres puntos dados 
A, B Y C están Ó no en linea recta. 

Dividir gráficamente una recta dada en partes proporcionales 
á los números 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 á una recta dada. 

Trazar una circunferencia igual á la suma ó á la diferencia de 
otras dos dadas. 

Calcular la hipotenusa de un triángulo rectángulo, cuyos ca­
tetos tienen 300 metros el uno y 400 el otro. 

Calcular la altura y los catetos de un triángulo rectángulo. 
siendo los segmentos de la hipotenusa 10 y 15 metros. 

Construir un polígono estrellado reduciendo ó ampliando un 
exágono regular de 5 centímetros de lado. 
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Calcular el área de un triángulo equilátero, cuyo lado es de 
] 00 metros. 

Cuál es el área de un triángnlo rectángulo cuyos catetos va­
len 100 metros el uno y 1:20 metros y medio el otro? 

Cuántos azulejos de 15 oelltimetros 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 centímetros? 

Cuántas planchas de zinc se necesitan para bubrir una exten­
sion trapecial cuyas bases midan 20 y 25 metros y su altura 5 
metros y medio? Las plauchas de zinc son rectángulos de 1 me­
tro y 20 centímetros de longitud y 50 centímetros de ancho. 

Hallar el área de una corona ó anillo, cuyos rádios tengan de 
longitud el uno 4 y el otro 5 metros. 

Circunscribir á un circulo un poUgono regular, conociendo el 
poUgono inscripto del mismo número de lados. 

La altura de un triángulo equilátero inscripto en un circulo 
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 circulo eu oinco ó en seis partes equivalentes por 
medio de semicirounferencias, cuyos centros se hallen todos en 
un mismo diámetro. 

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

Calcular el rádio de un circulo equivalente á otros tres, cuyos 
rádios tienen de longitud 20, 28 Y 29 metros. 

Hallar el lado de un cuadrado equivalente á un circulo, cuyo 
rádio es de 1 metro. 

Hallar el rádio de un circulo equivalente ft. un cuadrado, cuyo 
lado es de un kilómetro. 

Calcular la relacion entre las áreas de un circulo y un cua­
drado, si ambas figuras tienen igual perlmetro. 

En una circunferencia de 100 metros de rádio, ¿ cuál es la 
longitud de un arco de 100 grados? 

Cuál es el número de grados de un arco cuya longitud es 
igual al rádio? 

Sabiendo que las ruedas delanteras de un c&rruaje tienen 80 
centlmetros de diámetro y las traseras 1 metro y 20 centimetros, 
calcular las vueltas que tienen que dar uuas y otras para que el 
carruaje recorra un kilómetro. 

Cuál es el rádio de un meridiano terrestre suponiendo perfec­
tamente esférica la superficie del globo? 
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Cuál es la distancia entre dos lugares situados en el Ecuador, 
cuya diferencia de longitud sea de 4° y lO'? 

Constrnir un triángulo equilátero equivalente á la sum& 6 á 
la diferencia de otros dos. 

Construir un triángulo equilátero equivalente á otros tres tam­
bien equiláteros. 

Construir un polígono semejante á otro, y cuyo perlmetro sea 
igual á una recta dada. 

Construir un polígono equivalente á la suma ó á la diferencia 
-de otras dos, siendo todos semejantes eutre sí. 

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 rectángulos que tienen por base y altura respectivamente 
las dos rectas dadas. 

Si el rádio de un círculo es de 100 metros, ¿ cuánto valdrá el 
lado del triángulo equilátero y el del cuadrado inscriptos? 

Siendo 100 metros el lado de un triángulo equilátero 6 el de 
un cuadrado, calcular el rádio del círculo circunscripto. 

Dado el lado de un triángulo equilátero ó el de un cuadrado) 
determinar gráficamente el rádio del círculo inscripto y el del 
circunscripto correspondiente. 

Cubrir una superficie rectangular con triángulos equiláteros, 
con cuadrados, con exágonos regulares, y con la reunion de oc­
tógonos regulares y cuadrados. 

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

Hallar numérica y gráficamente el lado de un cuadrado equi­
valente á un triangulo, cuya base sea de 1492 metros y su altu­
ra de 365 y medio. 

Calcular la extension superficial de un triángulo equilátero 
cuyo lado es de 100 metros. 

Para ouadrar 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 triángulo equilátero ó en un rec­
tángulo equivalente. 

Hallar el área de un círculo cuya circunferencia es de 1 metro. 
Hallar el diámetro de un círculo cuya su perncie sea de 1 me­

tro cuadrado. 
Construir un círculo equivalente a una corona. 
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GEOMETRIA DEL ESPACIO. 

Rectas y planos. - Superficies curvas:- Poliedros. 
Cuerpos redondos. - Sus volúmenes. 

RECTAS Y PLANOS. 

128. Si una recta tiene dos puntos en un plano, estará 
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 que no estén en línea recta, determinan la 
posicion de un plano. 

Siendo A, B Y e tres puntos que no están en línea recta, si se 
. concibe por la recta que une á dos de ellos A y B un plano y le 
hacemos girar al rededor de AB, hasta pasar por el otro punto 
e, una de las infinitas posiciones del plano quedará determinada 
por los puntos dados (.). 

La inserseccion de dos planos es una línea recta. 
129. Una recta. y un plano, que se cortan, sonperpendi­

culares entre sí, cuando la. recta. es perpendicular á todas 
las que, trazadas en el plano, pasan por su pié. 

Una recta y un plano que se cortan son oblícuos entre.f, 
cuando la recta no es perpendicular á todas las que, traza­
das en el plano, pasan por su pié. 

Una recta y un plano 80n paralelo8, 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. 

C·) Tambien determinan la posicion de un plano dos rectas, que se cortan, 
ó bien dos rectas paralelas. Aun cuando para representar los planos sobre el 
papel los suponemos limitados bajo la forma de un paraleló gramo, deben, 
sin embargo, concebirse siempre indefinidos. 
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30. Toda recta perpendicular á otras dos, que se cruzan 
por su pié en un plano, es perpendicular á cste 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 
hallar~n todas en un mismo plazo perpendicular ~ la recta dada. 

131. Por un punto dado no puede trazarse más que una 
recta perpendicular á un plano. 

Pues de lo contrario resultaria un tri~ngulo con dos ángulos 
rectos, ó bien el absurdo de ser iguales dos ángulos, que eran ti. 
la vez uno parte del otro segun se ve en la figura 99. 

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

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

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

La distancia de8de un punto á un plano es la perpendicular tra­
zada desde dicho punto al plano. 

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

Pues las paralelas deben estar siempre en un mismo pLano. 
Por un punto dado fuera de un plano pueden pasar un núme­

ro infinito de rectas paralelas á este plano. Todas estas rectas 
estarán, 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 línea for­
mada por las proyeClciones de todos sus puntos sobre dicho pla­
-no. La proyeccion de una recta está determinada por la proyec­
cion de sus dos extremos e). 

(") Llámase á1l{/ulo de una recia con un plano el q11e forma dicha recta con 
811 proyeccion sobre el plano. Este ángulo es el menor de todos los que forma 
dicha recta con las que pasan por BU pié Y B6 haUan en el mismo plano. 
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Angulos diedros. 

135. Angulo diedro es la mayor 6 menor inclinacion d& 
dos planos que se cortan. Caras del ángulo son los planos 
que le forman, y a7'Ísta la interseccion de estos planos e). 

Un ángulo diedro se designa comunmente ror cuatro letras 
de las cuales las tres primeras indican uno de los planos, las tres 
últimas, el otro, y las dos del medio, 'la arista ó se:l. la intersec­
cion de ambos planos, como el CABD en la figura 102. 

136. La magnitud de un ángulo diedl'o no depende de la 
mayor 6 menor extension de sus caras, sino de su mayor 
6 menor abertura 6 inclinacion. 

Dos ángulos diedros, cuyas caras superpuestas coinciden, son 
iguales y reciprocamente. 

137. Angulos diedl'os adyacentes son los que tienen la 
arista y un plano comunes y cuyas otras dos caras son un 
solo plano. 

Si dos ángulos diedros adyacentes son iguales, cada uno 
se llama ángulo diedro recto. 

Todos los ángulos diedros rectos son iguales. 
Si dos ángulos diedros adyacentes no son iguales, el mayor se 

llama oh/uso y el menor agudo. 
Los ángulos diedros adyacentes valen j'lntos dos diedros rectos. 
Los ángulos diedros son opuestos PO!' la m'ista cuando las 

caras del uno son prolongaciones de las caras de], otro. 
Estos ángulos tienen siempre un mismo suplemento, y son por 

consiguiente iguales. 
138. La medida de un ángulo diedro se aprecia por la del 

rectilíneo formado por dos perpendiculares á la arista, 
trazadas por un mismo punto de ella, una en un plano y 
otra en el otro. 

Todos los ángulos rectilíneos correspondientes á un diedr~ 
fiOn iguales. Si dos diedros son iguales, los rectilineos correspon­
dientes tambien lo serán. A mayor diedro corresponde mayor 
ángulo rectilíneo. 

(>¡ La lnter.eccion de do, plano, es siempre una Unea recta. 
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Planos perpendioulares y paralelos entre si. 

139. Llámanse pla'1l.os perpendiculares entre sí los que 
forman ángulos diedros rectos; y oblicuos, aquellos cuyos 
ángulos diedros no son rectos. 

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

Es evidente que por un~ recta trazada en un plano no puede 
pasar más que otro perpeudicular al primero; pero si la recta es 
perpendicular al plano J pasarán por ella un numero iufinito de 
planos perpendiculares al primero, segun indica la figura 103. 

Por una recta oblicua ó paralela:lo un plano no puede pasar 
más que un plano perpendicular al primero (O). 

Dos planos perpeniliculares á una misma recta son paralelos. 

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

Y, por consiguiente J las partes de dos ó más 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 ó línea vertical, y de­
termina la prolongacion del rádio terrestre correspondiente á di­
cho punto. 

Todo plano perpendicular á la línea vertical se llama 
plano horizontal. 

Toda recta trazada en uu plano horizontal se llama línea 
horizontal. 

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

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

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

(O) Doe planos perpendiculares á una misma recta Ion paralelol, pnes de 
lo cODtrario resultaria un triángulo con dos ángulos rectos. 



tu. Angulo poliedro es la inelinacion de tres 6 más pla­
nos, que concurren en un punto, llamado f1érnce. 

Los planos componentes se llaman cara" y sus infiiiílilo­
oiones arista, del ángulo poliedro. 
. Los planoa q¡¡e bnen dos aristas de oaras düerentes Ilt~­
man JI~II ¡Jiagonales. 

tl'n I\ngulo poliedro se oompone de tantos diedros como oaras 
tiene; y se llama regular, ouando todas sus caras y tUigulQ& die­
dros BOn iguales. 

E! !\J¡s.ulo poliedro que estl\ formado únicamente porc"'li~¡F-­
guros planos, se llama triedro. 

: Ha. Todo ángulo poliedro pqede dell~mponerae en t.n­
tos . tH04011 como Q4rU tiene t Ó en ·tll.ntol td • .(lQ1QQ 

was tiene. ménoB dos. 
Para la primera division basta trazar planos por un pu,Qte 

oualquiera, elegido dentro del poliedro y cada una de susw­
tu i y para la segunda, planos diagonales desde una arista " 
todas las demas. 

1", Tres planoB, que se oortan, dividen todo el eapecio 
en ocho ángulos triedros, cuyo vértice comun es el P'Ul" 
to de concurso de las intersecciones de dichos planos. 

Cada plano divide dicho espaoio indefinido el!. dos mtt.aee¡ '1 
cada una de éstas está dividida por los otros dos planos en 0111\­
tro ángIUOI diedros. 

145. En todo ángulo poliedro se verifioa que: 
Una cara es menor que la suma de todas las demu 
As! la cara AOD es menor que AOB+BOC+COD. 
La suma de BUS ángulos planos es menor que cuatro rectos. 
y po.r consiguiente, la suma de los ángulos AOB, BOO, E()!) 

y DOA es siempr& menor que 3600 (.). 

C·) Kn to4o ÍolIgIÜo triedro la suma de 81U 'ngnloa d1edroa ea III&1Or q1lll 
tloII tectos Y menor que sel.; pndlendo por lo tanto tener uno, tloII ó tres h­
.... d:I8droI18CItos. st tiene iÓlo un hgulo diedro recto, se llama ..... t4np. 
lo, si doa Wrectdngulo, y !r!l'tddnguZo 81 tiene tres metos. 

I 
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SUPERFICIES CURVAS· 

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

Superficies regladas son aquellas cuya generatriz es una recta: 
las más notables son la superficie cónica y la ciUndrica. 

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

La super~cie cilíndrica está engendrada por el movimiento de 
una recta que gira al rededor de si misma, describiendo bien 
sea una circunferencia ú otra curva cualquiera llamada directri:&. 

Superficie esférica es la engendrada por el movimiento de una. 
semicircunferencia al rededor de su diámetro llamado eje. El 
centro de la semicircunferencia generatriz es tambien el centrc> 
de la superficie es férica. 

Las superficies cónica y cilindrica más usuales ó de mas 
aplioacionen las artes y la industria, y las únicas de que se tra­
ta en los principios de GEOMETRÍA, son aquellas cuya direc­
triz es una circunferencia. Llámase eje la recta que pasa por el 
centro de la directriz y por el punto fijo en la superficie cónica, 
ó es paralela á la generatriz en la cilindrica (.). 

147. La interseccion de una superficie cónica con un plano 
perpendicular al eje es una cir~nrerencia. cuyo centro está en 
el mismo eje. 

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

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

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

UItimamente, si el plano secante pasa por el vértice, la inter­
seccion puede ser un punto, una generatri:: ó dos generatrices. 
- Las superficies cónicas se pueden desarrollar sobre un plano. 

(.) Todas estas enperlicies pueden tamblen considerarse compuestas de un 
nl\mero infinito de planos infinitamente pequellos. 
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148. En la superficie cilíndrica, la distancia de la generatriz 
al eje es constante y se llama rádio de la superficie cilíndrica. 

La interseccion de una superficie cilíndrica y un plauo perpen­
dicular al eje es una circunferencia, cuyo centro está en el mis­
mo eje. Estas circunferencias son todas iguales, puesto que tie­
nen por rádio la distancia constante de las generatrices al eje. 

Si el plano secante es oblicuo al eje, la interseccion es una 
cnrva cerrada llamada elipse. 

Si el plano secan te es paralelo al eje, la interseccion comun 
le reduce á dos generatrices. 

Las superficies cilíndricas se pueden desarrollar sobre ul1 plano. 

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

LHLmanse rádios las rectas que van desde el centro á los dife­
rentes puntos de la superficie esférica; y diámetros las rectas que 
pasando por el centro terminan por ambos extremos en la mis­
ma superficie. 

Todos los ridios de una misma superficie esférica son iguales. 
La interseccion comun de una superficie esférica y un plano 

es una circunferencia que será máxima, cuando su plano pase 
por el centro de la superficie esférica, y será menor aquella cuyo 
plano no pase por el centro. 

Todas las oircunfer~ncias máximas de una misma superficie 
esférica son iguales. Dos circunferencias máximas se cortan siem­
pre en los extremos de un diámetro de la superficie esférica. 

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

150. La Unea más corta que puede trazarse sobre la superfi­
cie esférica entre dos puntos de la misma, es el arco menor de 
circunferencia máxima que pase por dichos puntos. 

Un buque que .aliendo de Cádiz se dirija al Rio de la Plata navegará por 
el camino más corto siempre que recorra. el arco de circunferencia máxima 
de la Tierra que pase por esos dos puntos, sabiendo que si dos arcos tienen 
una cuerda. comun, es más peqnei10 el que tiene mayor radio, y como las cir­
cunferenciad máximas tienen mayor rAdio que las menores, el camino recor­
rido Bobre aquélla. será el menor. 

(") La Interseccion comun de dos superficies esféricas es siempre una cIr~ 
cunferencla cnyo plano es perpendicular ó. la linea de sus centros. 
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CUERPOS POLIEDROS. 

151. Se llama OUERPO POLIEDRO, ó simplemente poliedro, 
el espacio terminado por superficies planas (.). 

Caras del poliedro son los planos que le forman. 
Aristas son los lados de SUB caras, y vértices son los pun­

tos de interseccion de unas aristas con otras. 
DiagonaL es la recta que une dos vértices de caras diferentesj 

y planos diagonales los que pasan por tres vértices, que no están 
en una misma cara, 6 bien los que unen dos aristas de caras di­
ferentes. 

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

Caras laterales son todas las caras ménos su base ó ba­
ses, y aristas laterales son las intersecciones de cada dos 
caras laterales. 

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

Los poliedros toman diferentes nombres, segun el nú­
mero de sus caras: 

Se llaman tetmedl'os, si tienen 4 caras; pentaedros, si 
tienen 5; exaedros, si tienen 6; octaedros, si tienen 8; do­
'decaedros, si tiene 12, é icosaedros cuando tienen 20. 

Poliedro l'egular es el que tiene todas sus caras regula­
i'es é iguales, é iguales tambien todos sus ángulos diedros 
y poliedros. 

152, Area lateral de un poliedro es la suma de las áreas 
'de 8US caras laterales; y área total la suma de las áreas 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. 

(.) El c?njunto de estas superficies constituye la ... perji"'e elel polied,·o. 
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Pirámides. 

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

Los lados de la base poligonal se consideran como bases de 
los triángulos, y el vértice comun de éstos se llama t!érlice ó 
cúspide de la pirámide. 

Altura de la pirámide es la perpendicular trazada desde el vér­
tice á la base. 

La pirámide toma el nombre del polígono de su base; así 
decimos pirámide triangular ó tetraedro, cuadrangular, tra­
pecial,pentagonal. etc., segun la figura de su base. 

La pirámide es regular, cuando su base es un polígono 
regular y todas las aristas laterales son iguales. 

Las caras laterales de la pirámide regular ti(\nen igual altura: 
eata altura se llama apolema de la pirámide. 

OABCDE en la figura 107 es una pirámide regular. 

La pirámide que no reuna las coudicio'Iles de la regular, se 
llama pirámide irregular. . 

Llámase generalmente trozo de pirámide al poliedro que 
resulta de cortar una pirámide con un plano paralelo á su 
base, y comprendido entre dicha base y el plano secante. 

ABCDEabcde es un trozo de pirámide. 

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

En el primer caso, basta unir el vértice de la pirámide con 
un punto cualquiera 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 trüingulos como ,la­
dos tiene, ménos dos, y luégo se trazan planos por estas reotas 
y el vértice de la pirámide (t): 

(.) Todo poliedro puede descomponerse en pirámides. y por consiguiente 
en tetraedros; pues si traz~mo. planos secantes por toda. sus aristas y un 
pnnto cnalquiera, elegidO dentro del poliedro. resnltarán tentes pirámide' 
cuantas sean sus caras. • 
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155. El área late¡'al de una pirámide ¡'egular es igual al 
perímetro de su base por la. mitad de su apotema e). 

El área lateral de un trozo de pil'ámide regular es igual 
al perímetro de sus bases por la mitad de la apotema cor­
respondiente. 

Las caras laterales de este poliedro son trapecios. 

El á,.ea total se halla en uno y otro caso, afiadiendo á la 
lateral el área de la base ó de las bases respectivamente. 

Si la pirámide ó el trozo de pirámide es irregular, se hallará 
su área sumando la de todas sus caras. 

La superficie de toda pirámide ó trozo de pirámide regular ó 
irregular puede siempre desarrollarse sobre un plano. 

156. Calcular el áreá de una pirámide regular. 
Suponiendo la apotema igual á 12 metros y que el lado del 

triángulo equilátero de su base es de 2 metros y medio, su peri­
metro será de 7 metros y 50 centímetros, y tendrémos: 

Área lateral de la pirámide 7,5X6=45 metros cuadrados. 
Area de su base ..... 2,5xl,082= 2,70 id. (H) 

Area total de la pirámide .. 

157. Hallar el área de 
regular cuyos datos son: 

47,70 metros cuadrados. 

un trozo de pirámide exagonal 

Apotema del poliedro, 10 metros. 
Lado de la base mayor 5 metros; y su apotema 433 centimet. 
Lado de la base menor 2 metrosj y su apotema 173 aentlmet. 

Luego el perímetro de la base mayor sera igual á 30 metros, 
y el de la menor á 12 metros. 

Segun esto, tendrémos 

Area lateral del poliedro. 
Area de la base mayor. 
Area de la base menor. 

Area totaZ del poliedro. 

110 
64,95 
10,38 

metros auadrados. 
id. 
id. 

285,33 metros cuaurados. 

C<) Entiéndese por drea lateral, el área de sus caras laterales. 
(H) La altura de este triángulo equllátero se halla maltiplicando la mitad 

Ile sn lado por la miz cuadrada de S, 6 sea por 1,732 ; puesto que es un cateto 
de un triángulo rectángalo, cuya hipotenusa y el otr? cateto son conocidos. 
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Prismas, 

158. Se llama PRISMA el poliedro que tiene por bases dos 
polígonos iguales y paralelos, siendo todas las damas caras 
paralelógramos. 

Tales son los que representan las figuras 10B, 109 Y 110. 
Altura del prisma es la distancia entre sus bases. 
Las aristas laterales de un prisma son iguales. 
Llámase prisma recto el que tiene BUS aristas laterales 

perpendiculares á las bases i y prisma oblícuo aquel cuyas 
aristas laterales son oblícuasá los planos de ambas bases. 

Un prisma se llama regula!', cuando es recto y sus bases 
eon polígonos regulares j y se llama i1'regula1' si le falta 
alguna de estas dos circunstancias (*). 

El prisma recibe diferentes nombres segun la figura de 
'BUS bases, así decimos prisma triangular, tmpecial, rom: 
bal, pentagonal, etc., segun que SI1S bases sean triángulos. 
trapecios, rombos, pentágonos, etc. 

Cuando las bases son paralelógramos, se llama parale­
lepípedo, y si estos paralel6gramos son rectángul<>s, el pa­
ralelepípedo se llama rectangular. 

Cubo es el paralelepípedo cuyas seis caras son cuadrados. 
159. Todo prisma p.uede descomponerse en tantos pris­

mas triangulares como lados tiene la base, 6 en tant08 co­
mo lados tiene ménos dos. 

En efecto, si dividimos ambas bases en triángulos respectiva­
Eente iguales, y tantos en cada una como lados tiene) los pla­
:pos secantes, que pasan por dos rectas homólogas ó oorrespon­
dientes de una y otra base, nas darán la prim~era descomposi­
<lÍon del prisma. La segunda resulta de dividir ambas bases en 
tantos triángulos, cada una como lados tiene ménos dos, y trazar 
despues los planos secantes por las rectas de division. 

Las caras laterales opuestas de todo paralelepfpedo son iguales 
~ paralelas. 

(') Las caras laterales de un prisma regular son rectángulos iguales. 
Un trozo de prisma de bases no paralelas se llama prisma ¡,'uncado. 
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160. El área lateral de un prisma obUcuo es igual al pro-­
dueto de una de BUB aristas laterales por el perímetro de 
una Beccion perpendicular á dicha arista. 

El área lateral de un prisma recto es igual al producto de 
una de sus aristas laterales por el perimetro de su base. 

El área total se halla, agregando á la lateral la de las 
bases. . 

La superficie lateral ó total de todo prisma recto ú oblicuo, 
regular ó irregular, puede siempre desarrollarse soh"e U1I plano. 

El desarrollo de la superficie lateral de uu prisma recto es un 
paraleló gramo rectángulo de su misma altura y cuya base es 
igual al perímetro de la base del prisma. 

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 paralelepípedo recto, se 
hallará su área lateral, ó sea la de sus paredes J multiplicando el 
perímetro de su base por su altura. 

Siendo la longitud ó largo del salon .• 15 metros, 
y la latitud ó ancbo ................. 10 metros, 

El peTimctro del suelo sera. ignal á.. •• 50 metros. 
Altura del salon. • • • • • • . • • • • • • • • • • 7 metros. 

Luego el área lateral pedida será . • . .• 350 metros cuadrados. 
y suponicndo que las piezas de papel pintado tienen 6 decí­

metros de ancho, se necesitarán 
350 

--=58S,3 metros de papel. 
0,6 

162. Hallar el área de un prisma triangular regular. 
Suponien::!o la altura del prisma de 25 metros y el lado de S1l 

base de 5 metros y medio, su perímetro será igual á 16 metros 
y 50 centimetros, y tendrémos : 

..4rea lateral del prisma 16,50x25=412,50 metros cuadrados. 
y como el área de cada base es igual á 13,10» » (.) 
El área total pedida será. . • . . • • • • 438, 70~» » 

(.) Bl área de un triángulo equilátero se halla multiplicando el cuadrad() 
de su lado por el nllmero constante 0,433. 
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Poliedros regulares. 

163. Llámanse poliedros regula·res los que tienen las ca­
ras regulares é iguales, y 10B ángulos diedros y poliedros 
tambien iguales. 

No hay más que cinco poliedros regulares; tetraedro, 
exaedro, octaed¡'o, dodecaed¡'o é icosaed¡·o. 

Todos estos poliedros se hallan gráficamente representados en 
la figura lll. 

El tetraedro está formado por cuatro triángulos equilá~ 
teros iguales. Sus ángulos son triedros: tiene tleis aristas y 
cuatro vértices. 

El exaed¡'o lo está por seis cuadrados igualeR. Los ángn­
los son triedros: tiene doce aristas y o'cho vértices. 

El octaedro está terminado por ocho triángulos equilá­
teros iguales. Sus ángulos están formados por cuatro pla­
nos: tiene doce aristas y seis vértices. 

El dodecaedro lo está por doce pentágonos regulares é 
iguales. Sus ángulos son triedros: tiene treinta aristas y 
veinte vértices. 

El icosaedro está terminado por veinte triángulos equi­
láteros iguales. Sus ángnlos están formados por cinco pla­
nos: tiene treinta aristas y doce vértices. 

Vemos, pues, que tres de estos poliedros están terminados por 
triángulos; uno por cuadrados y otro por pentágonos. 

164. El área de un poliedro regula¡' es igual al producto 
del área de una de sus caras por el número de ellas. 

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

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

Tetraedro. I Exaedro. I Octaedro. I Dodecaedro. \ Icosaedro. 

1,7320 6,0000 3,4640 20,6457 8,6600 

Inversamente, dividiendo el área de uno de estos poliedros 
por el número correspondiente de la tabla anterior, el cociente 
que resulte será el cuadrado de su arista. 
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CUERPOS REDONDOS ('). 

Cono. 

165. Llámase CONO á un cuerpo redondo originado por la 
revolucion de un triángulo rectángulo que gira al rededor 
de uno de sus catetoB, llamado eje del cono. 

La hipotenusa del triángnlo generador, ósea el lado del cono 
describe la superficie cónica, y el otro cateto traza la base. 

Si el lado del cono es igual al diámetro de su base, el cono 
se llama equilátero. 

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

Trozo de cono es la parte de cono comprendida entre su 
base y otro plano, que corte todos 10B ladoB. 

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

Aa8B es un trozo de cono de bases paralelas, figura 112. 

166. El área lateral de un cono es igual á la cÍrcunferen­
.cia de su base por la mitad de su lado. 

Puesto que se puede considerar el cono como una pirámide 
regular de infinito número de caras, infinitamente pequeñas. 

La fórmula que expresa el área lateral de un cono es 'ltRL ; ó 
sea el producto del número constante 3,14159 por el lado del 
(Jono y por el rádio de su base. 

El área total del cono se halla agregando á la lateral el 
área de la base (H). 

El á"ea lateral de un trozo de cono de bases paralelas 
es igual á las circunferencias de sus bases por la mHad de 
8U lado. El área total ss hallará agregando á la lateral el 
área do ambas bases. 

C') L1ámanse cuerpos redondos los terminados por una superfioie curva 
sola, ó cortada por un plano ó por dos planos paralelos. 

C") Siendo el cono equildlero, BUd áreas lateral y total estarán expresadall 
por las fórmulas : 
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167. El de8a'l'1'ollo de la 8uperficie lateral de un cono sobre 
ttn plano es un sector circular, cuyo radio es el lado del 
conQ, 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 área lateral de un cono. 
Suponiendo el lado 15 metros, y el rádio de su base 10 metroa. 

la circunferencia de la base será: 

27tR= 2X3,14159X 10=62,8318 m.etros. 

Luego el área lateral del cono resulta igual á 

471,24 metros cuadrados; 

Añadiendo á este número el área de la base, ó sean 

314,16 metros cuadrados, tendrémos que 

El área total será 785,40 metros cuadrados. 

- 169. Calcular el área total de un trozo de cono de bafles 
paralelas. 

t 
Rádio de la base inferior •• " 10. metros. 

Datos: Rádlo de la base superior. • •• 5 id. 
Lado del trozo de cono. • . .. 22 id. 

La circunferencia de la base mayor será: 

20X3,14159=62,8318 metros, 

y la, circunferencia de la base menor, 

10 X 3,14159=31,4159 metros. 

Luego el áreá lateral del trozo de cono resultará igual á 

(62,8318 + 31,4159) XII = 1036,725 metros cuadrados. 

y siendo ademas el área de la base mayor igual á 

3,14159 X 100 = 314,159 metros cuadrados; 

:y el área de la base menor igual á 

3,14159 X25=78,540 metros cuadrados; 

El área total pedida será la suma de estos tres últimos resul­
tados, ósea 1429 metros ouadra;dos, aproximadamente. 



-76 -

Cilindro. 

170. CILINDRO es un cuerpo redondo, originado por la 
revolucion de un rectángulo, que gira al rededor de uno 
de BUS lados llam.ado eje ó altura del cilindro. 

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

TElda seccion de un cilindro por un plano paralelo á la 
base es un círculo igual á la base j y toda seccion que pase 
por el eje es doble del rectángulo generador. 

Si el lado del cilindro es igual al diámetro de la base, el ci­
lindro se llama equilátero. 

171. El área lateral de ttn cilindro es igual al producto 
de la circunferencia de su base por BIl lado ó altura. 

Puesto que el cilindro puede considerarse como un ,prisma re­
gular de infinito número de caras infinitamente pequeñas. 

Fórmula que expresa el área lateral de un cilindro 2'1tRL: es 
decir el doble producto del número constante 3,14159 por el 
lado del cilindro y por su rádio. 

El área total se halla agregando á la lateral la de las bases ("). 
172. El desarrollo de la 8uperficie cilíndrica 80bre un pla­

no es un reotángulo cuya altura es la misma del cilindro y 
BU base la circunferencia rectificada de la base del cilindro. 

Agregando á este rectángulo las dos bases del cilindro, ten­
drémos el desarrollo total, figura 115. 

173. Hallar el área de un cilindro. 
Suponiendo la altura igual á 5 metros y el rádio de la base 

igual á 60 centímetros, la circunferencia de la base será: 
. 2X3,14159XO,60 metros=3,7699 metros cuadrados; 
y por consiguiente, tendrémos: 

Arta lateral del cilindro = S5 ,S5 metros cuadrados; 
y su área total igual á SS, 11 metros cuadrados. 

(.) Si el cilindro es equilátero, las fórmulas de SDS áreas lateral y total son 
las siguientes: 
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Esfera. 

174. ESFERA es un cuerpo redondo, terminado por una 
1!uperficie curva, cuyos puntos equidistan de otro interior 
llamado centro. 
_ La esfera se'\:)onsidera engendrada por la revolucion de un 
semicírculo, que gira al rededor del diáufetro, llamado eje. 

Los extremos del eje se llaman polos. 
Rádio8 de la esfera son las rectas que se dirigen desde 

el centro á la superficie esférica. 
Toda seccion de la esfera hecha por un plano es un círculo. 
Si la seccion pasa por el centro, se llama círculo máximo, por­

~ue su rádio es el de la esfera ¡ y si no pasa, se llama menor. 
Todas las circunferencias máximas de una misma esfera ó de 

esferas iguales, son iguales. 
. Todo circulo máximo divide á la esfera en dos partos iguales, 
que se llaman hemisferios. 

Dos esferas son iguales cuando lo son sus rádios. 
Se llama plano tangente de la esfera, el que toca A su superli­

~ie en un solo punto ('). 
Segmento esférico es la porcion de esfera comprendida entre dos 

planos paralelos, que son sus bases. 

175. El área de la esfera es igual á una circunferencia 
máxima por su diámetro, ó bien á cuatro veces el área de 
un circulo máximo. 

La fórmula del área de la esfera es 41rR2¡ 
es decir, 4 veces el producto del número constante 3,14159 por 
el cuadrado del rádio. 

176. Las áreas de las esferas son como los cuadrados de 
8US rádios. 

Por consiguiente, si el rádio de una esfera es duplo del rAdio 
de otra, el área de la primera será cuatro veces mayor que la 
de la segunda ¡ y si el rádio de la una fuese 10 veces mayor que 
el de la otra, el área de aquella seria 100 veces mayor que el 
área de ésta. 

(") Todo plano tangente de la esfera es perpendienle.r al rádlo correspon­
diente e.l punte de conteoto, y reclprocamente. 
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177. Resolver los siguientes problemas numéricos referentes 
al área de la esfera: 

t.o Calcular el importe de la tela que se necesita para hacer un 
glQ/¡o de forma e8férica. de 10 metros de rádio, siendo el precio de 
cada metro cuadrado 50 céntimos de peseta. 

El área del globo, ó sea la cantidad de tela n"bcesaria para su 
Qonstruccion, se determina por la fórmula: 

41tR'=4X3,14159x100=1256,636 metros cuadrados, 
cuyo número multIplicado por 50 céntimos de peseta nos dara 
resuelto el problema. 

la.o Hallar el área de la Tierra en leguas cuadradas: 

Suponiendo la Tierra perfectamente esférica y su rádio de 
l145 leguas, tendrémos para S11 área: 

4 X 3,14159 X 1145 X 1145 = 16474812 leguas cuadradas. 

3.- Si la circunferencia máxima de una esfera tiene 10 metros d, 
longitud, ¿cuM será el área de la esfera? 

El área de un círculo mbimo de esta esfera resultará igual 
á 7,95 metros cuadrados; y por consiguiente, cuatro veces este 
número expresará el área de la esfera . 

.t.o Cuántas ~eces es mayor el área del Sol que la de la Tierra, 
sabiendo que el rádio solar es 112 veces mayor que el terrestre? 

El número pedido será el cuadrado de 112, ósea 12644. 

IS.- Conocida ,1 área de una esfera hallar su rádio. 

Sea el área de la esfera igual a 100 metros cuadrados. 
Dividiendo este número por 4, resultará para el área de un 

circulo maximo 25 metros cuadrados. 
Luego si dividimos este resultado por 1t, y extraemos del co­

ciente la ralz cuadrada, quedará resuelto el problema. 

_ 6.· Calcular el área de la zona tórrida de nuestro globo ('). 

Basta multiplicar la circunferencia máxima terrestre por 5070 
kilómetros, que es la distancia entre los planos de los trópicos 
que limitan dicha zona. 

(') El área de ...... ZOII4 es igual á la clrcnufereneia máxima de la esfera. 
por la altura de la zona, 6 llCa por la distancia entre sus dos pases. 
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Volúmenes de los poliedros. 

178. Llámase VOLÚMEN DE UN OUERPO la medida. de 8U 
extcnsion. 

La. unidad de volúmen e8 el cubo, cuyo lado ó arista es 
la unidad lineal, como un metro, un decímetro, un pié, una. 
pulgada, etc. 

Los cuerpos geométricos que tienen igua.l volúmen se 
llaman equit;alentes. 

179. El volúmen de un pa1'alelepípedo ¡'ecto es igual al 
área de su base por su altura. 

Esta proposicion se deduce fácilmente de la figura 117. 
El 1Jolúmen de un cu~o es igual á la tercera potencia de su 

lado ('). 

El volúmen de un paralelepípedo cualquiera es igual al 
área de su base por su altura. 

El paralelepípedo dado puede transformarse en otro equiva­
lente recto, de igual altura, y cuya base tenga la misma área que 
la del paralelepípedo propuesto. como se ve en la figura 118. 

El volúmen de un prisma triangular es igual al área de 
su base por su altura. 

Porque todo paralelepípedo puede descomponerse en dos pris­
mas triangulares eqnivalentes de igual altura, y cuyas bases 
sean la mitad de la del paralelepípedo. 

El volúmen de un prisma cualquiera es igual al área de 
su base por BU altura. 

Fúndase 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 tlolúmen de una pirámide triangular, ó sea un tetraedro, 
es igual al área de BU base por el tercio de su altura. 

Puesto que todo prisma triangular puede dividirse siempre en 
tres pirámides e~uivalentes , segull indica la figura 120. 

(') En eato se fonda el nombre de ""bo .ne se da en la Aritmética á la 
tercera potencia de un numero. 
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El volúmen de una piránlide cualquiera es igual al área 
de su base por el tercio do su altura. 

Pues, descomponiendo la pirámide en otras triangulares de 
su misma altura, la suma de los volúmenes de éstas nos dará el 
volúmen de la pirámide total. 

El volúmen de un poliedro cualquiera se halla descompo­
niéndole en otros poliedros, cuyo volúmen pueda determi­
narse por las reglas anteriores, y sumando despues los vo­
lúmenes de estos poliedros parciales. 

El volúmen de un poliedro regular es igual al tercio del 
producto de su área por su apotema. 

Pues los 'poliedros regular~s pueden considerarse formados por 
pirámides iguales, cuyas b~ses 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 pirámides que tienen la misma altura y bases equivalentes. 
Toda pirámide es la tercera parte de un prisma de la misma 

altura y base equivalente. 
Segun esto, será fácil reducir un paraleleplpedo oblicuo /¡, otro 

recto, y un prisma cualquiera á otro de diferente base. 

181. Comparacion de los volúmenes de los poliedros: 

Los volúmenes de los poliedros semejantes (*) son entre 
si como los cubos de sus aristas y rectas homólogos. 

Si las aristas del lIDO son dobles de las del otro, el volúmen 
del primero será 2X2X2 veces mayor que el del segundo. 

Los volúmellesde los poliedros regulares de igual número 
de caras tienen la misma razon que los cubos de sus aristas. 

Si la arista de un cubo ó de un icosaedro regular es 4 veces 
mayor que la de otro, el volúmen del primero será 64 veces 
mayor que el volúmen del segundo. 

Por esto, un metro cúbico tiene 1000 decímetros cúbicos. 

(') Lle.manse poliedros semejantes los qne tienen todas sus caras respecti­
vamente semejantes, é iguales BU! ángulos diedros y poliedros. 

Los poliedros semejantes tienen sus arlstss homÓlogas proporcionales. 
Los poliedros regulares de igual número de caras 80n siempre semejantei. 



- 81-

Problema! numéricos relativos á ios volúmenes de 108 poliedros. 

182. Resolver los siguientes problemas numéricos relativos á. 
los volúmenes de los poliedros: 

1.° Calcula,' el número de meli'os cúbicos de agua que contiene un 
estanque cuyas dimensiones son conocidas. 

Suponiendo el estanque de la. forma de un paralelepfpedo, y 
.sus dimensiones de 250 metros de longitud, lBO de ancho y 2 
metros y medio de profundidad, tendrémos: 

Area de la base, 6 sea del fondo del estanque, 

250 X lBO=45000 metros cnadrados; 

y como la altura 6 profundidad es de 2 metros y medio, tendré­
mos para el volúmen del estanque 112500 metros cúbicos. 

lI. o Ouál es el ~olúmen de una pirámide, cuya base sea una hec­
tárea y su altura igual á 150 metros? 

Multiplicando los 10000 metros cuadrados del á.rea de la base 
por el tercio de la altura del poliedro, tendrémos para su volú­
men 500000 metros cúbicos. 

3.° lIallar el ~olúmen de un desmonte de 500 metros de longitua, 
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 B metros. 

La tierra que hay que desmontar forma un prisma trapecial 
cuya altura es ele 500 metros; y como el área de su base es 
igual á la suma de 5 metros y B metros, multiplicada por la mi­
tad de 2 y medio, tel1drémos. 

Area de la base 13 X 1,25=16,25 metros cuadrados. 

Longitud del desmonte 6 altura del prisma 500 metros. 
Luego el volúmen lJedido será. 8125 metros cúbicos. 

".0 lIallar el1lolúmen de un trOl!O de pirámide de hases paralelas C'). 
Siendo 15 metros su altura y 2 Y 8 metros cuadrados respec-

tivamente el área de sus bases; como el término medio entre es­
tos últimos números es 4, tendrémos para el volúmeu que se pi­
de: 5 metros X 14 metros cuadrados, 6 sean 70 metros cúbicos. 

(') El volumen de este poliedro es igual a! lercio de su altura por la suma 
de sus bases y uua media proporciona! entre ellas. 

6 
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Volúmenes de los cuerpos redondos. 

183. El volúmen de un cono es igual al producto de Sil 

base por el tercio de su altura. 
Porque pueJe consiJerarse el cono como una pirámide regu­

lar de infinito número de caras. 

Fórmula del volúmen de un cono -tTCR~A (') 

El volúmen de un cilindro es igual al prodncto de su ba­
se por su altura. 

El cilindro se considera tambien como un prisma recto de in­
finito número de caras, y por consiguien te, los volúmenes de 
uno y otro cuerpo se determinan del mismo modo. 

Fórmula del volúmen de un cilindro TCR~ A 

Todo cono esla tercera parte de un cilindro de igual base'y altura~ 
El volúmen de una esfera es igual al producto de su área 

por el tercio del rádio. 
La esfera puede cousiderarse como un poliedro regular termi­

nado por un número infinito de caras, ó bien compuesto de co­
nos, cuyos vértices están en el centro de la esfera, y cuyas ba­
ses infinitamente pequeñas constituyen la superficie esférica. 

Fórmula del volúmen de la esfera fTCR3 

184;. Comparacion de los volúmenes de los cuerpos re­
dondos: 

Los volúmenes de los conos 6 cilindros semejantes son 
entre sí como los cubos de sus rádios, 6 de sus alturas e"). 

Los volúmenes de las esferas son entre sí como los cu­
bos 6 terceras potencias de sus rAdios. 

Si el rádio de la esfera es 3 veces mayor qu~ el de la otra, el 
vohímen de la primera será 27 veces mayor que el de la segunda. 

(') El ~ol'¡",/!n de un Irozo de cono de bases paralelas es igual al tercio de 
fin altura por la suma de SOB bases y una media proporcional entre eIl&s) ósea. 

'/3 'ltA{R!+r!+Rr) 
C.·) Llámanse conos ó cilindros semejantes los que tienen proporcioualea SUI' 

altor ... y los rádios de sus bases. Las ",veras siempre son semejanl ... 



- 83-

Problem&l! nnmbrlcos relativos'" 108 voJUmenes de los cnerpos redondoe. 

185. Resolver los siguientes problemas numéricos relativos 
a los volúmenes de los cuel'1>0s redondos: 

1. o Hallar el "o/timen de un cono de sal, cuya altura es de 15 
metros, y el rádio de su base de 12 metros. 

Area de la base 1tR'-452,389 metros cuadrados. 

Luego el volúmen del cono será 2261,945 metros cúbicos. 
Teniendo un metro cúbico 1000 decímetros cúbicos, y siendo 

un decímetro cúbico la capacidad de un litro, el cono propuesto 
contendra 2261945 litros de sal. 

2.0 Calcular la capacidad de un pozo cilíndrico, cuyo diametro 
es de 5 metros, y su profundidad de un hectómetro. 

Área de la base 1tR'=3,14159 X 2,5x2,5 = 19, 63494 me­
tros cuadrados, cuyo número, multiplicado por la profundidad 
del pozo, nos dará la capacidad pedida. 

:;.0 Hallar el "oltimen de la Tierra en kil6metros ctibicos. 

Siendo la fórmula del volúmen de la esfera} 1tRs, tendrémos 

4/, de 3,14159 X 6366X 6366 X 6366 kilómetros cúbicos • 

.... o Cuántas veces es mayor el Sol que la Tierra? 

La. razon de los volúmen~s de dos esferas es la misma que la 
de los cubos de sus rádios; y por consiguiente, siendo el rádio 
del Sol 112 veces mayor que el de la Tierra, el volúmen del Sol 
será 1404928 veces mayor que nuestro globo. 

IS. o Cuántos kilógramos pesarán dos esferas, una de oro y otm lle 
plata, suponiendo que el rádio de la primera es igual á 1 decí­
metro y el de la segunda á 2 decimetros? 

Volúmen de la esfera de oro: 

'/a1tRs=4,18878X1=4,18878 decímetros cúbicos; 

y como cada decimetro cúbico de oro fundido pesa 19,258 kiló­
gramos, la esfera de oro pesará 80,667 kilógramos (.). 

Lo mismo se calcula el peso de la esfera de' plata, sabiendo 
que un decímetro cúbico de este metal pesa 10,474 kilógramos. 

(.) 'Un decimetro cUbico de agua pura pesa 1 kilógramo. 
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Ejercicios referentes á la Geometría del espaoio. 

Por un punto dado en uu plano ó fuera de él, ¿ cuántos otros 
planos podrán trazarse perpendioulares, oblicuos ó paralelos al 
plano primero? 

Por una recta perpendicular, oblicua ó paralela á un plano, 
¿ cuántos otros pueden pasar perpendiculares á este plano? 

Cuántos puntos determinan una superficie esférica? 
Trazar por dos puntos dados sobre la superficie esférica una 

circunferencia máxima. 
Suponiendo perfectamente esférica la superficie del mar, ¿il 

qué distancia se verá un faro colocado á 50 metros de altura so­
bre el nivel del agua, sabiendo que el rádio terrestre tiene una 

_longitud aproximada de 6366198 metros? 
Formar \1ua tabla del número de aristas, caras y vértices de 

los ciuco poliedros regulares. 
Calcular las áreas de los cinco poliedros regulares, suponien­

do su lado 6 arista igual á 50 centimetros. 
Cuál será la arista de cada uno de los cinco poliedros regula­

res, suponiendo su área igual á 10 metros cuadrados? 
Representar sobre un plano el desarrollo de la superficie de 

los poliedros regulares, cuya arist& sea de 5 centímetros. 
Hallar el área de un trozo de pirámide de bases paralelas, cu­

ya apotema es de 10 metros y el lado de sus bases cuadradas, 5 
Y 3 metros respectivamente. 

Cuál es el lado de la base de una pirámide triS11gular regular 
cuya área lateral sea de 10,65 metros cuadrados, y Sil apotema 
de 2,25 metros? 

Calclllar el área lateral y total de uu cono, siendo el rádio de 
la base 10 metros, y la altura del cono 25 metros y medio. 

Sllponiendo igual á un metro la circunferencia de la base de 
uu cono y su altura de dos metros y medio, ¿ cuál será su lado y 
cuál su área lateral y total? 

Hallar el rádio de un cono equilátero conocida su área total. 
Calcular el área lateral y total de un cilindro, siendo el rádio 

de la base 10 metros y la altura del cílindro 25 metros y medio. 
Suponiendo igual á un metro la circunferencia de la base de 

un cilindro y Sil altllra de dos metros y medio, ¿ cuál será su área. 
lateral y total ~ 
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Hallar el rádio de un cilindro equilátero conocida su área la­
teral ó to tal. 

Comparar las áreas lateral y total del cono y de cilindro equi­
láteros con el área de la esfera, en el supuesto de tener todos 
estos cuerpos el mismo rádio. 

Hallar los volúmenes¡ de los cinco poliedros regulares, supo­
niendo su lado ó arista igual á 50 centimetros. 

Calcular el lado de un cubo de doble volúmen que otro dado. 
Suponiendo el volúmen de cada uno de los poliedros regula­

res igual á un metro cúbico, ¿ cuál sel'á su lado ó arista? 
Hallar el volúmen de la más alta de la pirámides de Egipto 

que mide 145 metros de altura, siendo su base un cu~drado de . 
227 metros ymedio de lado. 

Calcular el número de ladrillos empleados en una pared que 
mide 145 metros de longitud, 1 metro y 50 centímetros de an­
cho y 5 metros de altura. Las dimensiones de los ladrillos son 
respectivamente 25, 10 Y 2 centímetros. 

Hallar el volúmen de un cono, suponiendo 10 metros el rá­
dio de la base y la altura del cono 25 metros y medio. 

Cuál será el volúmen del cilindro que tenga iguales dimen­
siones que las del cono del problema anterior? 

Hallar el rádio de un cono equilátero, cuyo volúmen sea 
igual á un metro cúbico. 

Calcular las dimensiones del hectólitro para áridos, cuya for­
ma es la de un cilindro equilátero. 

Hallar la cabida de una esfera cuya área sea igual á 100 me­
tros cuadrados. 

Si un cono, un cilindro y una esfera tienen igual rádio, ¿ cuál 
será la altura de los primeros para que todos tres tengan igual 
volúmen? 

Tomando por unidad el diámetro de la Tierra, el de la Luna 
es de 0,273, /. cuántas veces será mayor el globo que habitamos 
que su satélite? 

Considerando un COllO y un cilindro equiláteros circunscriptos 
á una esfera, se verificará que: el área de la esfera es igual á la 
lateral del cilindro; que el volúmen del cilindro equivale á dos 
terceras partes del volúmen del cono, y que la esfera equivale 
á dos tercios del cilindro 6 cuatro novenos del cono. Los volú­
menes de los tres cuerpos son entre sí como sus áreas totales. 

Hallar la cabida 6 volúmen de una pipa de vino. Se considera 
compuesta de dos trozos de COllO, unidos por Sll ba.se mayor. 



- 86-

Cuál es el peso de una columna cilíndrica de mArmol de 5 
metros de altura y 60 centímetros de rádio? El peso especifico 
del mArmol es de 2,837. 

Calcular el peso de los cinco poliedros regulares suponiendo 
de plomo el tetraedro, el octaedro y el icosaedro; el cubo de 
plata y de oro el dodecaedro. El lado ó arista de todos ellos se 
supone de cinco centímetros. 

Una barra de hierro pesa 365 kilógramos, ¿ cuál es su volúmen? 
Qué volúmen ocupan 1810 kilógramos de aceite de olivo? 
CuAl será el peso de una esfera de plata cubierta por una capa 

de oro de cinco milímetros de espesor, midiendo cinco centíme­
tros el rádio total? 

IOIN DE LA G&OH&TRU. 
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AGRIMENSURA 
ó 

.Aplicaciones de la Geometria á. la medioion de terrenos. 

INSTRUMENTOS MAS USUALES. 

1. Piquetes, cadenilla y plomada. - Llámanse lJiquetes á unos 
-bastones de madera con punta de hierro, para qua puedau clavar­
se en tierra, de uno 6 dos metros de largo, divididos en decime­
tros y centímetros. y dispuestos á propósito para colocar en su 
parte superior un papel 6 bandera, con objeto de verlos á gran­
-des distancias. Si pasan de dos metl'OS de altura se llaman jalones. 

2. La cadenilla consta de cien eslabones de alambre grueso, 
de un declmetro de longitud. Termina en dos grandes anillos, 
.Y para compensar en la medida de cualquiera recta (que no sea 
"ertical) el error originado por la curvatura inevitable de la ca­
-dena tendida, se le da un decímetro más de longitud, repartido 
convenientemente entre todos los eslabones. 

Acompañan á la cadena cierto número de agujas de hien-o de 
dos y medio á tres decímetros de longitud. 

En lugar de la cadena se puede usar, y se usa con ventaja, una 
cinta preparada al efecto, de diez, veinte, veinticinco ó cincuen­
ta metros, dividida en decímetros y centímetros. 

3. La plomada es una pequeña pesa cónica sostenida por un 
hilo en el centro de su base. Cuando el otro extremo del hilo 
está sujeto y queda la plomada en reposo, la direccion del hilo 
es Ulla línea vertical ("). 

Un plano será vertical si se ajusta con el hilo de la plomada 
libremente suspendida. Plano horizontal \lS el plano perpendicu­
lar á la linea vertical. 

C,) Llámase línea vertical d. Ull puato la prolongaoioa del rádio terrestre 
<Jorrespondiente 6. dicho punto. 
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•. Los niveles señalan las líneas y planos horizontales, pu­
diendo determinarse por su medio la diferencia de altura, ó llá­
mese de Divel, eDtre dos 6 más puntos dados. Se dividen eD ni­
veles de alhaj¡¡¡, de agua y de aire. 

El nivel de albañil consiste en tres reglas de madera que for­
man UD triáDgulo equilátero ó isósceles: la base tieDe señalado 
el pun to medio por una linea llamada de fe, y del vértice est:\ 
sostenida una plomada. La hase del triángnlo será horizoDtal, si 
el perpeDdículo Ó plomada coincide COD la línea de fe. 

El nivel de agua es un tubo de laton de UD metro de longi­
tud y 30 á 40 milímetros de diámetro} doblado perpendicular­
meDte en sus extremos, donde recibe dos pequeños cilindros de 
cristal de 8 IÍ. 10 ceDtímetros de altura. 

El liquido que se introduce eu el tubo de laton se eleva en los de cristal á 
una. misma altura determinando asila linea horizontal. 

El nivel de aire es un tubo de cristal cerrado herméticamen­
te, de longitud variable, ligerameDte convexo en su parte su­
perior, ajustado á una plancha de metal y casi lleDo de espíritu 
de viD o Ú otro licor no expuesto á cODgelarse. 

EI.ire, en virtud de la diferencia entre su peso especifico y el del Ilquido 
del tubo, ocupa lo. parte superior de éEte, formando una pequeña burbuja cu­
ya posicion indica si el instmmento está ó no horizontal. 

Acompañan á los niveles unos jalones con una tablilla cuadra­
da ó circular pintada de diferentes colores, que puede moverse 
en sentido vertical á 10 largo del jalou y fijarse en él por me­
dio de un tornillo. Estos jalones se llaman miras. 

5. El cartabon ó escuadra de agrimensor es un prisma octogo­
nal regular, ó tambien un cilindro, que suele teDer un decíme­
tro de altura y cinco ceDtímetros de diámetro. 

En las caras del prisma, Ó en otro caso en la superficie cilín­
drica, hay ocho aberturas longitudinales para dirigir, por cada 
dos opuestas visuales á los objetos, pudiéndose formar de este 
modo áDgulos de 45°, de 90° y de 135°. 

La base cel instrumento tiene un pequeño cilindro hueco, para colocarl() 
sobre un piquete 6 nn tripode, girando asl al rededor de su eje ('). 

(') Con la escuadra pt/1eccio'/lada pueden formarse ángulol de cnalqniera 
nUmero de grados. puesto que al rededor de la superficie ciliodrica se baila 
dividida la c!rcunferencJa de lIDIl ~on paralela' la bale en 360·. 
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6. Llámase plancheta una tabla de cinco decímetros en cua­
dro, poco más ó ménos, perfectamente plaua por su parte supe­
rior y colocada sobre un trípode de modo que pueda tomar la 
posicion horizontal, la vertical ó la inclinada que se quiera. En 
el plano superior de la tabla ,e pega una hoja de papel. 

Acompaña á la plancheta una alidada, ó sea una regla de ma­
dera ó de bronce con dos p'Ínulas en los extremos, dispuestas 
para dirigir por ellas visuales á los objetos lejanos. 

Las pínulas se sustituyen ventajosamente con un anteo;'o. 

7. BrÚjula es una aguja 6 flecha de acero imantada y colo­
cada en equilibrio sobre un estilo ó eje vertical, fijo en el centro 
de un circulo, cuya circunferencia, dividida en grados y medios 
grados, se llama limho. Dos ni veles de aire colocados en el pIa­
no de la brújula señalan cuando·'ellimbo está ó no horizontal. 

La aguja y su limbo están encerrados en una caja cuadrada, 
cubierta por la pal·te superior con un cristal. En tillO de los lados 
de la caja, paralelamente á la graduacion O ... 1800 del limbo, 
hay un anteojo con movimiento vertical. 

Todo el aparato se coloca sobre un tripode para moverle al­
rededor de su eentro, sin perder el limbo la po sic ion horizontal. 

La aguja imantada se convierte en un iman artificial y adquiere todas laB 
propiedades de los natnrales : !>sl la bl'ujula en equilibrio, ó libremente BUS­
pendida., se dirige hAcia nn mlF:mo punto del horizonte racional, formando 
un ángulo constante con el meridiano. Este ángulo del melidiano magnético 
con el meridiano verdadero ó del mundo, Be llama declinacion de la b"liula C». 

8. El grafómetro es un semicírculo gradnado de metal y de 
un decímetro de radio, con dos alidadas, fija la una en la direc­
cion O ... 180' del limbo, y la otra movible all'edeuol' del centro 
del semicírculo. El grafómetl'o se coloca sobre un trípodo, y pue­
de girar en todas direcciones: algunos grafómetros tienen brú­
jula y niveles. 

Si en vez de un semicirculo se compone de dos planchas circnlares bieu 
a.justadas entre si, de las ouales la iuferior lleva la graduacion J 6 sea ellim~ 
bo, y la superior es la alidada juntamente con un semicirculo vertica.l tam .. 
bien graduadO, para. apreciar á un mismo tiempo los ángulOS horizontales y 
verticales, el instrumento recibe entónces el nombre de teodolito. 

(» Las brújulas que osan 108 marlno~ eon de limbo movible. 
Llámase meridiana de un lugar la. interseccion de su meridiano con el pla~ 

no horizontal de dicho pwato. Por su medio se determinan los puntos cardi­
nales N., S.; E. Y O., juntamente con la "osa ná'Utioa ó de los viencos. 
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Allneaciones y medicion de distancias. 

9. Ocurre con frecuencia determinar sobre un terreno la ali­
"eacion de dos punlos, 6 sea señalar otros varios, que se hallen en 
la misma ilireccion que los dos dados. 

Sean los puntos dados A y B en la figura 48. 
Colóquense en ilichos puntos dos jalones 6 piqnetes lo más 

verticalmente que sea posible, yen el pnnto 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
<lrémos la alineacion pedida. 

La alineacion se puede prolongar cuanto se quiera. 
Si enlre los punlos dados hay un lerre<no elevado, se plantarán, 

ademas de los j alones 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, mlly fácil por tanteo, queda 
este caso reduciuo al anterior. 

Los jalones todos estarán en su verdadera posicion, cuando 
<lada uno se halle en la alineacion de otros dos. 

Si 8n la alineacion se encuentra algun ohtácula, como sncede al 
construir nue,os edificios en una calle quebrada y estrecha, como 
la que representa la figura 50, se levanta ála recta AM una per­
pendicular Mb y á ésta otra nueva perpendicular bc. Por c se tira 
la eN perpendicular á bc é igual á :Mb, Y por último, la NB per­
pendicular á esta última perpendicnlar sera la alineacion pedida. 

10. Trar;ar una perpendicular á una recta dada. 

Si el punto ilaclo es O, figura 51, se tomarán las distancias 
iguales Oa y Ob, Y fijanilo en a y h los extremos de nna cuerda, 
el punto medio P, que resulte lo más distante posible de AB, 
sera el segundo punto de la perpendicular que se pide. 

Siendo P el punto dado, se fijara en él el medio de la cuerda, 
y sus extremos nos darán l<>s puntos a y /; equidistantes de P. 
Llevando ahora la cuerda por la parte inferior de AB, su punto 
medio 110S dara el segundo punto de la perpendicular ¡edida. 

Tambien se puede determinar un segundo punto de la perpen­
dicular, dividiendo la distancia ah en dos partes iguales ('). 

(') Este problema se resuelve fácilmente con la eICuadra de "Urimen.or. 



- 91-

11. Tratar una paralela á una recta dada. 

Trácese por el punto dado uua perpendicular á dicha recta) y 
por el mismo punto otra perpendicular á esta última perpendi­
cular, y tendrémos la recta pedida. 

12. })[edir la distancia entre dos puntos dados. 

Se hace la alineacion entre dichos puntos separando los pi­
quetes entre sí una distancia igual á la longitud de la cuorda, 
-cadena ó cinta (que suponemos de 25 metros), y de este modo 
fácilmente se averiguará 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
rá de dar e. la cadena ó cinta entre cada dos piquetes, la mis­
ma posicion de la recta AB, 6 una posicion paralela á ella. 

Cnando la distancia entre los puntos dados es muy considerable, pnede cal­
cnlarse fácümente per la velocidad del soniJo multiplicando por 340 metros 
los segundos que median desde el momento de percibir en uno de sus ex­
tremos el fogonazo de una arma de fuego disparada en el otro, basta que se 
oye el ruido del disparo. 

13. :lJ[edir ó calcular la altura de una tone. 

Suponiendo el terreno llano y accesible el pié de la torre, cu­
ya altura nos proponemos averiguar, se colocan vertioalmente 
dos ,jalones en alineacion con la torre, de modo que la distancia 
entre ellos sea casi igual á 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 semej anza de los dos triángulos que resultan de esta 
operacion nos dal'á fácilmente, 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 ú otro objeto cualquiera colo­
cado en posicion vertical, formando en seguida esta proporcion: 
Sombra del jalon es tí la sombra de la torre, como la altura del 
j alon es á la altlll'a de la torre (.). 

(» La rejlexion de la luz se emplea tambien en la resolnclon de este pro­
blema, colocando no espejo horizontal entre la torre y el obserndor. 
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Medir un ángulo en el terreno. 

14. En la resolucion de este problema pueden emplearse la 
escuadra de agrimensor perfeccionada, la plancheta, la brújula, 
el grafómetro ó el teodolito. 

Con la escuadra de agrimensor basta colocarla en el vértice del 
ángulo, de modo que el diámetro O ... HlO°, siga la direccion de 
uno de sus lados, en cuyo caso la vertical dirigida por el otro 
lado señalará el número de grados del ángulo cuya medida se 
irata de averiguar. 

La plancheta se coloca tambien en el vértice del angulo, cui­
dando de que la posicion del tablero sea poco más ó ménos pa­
ralelo á 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 ángulo que forman di­
chas visuales, trazadas con lápiz sobre el papel, será el ángulo 
pedido. El ángulo del tablero se mide con el trasportador ó se­
micirculo. 

Con la br"jula se miden los ángulos que forman las dos rectas 
del terreno con el meridiano magnético, que permanece constante 
en un mismo punto, y la suma ó la diferencia, segun los casos 
de estos ángulos, será la medida del ángulo pr0J.luesto. 

La continua movilidad de la agnja no permite apreciar con toda precision 
los ángulos observados, y por em se emplea únicamente en operaciones que 
no exijan nna grande exactitud. 

El uso del grafómet1·o para la medicion de ángulos en el ter­
reno se reduce á dirigir desde el vértice del ángulo dos visuales 
en la direccion de sus lados, correspondiendo una de ellas con el 
diámetro O ... 180° de la graduacion del instrumento, en cuyo 
caso, la otra visual determinará I en el limbo del semicírculo, el 
número de grados del ángulo propuesto. 

El teodolito se usa de una manera análoga al grafómetro, pu­
diendo, sin embargo, observal'se á un mismo tiempo ángulos ho­
rizontales, verticales y oblicuos al horizonte ó inclinados, sin 
variar en nada su posicion ('). 

(.) Para. comprobar todo~ los instrumentos destinados á la medida de án­
gulos se observan ó miden en el terreno los tres ángulos de un triángulo, y 
si la suma es precisamente igual á 180· el instromeuto será exacto. 
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Nivela.cion. 

15. La. nivela.cion tiene por objeto determinar la diferencia. 
de altura vertical entre dos ó más puntos del espacio, y más 

-partiCularmente de los que constituyen la superficie terrestre. 
Las líneas verticales de dos puntos que no disten demasiado, 

se pueden considerar como paralelas sin error sensible. 
Se ha elegido por nivel constante para referir á él la altura vertical de 

todoe los puntos de la superficie del globo, el que forma la superfioie del mar 
á marea media, es decir entre el flujo y reflujo. 

Con el nivel de alba,1il, convenientemente graduado, se deter­
mina con facilídad el ángulo que forma. una recta con el hori­
zonte. Una pendiente de 2, 3, 4, 5, cte., quiere decir que por 
cada 100 unidades de longitud horizontal corresponden 2, 3, 4, 
5, etc., de altura Ó pendiente. 

Para hallar la pendiente de un camino Ó de un teneno incli­
nado cualquiera, se coloca el nivel sobre un tripode en uno de 
sus extremos, y en el otro un piquete de igual altura que el trí­
pode, y dirigiendo una visual por la base del nivel al extremo 
superior del piquete, el número de divisiones que el perpen­
dículo ó 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 
y B que no disten demasiado con los niveles de ag1!la Ó de aire, 
se coloca el nivel en un punto intermedio, y en los puntos A y 
B dos miras verticales. 

El observador dirige desde el nivel una visual horizontal en 
direccion de A, y manda levantar ó 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 dará la diferencia de nivel de los puntos A 
y B. El punto cuya mira tengan mayor altura está más bajo ('). 

:No es indispensable que el punto donde se pone el nivel se halle en al!· 
neacion de los puntos dados. Si el nivel es de aire con anteojo, pUf~de SQprl­
mirse la tablilla de las miras anotando el mismo observador, al ditigir la vi· 
sual horizontal, su altura sobre el cero ó pié de la mira. 

(') Cuando uno de los pontos es snperior al plano del nivel y el otro es 
Inferior, la suma de sos acotacione3 noe daré. la. diferencia de niul. 
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17. Cuando la distancia dEl 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 distaucia en las parciales AB, Be, CD y DF. Hecho esto, se 
nivelan los puntos A y B, luégo los e y D, Y por último, los D 
y F, de cuyas diferencias de nivel respect~vns fácilmente se de­
duce la de los puntos dados. 

Para hallar mas directamente el resultado final, se suman las 
alturas de las visuales dirigidas Mcia el punto de partida, lla­
madas de espalda, se suman tambien las de (rente, que serán di­
rigidas en sentido opuesto a las anteriores, y la diferencia de 
ambas sumas será el numero pedido. 

En la primera y última mira sólo se toma una altura; pero en todas las 
intermedias se toman dos. 

Para comprobar toda la o¡:eracion, se repite ésta en sentido contrario, es 
decU;. desde F hasta A, y si el resultado final es el mismo que anteriormente, 
se puede asegurar que ambas nivelaciones son exactas. 

18. La nivelacion forma una parte muy principal de este pro­
blema: Formar el proyecto de un camino y levantar su plano. 

Para lo primero se verifica la nivelacioll aproximada del ter­
reno en diferentes direcciones, para apreciar con el mayor nu­
mero posible de datos la quo ofrezca más positivas ventajas, no 
8ólo relativamente a la distancia total del camino, sino tambien 
á sus mayores ó menores pendientes, curvas, terraplenes, ete. 

Elegida ya la direccion más Ilonvenicnte entre cada dos pun­
tos principales, se practica la nivelacion exacta de la secciou 
longitudinal del camino y la de las secciones perpendiculares al 
eje, de decámetro en decámetro, 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 l\ngu.los que forman entre si , bastando estas notas 
para construir sobre el papel, mediante la escala que al efecto 
S8 adopte, la direccion del camino, ó sea su plano. 

A este plano acomp8Jían los de los perfiles trasversales, aunque en escAla. 
mayor, para apreciar los menores accidentes del terreno y determinar con 
más exactitud los desmontes y terraplenes, que no son otra cosa que pri.­
mllS Ó trozos de pirámide que tienen por bases las eecciones trasversales, y 
por altura la dlItaDcla entre CAda dos de ellll8, 6 _ un decámetro. 
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Escalas. 

19. ESCALA es una recta dividida en partes iguales, que repre­
sentan unidades lineales, como meh'os, kilómetros, millas, le­
guas, etc. 

Basta la sola inspeccion de una escala cualquiera para com­
prender su construcciou y su uso. La escala primera de la figü­
ra 45 expresa varas y piés, la segunda metros y decímetros, la 
tercera es de 100 kilómetros, y la cuarta de 500 millas. 

En cualquiera de ellas es muy fácil tomar con el compas un 
número cualquiera de unidades menor que el total de la escala. 

20. Construir sobre una recta dada la escala de mil partes. 

Divídase la escala dada en 10 partes iguales segullilldica la fi­
gura 46, y cada una representará 100 unidades de las 1000 que 
debe contener la recta total. Divídase la parte AB en otras 10, 
Y cada una representará 10 unidades de las 1000 de la escala. 

En los puntos A, B, 100, 200, 300, etc., levántense perpen­
diculares á la reata dada j tómese en la primera una distancia 
arpitraria Aa y divídase en diez partes iguales; por estos puntos 
de division trácense paralelas a la misma recta, y tirando por 

_ último las trasversales que unan los puntos de all y IAB, como in-
dica la figura, quedará construida la escala pedida. 

Para tomar en esta escala un número cualquiera de partes 
menor que 1000, por ejemplo 576, se poue una punta del com­
pás en el punto m de interseccion de la línea 500 con la para­
lela 6, y la otra en el punto comun n de la trasversal 70 con la 

...misma paralela 6. · 
En gen eral, las unidades del número 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 topográllcos llevan siempre la escala á que se 
refieren, bien sea trazada gráficament& en la parte inferior del 
papel, ó expresada p.or medio de una unidad fraccionaria. 

La escala lhoo quiere decir que las distancias del terreno -ó 
del objeto que representa el dibujo 6 plano son 500 veces mayo­
res que las correspondientes ú homólogas del papel. 

La escala llamada de milímetros facilita notablemente los cálcu­
los y por su medio se determina inmediatamente la relacion en­
tre el plano topo,eráfico y el terreno que representa. 
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Levantamiento de un plano topográ.fico. 

22. Llámase PLANO TOPOGRÁFICO la figura plana que repre­
seuta con la mayor exactitud posible una pequeña extension de 
terreno, como una finca rústica, las márgenes de un rio, los 
alrededores de una ciudad, etc. 

23. Las operaciones que constituyen el levantamiento de un 
plano topográfico son las siguientes: trianguladon del terreno, 
determinacion de los detalles, nivelacion, orientacion, dibujo topográ­
fico y su copia Ó reduccion á una escala determinada.. 

La triangulacion del terreno es la operacion mas importante, 
porque de ella dependen todas las demas : consiste en formar so­
bre el terreno nna serie de triángulos, á cuyos vértices y lados 
se refieran todos los detalles que deban representarse en el pa­
pel. Una buena triangulacion facilita extraordinariamente el le­
vantamien to del plano, y siendo posible, se debe procurar que 
todos los triángulos tengan un vértice comun. 

Señalados con banderas los puntos más notables del terreno, 
y fijada y medida una base de modo que desde sus extremos se 
vean dichos puntos, se coloca el grafómetro, la brújula ó la es­
cuadra de agrimensor perfeccionada en dichos extremos, y mi­
diendo los ángulos que forma la base con los puntos señalados 
de antemano, fácilmente se representarán en el fapel triángulos 
semejantes á los del terreno, obteniendo así la triangulacion grá­
fica del plano, con arreglo á la escala correspondiente. 

Usando la planoheta, sobre su mismo tablero, resulta trazada 
la triangulacion al señalar en el papel la direccioll de las visuales 
respectivas á cada puuto. 

Trazados en el papel los puntos principales del terreno, los se­
cundarios ó detalles se fijan directamente midiendo COiD la cinta 
las distancias que los determinan con relacion ~ los lados de la 
triangulacion, y trazando á pulso las sinuosidades del cauce de 
los rios, las pequeñas desviaciones de los caminos, las irregula­
ridades de las costas, los accidentes del terreno, etc. 

Si hubiere uno ó más edificios, se trazarán aparte y en mayor 
escala su 1l1anta y alzado (.). 

(') Lláma'!e r'planteo el trazado sobre el terreno de todos los detalles d. 
la planta baja dc un edificio, los cimientos de un pnentg, etc. 
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La nivelacion nos da á conocer las desigualdades del teneno 
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 
señalando por CUI'vas, llamadas de nivel, todos los puntos que se 
encuentren á igual altura respecto de dicho plano general. 

Para hallar aproximadamente la diferencia ue nivel entre dos 
I>untos muy distantes) como entre el fondo de un valle y la cima 
de una montaña, se emplean dos barómetros, multiplicando el nú­
mero constante 13 metros por la diferencia en milímetros ue las 
alturas de la columna barométrica respectiva. 

El trazado de la direccion de la meridiana en un plano topo­
gráfico, es de gran importancia, por cuanto fija la posicion de to­
dos los puntos del terrGno con relacion á los puntos cardinales 
N., S., E. y O. La brújula, despues de corregida su declina­
cion, determina fácilmente la meridiana de un punto cualquie­
ra, que es lo que se llama su orientacion. 

El dibujo topográfico completa la parte geométrica del plano, 
representando convencionalmente los llanos, las .montañas, las 
tierras labrantías, los pastos, el arbolado, los caminos ordina­
rios 1 j uutamente con los 1'ios, ferro-carriles, fortificaciones, 
pnentes, edificios públicos y particulares, etc. 

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 centímetros 6 milimetros cuadrados 1 deter­
minando despues á la simple vista el puuto 6 los puntos que hu­
biere en cada cuadrado. 

La reduccion de un plano consiste eu dibujarle en tamaño me-
1I0r, llero conservando siempre la proporcion relativa .de los de­
talles, obteniendo asi una figura más pequeña, pero semejante 
,. la que se quiere representar. 

Basta para esto l'educir convenientemente los cuadrados del 
original, en el papel destinado á la copia, pero sin alterar el 
11úmero de ellos, de modo que si el lado de cada uno de los 
cuadrados del ol'iginal es uupIo del lado del cuadrado de la co­
pia, ésta ser:\. cuatro veces menor que el plano dado ('). 

(') Se facilita de uua manera notable la reduccion de los plBnos emplean­
do el instrumento llamado panldgrajo. 

7 
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DibujO topográ.fico. 

24. Para la mayor uniformidad en los dibujos topográficos. 
se han adoptado ciertas convenciones que facilitan su estudio, 
dividiéndose en cinco partes, á saber: trazado lineal, curvas al' 
ni"el, lavado, escritura y memoria descriptiva. 

El trazado lineal debe hacerse con tinta de china, pasando con 
una pluma las líneas señaladas con 1I1piz en el trazado primitivo, 
del que formarán una parte muy principal los raminos, arroyos, 
rios, fortificaciones, puertos, edilicios de todas clases, divisiones 
del cultivo y la representacion de los accidentes del terreno. 

Las carreteras se indican por dos líneas paralelas muy finas; 
los caminos vecinales por una sola liuea, 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 más 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 do fábrica y los contornos 
de los edificios se representan segun la forma de su base, tra­
zando finas las líneas que reciben luz y más gruesas las restantes. 

Las curvas de nivel se dibujan muy finas, casi imperceptibles; 
pero no así las de máxima pendiente, que marca u con su mayor 
ó meuor grueso las desigualdades del terreno, la altura de las 
montañas, la extension de los valles y laderas, etc. 

Al lav .. r un plano se empieza por las tierras de cultivo, des­
pues se pasa á las huertas, jardines, viñas, y últimamente á lns 
alamedas y bosques. Las aguas y los edificios es lo último que 
se lava, aquéllas con tintn azul muy clara, y éstos con carmin. 

Eu In escritura de los planos no es arbitrario ni el tamaño de las 
letras, ni el carácter y posicion <1e los nombres do los caminos, 
rios, fuen tes, cnseríos , etc. , debien<1o escribirse del mismo mod() 
Jos nombres de igual significacion é indicando el tamaño <1e la 
letra en los rios, mOiltes, etc., su mayor ó menor importancia. 

La memoria ó explicacion que siempre acompaña á los plano~ 
topográficos completn su estudio, con noticias referentes á la ca­
lidad de las tiArras, á su division en tierras de regadío y do 
lIecano, al valor y produccion de unas y otras, etc. 

~.-



BREVISIMAS NOCIONES 

DII 

MECÁNICA PRÁCTICA. 

Preliminares. 

1. Llámase MECÁNICA le. ciencia que trata del equilibrio y mo­
vimiento de los cuerpos y de Ie.s causas que los IIroducen. 

Fuerza es toda causa que cambia Ó tiende á cambiar el estado 
de reposo ó movimiento de los cuerpos. 

Son fuerzaJI de gravedad, la acelon muscular de los nnlmales, la tension 
del vapor, etc. Toda fuerza capaz de producir un movimiento se llama po­
tencia, y la que es capaz de Impedirlo ó resistirlo se llama ren.tencia. 

2. Se dice que un cuerpo está en movimiento, cuando ocupa 
sucesivamente diferentes lugares del espacio; y que está en reposo, 
Ó que esta fijo, cuando ocupa un mismo lugar del espacio. 

Los cuerpos inanimados @on inerte', Ó 10 que es 10 mismo, no pueden p&8l.r 
del estado de reposo al de movimiento, ó al contrario, ni modiJicar su movi­
miento, sin que una. ca.nsa. exterior les obligue á ello. 

3. Cuando se aplican muchas fuerzas {¡ un mismo cuerpo, 
puede suceder que se neutralicen mútl1amente sin modificar su 
estado de reposo Ó de movimiento, que es lo que se llame. equi­
librio del cuerpo. 

Al conjunto de fuerzas que obran Bobre un cuerpo se llama .i.tema de fuer­
za., y "f$ultante de éstas á la fuerza única capaz de producir el mismo efecto 
que ellas, las cuales toman el nombre de componente •. 

4. La Mecanica se divide en Estática, que trata del equilibrio 
de los cuerpos sólidos; Dinámica, que estudia su movimiento; Hi­
dros/ática, que se ocupa del equilibrio de los flúidos (liquidos y 
gases), é Hidrodinámica, que estudia el movimiento de éstos ('). 

(') La &ttJtW. enmlna las condiciones que han de tener las fuerzas para 
prodnclr el eqnilibrio, y le. Dlndmica estudia las propiedades del movimiento_ 
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Estática. 

5. Esta parte de la Mecánica tiene por objeto el estudio del 
equilibrio de los cuerpos sólidos. 

No es 10 mismo el "'poJO que el equilibrio de los cuerpos: un cuerpo es· 
tá eu equilibrio cuando se baila solicitado por fuerzas que se destruyeu en· 
tre si, y está en reposo cuando no se haUa solicitado por fuerza alguna. 

6. En toda fuerza hay que considerar Sil punto de apUcllcion, 
su direccion y su intensidad. 

LBs fuerzas se representan por lineas rectas, en las que uno de sus extre .. 
mos marca el punto de aplicacion; BU direccion indica la de la fuerza t y BU 
longitud la intensidad de ]a misma iuerza. 

7. El problema de la composicion de las fuerzas consiste en 
hallar la resultante de un sistema de fuerzas dado, y en el de 
descomposicion se trata de hallar dos ó más fuerzas, cuyo efecto 
sea. el mismo que el de otra dada.. 

8. Las fuer;¡:as pueden actuar .obre los cuerpos de tres modos: 
en una misma direccion, en direcciones contrarias, y angular­
mente ó concurriendo en un punto. 

En el primer caso, la resultante es igual á la suma de las componentes; 
en el segundo, si las fuerzas Bon desiguales, la resultante es la diferencia de 
las componentes, y sigue ]a direccion de lo. mayor; pero si son iguales J se 
equilibran; en el tercer caso, la resultante está representada por la diagonal 
del paralelógramo construido sobre las intensidade. de las fuerzas (» . 

La resultante de dos fuerzas angulares podrá. ser mayor, igual ó menor 
que cada una de las componentes, haciendo varial' el ángulo que forman. 

9. La resultante de dos fuerzas paralelas que obran en el mis­
mo sentido es paralela á la direccion de estas fuerzas é igual é. su 
Iluma. Actúa en el mismo sentido que las fuerzas componentes. 

Si obran en sentido contrario, la resultante es paralela Ó. la 
direccion de estas fuerzas é igual á su diferencia. Actúa en el 
sentido de la mayor. 

La resultante de dos fuerzas paralelas é iguales pasa por el punto medio 
de la recta. que une sus puntos de aplicacion; y si son desiguales, divide á. esta 
recte en partes in vereamente proporcionales á sus intensidades. Si las fuer· 
zas son iguales y obran en sentidos contrarios, constituyen un par de luer~ 
zas que no producen movimiento de trasladon, pero si de rotacioD. 

(') Cuando un harca de remos atraviesa un rio no ,e dirige Mcia donde 
108 l"8mOl le impulsan, ni tampoco maroha en la direccion de la corriente, 
sino que BÍgne la direccion d. la diagonal de estas dos taerzas. 
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10. Todos los cuerpos estan sometidos á la acoion de varias 
fuerzas, siendo las principales las siguientes: 

La atraccion universal, en virtud de la cual todos los cuerpos 
se atraen en razon directa de sus masas y en razon inversa de 
los cuadrados de sus distancias. 

E! movimiento de los planetas al rededor del Sol se veritlc~ en virtud de 
este principio, descubierto por Newton á fines del siglo XVII. 

Si la atraccion se verifica entre las particnlas homogéneas de los cuerpos, 
se llama a/meeion molecular ó eoh.sWn, y si entre las particnlaB heterogénea. 
que forman los cuerpos compuestos, se llama afinidad ('). 

La gravedad es un caso particular de la atraocion universal, 
la oual consiste en la atraccion que ejerce el globo terrestre so­
bre los cuerpos que están á su inmediacion Ó en su interior, y 
tiende á determinar su caida 6 aproximacion al centro de la Tierra. 

La gravedad produce el movimiento del agua en los rios y canales, y 
.ete movimiento determina el da las ruedas hidráulicas, que son los motores 
más baratos que se conocen. 

El calor produce el aumento de volúmen de todos los cuerpos, 
y sus cambios de estado, fusion, vaporizacion, liquidacion y so­
lidificacion. 

Todos los cuerpos se dilatan por la accion del calor cuando éste.anmente, 
y se contraen por BU disminucion: observándose que en igualdad de circuns­
tancias los gases se dilatan mas que los liquidos y éstos más que los sólidos. 
Por 1" dilatacion ascienden los globos aerostáticos llenos de uire caliente y 
se producen los vientos, las tempestades y las corrientes de los mares. La 
ebuUicion del agua produce el vapor, que es el motor de la mayor parte de las 
industrias. 

La electricidad obliga á los cuerpos á aproximarse 6 alejarse, ­
y puede producir efectos físicos, quimicos y mecánicos, de no- ' 
toría utilidad y aplicacion á las artes industriales. 

Este agente se desenvuelve por la frotacion, la presion, el calor, las accio~ . 
neo quimicas y el magnetismo. Se divide en electricidad vit"ea ó positiv .. 
y resino&a 6 negati ve., verificándose 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 ~e induccion y las máquinas electro-motoras. 

La fuerza magnética nace de la. propiedad que tienen los imanes de atraer 
al hierro, al niquel y al cobalto, y de repeler el agua., elo.ire, el éter, el al­
cohol, el antimouio, el zinc y el mercnrio. El ¡¡lobo terrestre es nn gran 
iman cuyos polos se hallan próximos á los de su rotacion. 

(') Las particuJas más peqnefíae qne pueden existir en nn cnerpo se 1Ja~­
man dlomos ó moMeul",. 
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11. LB gravedad es una fuerza que obliga á los ouerpos á caer 
ó dirigirse al centro de In Tierra. 

La direccion de esta fuerza se llama la línea 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 aocíon de la gravedad se ejerce sobre todas las moleculas de los cuer­
pos y actúa igualmente sobre cada una dé ellas. La suma de las molécuJaa 
de un cuerpo, 6 sea la cantidad de materia que contiene, se llama BU masa. 

12. La resultante de todas lns fuerzas de gravedad que actúan 
sobre las moléculas de uu cuerpo, constituye su peso. 

Este peso es el ab.!Oluto, ó sea la presion que el cuerpo ejerce sobre elobs­
táculo que le impide caer. El peso relativo es la. relR.cian del peso absoluto 
con otro peso que se toma por unidad, que en el pistema métrico es el granw. 

Los pesos de los cuerpos son proporcionales é. SUB IlllISaS. 

13. Llámase peso especifico de un cuerpo las veces que, en 
igualdad de volúmen, pesa más 6 ménos que el agua pura 6 des­
tilada á la temperatura de 4° sobre cero. 

Un decímetro cúbico de agua pum pesa un ldIógrnmo. 

14. Llámase densidad de un cuerpo la masa de este cuerpo 
contenida en la unidad de volúmen. 

Se apre~ia por comparacion con respecto a otro cuerpo, que para los sóli· 
dos,. 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 volúmen este metal 
contiene 11 veCes y 352 milésimas más m9.teria que el agua. El platino es el 
cuerpo más 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 e3t81li fuerzag son: una., la gravtdad, y la otra, que destruye 
"ésta, la resistencia que opone el punto de apoyo 6 de suspeDsiondel cuerpo. 

Segun la posicion respectiva de estas fuerzas se originan tres 
clases de equilibrio: estaBle, inestaile é indiferente. 

Se llama e3lable cuando, separandole un poco de la posicion do equilibrio, 
vuelve por la accion de su propio peso a su posicion primitiva: el centro de 
graoedad está entónces lo más bajo posible. 

Se llama. i1u&table cuando, separándole por poco que 'fa de la posicion de 
equilibrio, se separa más de ella por la accion de su propio peso y no vuelve 
nunca á recobrarla: el centro de gravedad está entónces lo más alto posible. 

y 8e llama equilibrio indif.rente cuando, separándole de la p08icion que 
ocupa, vuelve á quedar en equilibrio eu la nuevaposicíon C·). 

(') Llámase centro de gravedad de un cuerpo el punto por el cual pasa la 
resultante de todas 1 .. acciones quo la gravedad ejeroe sobre 80S moléonJaa. 
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16. Llámase máquina todo aparato capaz de producir el equi­
librio ó el movimiento de los cuerpos por medio de fuerzas, cuya. 
accion se modifica al traves de aquél. 

Los elementos de toda máquina son tres: 1.0, la potencia, que 
es el motor 6 fuerza que se emplea para vencar ó equilibrar un 
obstáculo cualquiera; 2.°, la resistencia, 6 sea la fuerza ú obs­
táculo que se ba de remover j y 3.°, el punto 6 lJuntos de apoyo 
sobre que descansa 6 gira la máquina. 

Las máquinas simples pueden reducirse á tres: la palanca, el 
lornd yel plano inclinado, segun que el oLstilculo sea un punto 
fijo) una recta 6 un plano. 

Ademas, son muy importantes el tomillo y la em1a y la cuerda 
ó máquina funicular y sus aplicaciones á la polea y la. grú~. 

Por el intermedio de lag máquinn.s se ponen en movimiento masas cOllsí­
-dcrables y se elevan pesos euormes empleando fuerzas muy pequeñas, que por 
el solas no podrian verificarlo; pero á expensas del tiempo, porque. las má­
quinas, no s610 no producen fuerza, sino que consumen por el rozamiento una 
parte do la potencia que 60bre ellas aplicamos. . 

17. Palanca es una barra inflexible recta, curvaó angubr, que 
puedc girar al rededor de un 1)"nIO llamado de apoyo. 

Si ~l punto de apoyo está entre la potencia y la resistencia, 
.se llama de p";mer ;;énero i si la resistencia está entre el punto 
de apoyo y la potencia, se llama de segundo género, y si la po­
tencia se baila entre el punto de apoyo y la resistencia, se lla­
ma de tercer género. Se llama hrazo de palanca la distancia que 
bay entre la potencia y la resistencia y el punto de apoyo. 

Siempre se verifica que la potencia y la ,·esislencia están en ra­
zon inversa de los brazos de palanca. 

En las palancas de primer género la }.'Otencia puede ser igual f mayor 6 
menOr que la. resistencia; en las de segundo género e-iempre esta faY01'ecida. 
la potencia, y en las de tercero está perjudicada, aplicándor,e sólo con venta· 
ja en los telares doade las resistencias son pequeñas. 

Son palancas de primer género de brnzos iguales la balanza que se emplea 
para determinar el peso de los cuerpos; y de brazos desiguale:; la 1'01n(ma, que 
tiene el mismo Objeto. Tambien lo son las tijeras y las tenazas comulle~, cuyo 
punto de apoyo es el cla,' illo al rededor del cual giran ('). 

Dts segundo género scn los fuelles de cocina, los ternos de nna. barca, el 
partidor de nueces y la.1i\ can-etillas de mano . 

Son de tercer género los brazos de nuestro cuerpo, lns pinzas, etc. 

(.) Las balanzas necesitan para 8U uso un juego de pesas; la 1'0700114, con 
11na sola l1amadapilon puede pesar diferentes cuerpos. La bdscula es una com­
blnacion de plll .... nca. para pesar grandes masa., de que se h>C0 mucho \ISO 
~D las estaciones de los f~rro-carriles. 
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18. La polea 6 garrucha es uu cilindro poco grueso, en coya 
superficie exterior hay una garganta 6 canil por donde pasa UJll1 

cuerda, á cuyos extremos se· aplican la potencia y la resistencia. 
Puede ser fija 6 móvil: la primera. está suspendida de un pun­

to fijo, y la segunda tiene fijo uno de los extremos del cardan, 
aplicándose la potencia al otro extremo. 

La polea fljl\ s6lo tiene un movimiento de rotacion dentro de sus ramas, 
y ]a móvil tiene dos movimientos, uno de rotacion y otro de traslacion. 

En la polea fija siempre la potencia es igual á la resistencia; 
y en la móvil se verifiba que la potencia es á la resistencia, como 
el rádio de la polea es á la cuerda del arco que abraza el cordon. 

Cnando el arco es, por ejemplo, la sexta parte de la circunferencia, la cner­
da es igual al rádio, y la potencia es igual á la resistencia: si las cuerdas son 
paralelas, la 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 diámetro, los 
cuales descansan horizontalmente en dos apoyos tijos : lleva ade­
mas una cuerda que se arrolla ó se desarrolla" teniendo pendiente 
la resistencia. La potencia se aplica á una rueda Ó un mannbrio. 

La ley de equilibrio en el torno es la siguiente: la potencia es 
á la resistencia como el rádio del cilindro es al radio de la rueda. 

Se favorece por 10 tanto la potencia I\umentando el rádio de la meda 6 del 
manubrio, 6 bien disminuyendo el del cilindro. 

El torno combinado con un juego de poleaa y palancas, destinado á elevar 
peBOS a grande altura J se llama u'rtia j y si tiene el eje vertical, y por su me .. 
dio se arrastran cuerpos muy pesados, se llama cabre&tante. 

La cdbria es tambien una combinacion del tomo y la polea, muy usada 
para elevar materiales en las construcciones 6 embarcar y desembarcar mer .. 
canelas desde los m nelles. 

20. Cric Ó gato es una rueda dentada cuyo piñou engrana en 
una barra tambien dentada por una de sus caras, pudiendo as­
cender ó descender por medio de un manubrio al que se aplica 
la potencia (.). 

Sirve para elevar pesos "pequefí" altura y tiane un uso frecuente en lo .. 
ferro-carriles para volver á la via los carruajes descarrilados. 

En el cric Ó gato se veritica que la potencia es á la resistencia 
como el rádio del piñon Ó de la rueda es al ráclio de la circun­
ferencia qu" describe el manubrio. 

(.) Las rueda& dentad~ son unos tornos en los emales lo mismo los cilin­
dros, qne Bon muy cortos, que las ruedas, llevan dientes que engranan los. 
del pifian de cada una rn loe de la meda inmedIata. 
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21. Llámase plano inclinado al que forma con el plano hori­
zontal un ángulo menor que 90°. 

La potencia puede ser paralela t\ la longitud del plano ó á su 
base, verificándose en el primer caso que la pot.,.cia á es la re­
sistencia como la altura del plano es á su longitud j y en el se­
gundo, que la potencia es á la resistencia como la altura del pla­
no es á su base. 

Úsase principalmente esta máquina para hacer más fácil la subida y la 
bajada de los euerpos, 

22. La cuña es un prisma triangular que se introduce por una 
de sus aristas entre dos obstáculos, para ejercer lateralmente es­
fuerzos que tiendan á separarlos j verificándose que la potencia, 
aplicada con Vn martillo en la cabeza de la cuña, e8 á la resisten­
cia como la cabeza de la cuña es á la suma de sus earas laterales. 

La cuña, segun esto, producirá mayor efecto cuanto más pe­
queña su cabeza y más largas las caras laterales. 

Los cuchillos, las hacbas, los punzones, los clavos, y en general todos los 
instrumentos cortantes , son verdaderas cuñas. 

23. El tornillo ó rosca es un cilindro recto y macizo, rodeado 
de un filete saliente que se ajusta en los carriles huecos que tiene 
oLra pieza llamada tuerca (O). 

Una de estas dos piezas está siempre fija; la otra se mneve por medio de 
la potencia. La forma que toma el filete saliente se llama espiral; espira cada 
nna de las vueltas, y paso de la espira d de la rosca el Intervalo ó distancia 
entre dos filetes consecutivos parale¡¡.mente al eje de la rosca, 

En la rosca ó tornillo la potencia es á la resistencia, ó sea al 
peso con que está cargada la tuerca, como el paso de la rosca es 
á la circunferencia que describe la potencia. 

Si en el paso de la rOsca de un tornillo se engranan los 'dientes de nna. 
rueda dentada de un torno á cuyo cilindro se aplica la resistencia, resulte. 
lo que se llama tornillo .in fin. 

24. Se llama máquina funicular á todo aparato en el cnal sólo 
se emplean cuerdas para sostener un peso ó para equilibrar otras 
fuerzas. 

Las cuerdas se form"u por 1,. torsion d. viria. sustancias filamentosas ve­
getales, como el cáñamo, el lino, el algodon, etc. Por.u medio se pueden 
producir efectos considerable. con peqneil •• potencia .. 

(O) Es un verdadero plano inclinado arrollado en espiral, por donde des­
ciende ó asciende otro cllerpo l1amado tuerca. 
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Dinámica.. 

25. Llámase Dinámica la. parte de la Meoánica que trata del 
movimiento de los cuerpos sólidos. 

Se entiende por movimiento de un cuerpo su traslacion de un 
lugar ti. otro del espacio. 

Las fuerzas cuaodo producen movimiento pueden ser instantáneas ó con .. 
tinuas: la. primlll'OS obran en un solo momento, y la. segundas están obran. 
do constantemente miéntras el cuerpo se mueve. 

26. El movimiento puede ser uniforme Ó "ariado; en el pri­
mer caso los ouerpos recorren en tiempos iguales espaoios igua­
les, y en el segundo reoorren espacios desiguales, que pueden 
ser cada vez mayores Ó menores, originándose asi ~l movimiento 
acelerado Ó retardado. 

Las fuerzas instantáneas producen el movimiento uniforme y las conti· 
nuas dan lugar al movimiento variado. 

Es unüorme el movimiento de la luz, qIe recorre 300000 kilómetros 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 tlllTestre es tambieu uniforme. 

27. En todo movimiento se oonsideran: el tiempo, el espacio 
y la ~elocidad. Llámase tiempo lo que tarda un cuerpo en recorrer 
la distancia entre dos puntos; espacio os la distanoia que reoorre 
.n cuerpo en un tiempo dado; y velocidad es el espaoio recor­
rido en la unidad de tiempo, que generalmente es 11n segundo . 

• La velocidad está siempre en razon directa de la fuerza y en razon inversa 
de la masa del cuerpo. 

28. En el movimiento uniforme, los espaoios reoorridos creo en 
como los tiempos, y, por lo tanto, el espacio se representa por la. 
velocidad multiplioada por el tiempo; y el tiempo es igual al 
espacio dividido por la velooidad. 

Una fuerza instantánea produce J actuando sobre un cuerpo, un movimien· 
to uniforme y rectilineo, verificándose en tal snlmesto que: 

Si los tiempos son iguales, los espacios son como las velocidades. 
Si las velocidades son iguales, los espacios son proporcionales lÍo los tiempos. 
Si los espacios recorridos son iguales, las velocidades están en estp caso en 

razon inversa de los tiempos ("). 

«) Todns las máquinas destinadas oí medir el tiempo deben marchar con 
movimiento uniforme: en los relojes la manecilla de las horas recorre sól<> 
30° miéntraa el minutero anda 3600 en una hora: uno y oLro, sin embargo, 
andan oon movimiento uniforme. 
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29. En el movimiento tmi(01'memente acelerado, las velocidades 
son como los tieml?os; los espacios recorridos en cada unidad 
de tiempo son como los números impares 1, 3, 5, 7, etc' l y los 
espacios totales son como los cuadrados de los tiempo.s, 

Un. cuerpo que desciende sometido sólo á las leyes de la gravedad lo veri· 
fica con movimiento uniformemente acelerado, y si asciende en virtud de 
otra fuerza, pero solicitado al m'ismo tiempo por la accion de la gravedad. 
camina con mO"Yimiento uniformemente retardado. 

Un cuerpo que desciende libremente recorre en las latitudes medias en el 
primer segundo 4,8905 metros; en dos segundos t 4 veces el numero anterior: 
en tre8 segundos, 9 veces el mismo número, y as} sucesivamente (.). 

Todos 105 cuerpos en el vacio caen con igual velocidad. 

30. El movimiento puede ser tambien oonitallte, allernativo y 
periódico. 

El movimiento t;onstante no experimenta modificacion alguna en BU dura­
cion, como el de los planetas al rededor del Sol; el alte''nativo se produce en 
dos sentidos diferentes, como el del brazo de un hombre que sierra maderas 
ó maneja. un mart.illo ; y el pel~iddico se interrumpe por tiempo mas ó méuoa 
largo, como en las máquinas de coser, en los telares, etc. 

31. El movimiento paraMlico le originan dos fuerzas que obran 
en distintas direcciones sobre un cuerpo, siendo la una instan­
tánea y continua la otra. 

Los proyectiles ofrecen un ejemplo de estos movimientos. 

32. El movimiento circular le originan dos fuerzas aplicadas á. 
un cuerpo, una de las cuales le obliga á dirigirse hácia un punto 
del espacio y recibe el nombre de cenlrípeta, y la otra tieude á 
separarle del mismo punto, y se la denomina cenlrífuga. Ambas 
ae llaman fuerzas centrales, 

La fuerza cent"lfuga produce notables efectos, como se advierte en la pie. 
dralanzada por el movimiento circular de la. honda, en el vaso lleno de aguo. 
que suspendido de una cuerda se le ha.ce tomar como á 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 ti otro 
cuerpo cualquiera, etc. 

La fuerza centl'ifuga es proporcional al cuadmdo de la velocidad del cuerpo 
1 está. en razon inversa del rádio del circulo que describe, verificándose que 
disminuye desde el ecuador hasta los polos donde se reduce ó. cero, miéntras 
Bucede lo contrario á la. fllelOZB. de la gravedad ó centrípeta que crece del 
ecuador á. los polos donde está en su máximum. Por su medio se explica. la 
figura y movi!lÜento de los astros y su aplanamiento polar. 

(') En general el nw'vimiento 'lmijo'l'1nemente 1'etm'dado se ongina cua.ndo 
una fuerza se opone constantemente á otra con tendencia á disminuir los 
efectos de ésta, como sucede á una piedra lanzada. de abajo arriba, " cuya 
fuerza de impulso se opone el peso de la piedra. 
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33. El mOt>imienlo oscilalorio es el que presenta el péndulo en 
su movimiento. 

Llámase péndulo todo cuerpo suspendido de un hilo ó 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. 
ctlatono va. siendo cada. vez menor é. causa. de la resistencia del aire y del ro· 
zamiento en el punto de 8uspension ; sin esto se verificarla que en un 11lislDO 
péndulo 1 ... oscilaciooes serian iguales ó durariao el mismo tiempo (0). 

Los péndulos se aplican como reguladores eo los relojes para la medida del 
tiempo; para demostrar el movimiento de rotacion de la Tierra y para de· 
terminar el valor de 1 .. gravedad en un punto cualquiera. de nuestro globo. 

Los columpios son verdaderos péndulos, cuyas oscilaciones pueden aumen. 
tar considerablemente (.o). 

34. Se llama inercia la propiedad general de que gozau 106 

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 nI movimiento, 6 al contrario, se necesita una 
tuerza. proporcional á. su masa y al moviiniento que se haya de producir ó 
destruir. Llámasefuerza viva de un cuerpo en movimiento, el producto de 
m masa por el cuadrado de la velocidad. 

35. Cuerpos duros son aquéllos cuya forma no puede alterarslI 
por ninguna fuerza que exteriormente se les aplique; cuerpo. 
8landos son los que pueden ser compl'imidos; y elásticos, aqué­
llos que pueden ser comprimidos y tienen la propiedad de vol­
ver á recobrar su primitiva forma. 

36. Choque es la. accion reciproca entre dos cuerpos que se en­
cuentran, uno de los cuales ó los dos se hallan en movimiento. 

El choque puede ser .... tral 6 ex.éntri.o, seguu que se verifique 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 choca.n en sen­
tidos contrarios con velocidades iguales, deben permanecer en 
reposo despues del choque. 

La velocidad mayor ó menor con la que uu cuerpo choque con otro da lu· 
gar á efectos muy diferentes: si uno. bala. de plomo choca suavemente con~ 
tm un .. puerta ó contro un cristal, seré. recbazada por la madem ó el cristal 
sin rotura ninguna; si se lauza más fuerte atravesaré. la madera ó el cristal 
rompiéndole en pedazos al rededor del agujero ; pero si la bala se tira con un 
arma de fuego y ó. corta distancia, no bará en el vidrio más que un agujero 
redondo por el cual pasará dejando intacto el resto del cristal. 

(O) En péndnlos de diferente longitud 1 .. duracion de las oscilaciones en el 
mismo tiempo es proporcional lila miz cuadmda de las longitudes. 

(") La longitud del péndulo de segundos ha sido bailada para diferen­
tes puntos del globo: eorresponde á Madrid 0,992881 metros. 
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38. Si el choque se verífica entre dos cuerpos elásticos, la 
velocidad que ganan ó pierden será doble de la que por la mis­
ma razon les correspondería si no poseyeran dicha propiedad. 

81 el choque tiene lugar entre un cuerpo duro y otro elástico en direccion 
diferente de la que une los centros, este último se separará del primero, foro 
mando el ángulo de reflea:i.on igual al de incidencia. 

Por la. leyes del choque se explica entre otros fenómenos el que las aguas 
del mar reboten los proyectiles, y que los torrentes y el aire lo arrflStren todo 
cuando es muy grande su velocidad. 

39. Llámase rozamiento la fuerza necesarí a para vencer la 
resistencia que al moverse dos cuerpos uno sobre otro, les ofrece 
la penetracion de los puntos elevados ó asperezas de cada uno 
en los intersticios ó poros de la superficie del otro. 

En los cuerpos de naturaleza diferente es menor el rozamien­
to que en los homogéneos 6 de la misma naturaleza. 

El rozamiento aumenta con la mayor extension de las superficies en con­
tacto. Es proporcioual á. la presion que el cuerpo ejerce sobre ]a superficie 
que frota, es decir, se duplica cuando se duplica la presion y se reduce á la. 
mitad cuaudo la presion se reduce á la mitad. Y, finalmente, no depende de 
la Telocidad del móvil J siendo mayor al empezar que durante el movimiento. 

Pulimentando las superficies se disminuye el rozamiento, al ménos hasta 
cierto limite; tambien se disminuye cubriéndola. de aceite Ó grasa (,). 

El rozamiento se llama. de primera. especie cuando los dos cuerpos Iesba.~ 
lan el uno sobre el otro; y de segunda cuando siendo esférico ó cilíndrico 
uno de ellos J rueda 6 gira sobre el otro. 

40. Llámase kilográme¡¡·o la unidad de trabaj o, 6 sea el tra­
bajo necesario para elevar un ki16gramo á un metro de altura 
en un segundo. 

Elevar 30 kilógramos á 5 metros de altura es producir un trabajo igual 
al producto de 30 por 5, Ó sean 150 kilogrilmetros. 

La unidad de trabajo más generalizada en la industria es el 
ca hallo de vapor, 6 sea el esfuerzo necesario para elevar. 75 kiló­
gramos á 1 metro de altura por segundo. 

En la práctica se 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 
ordinalio equivale al de 7 hombres, el de vapor equivale al de 50 hombres. 

Suponiendo en constante trabajo a los caballos de tiro, dos de ellos equi­
valdrian al caballo de vapor \ "). 

(") En las maderas se reduce á la mit~d si est(¡n bien engrasadas. 
Algunas veces conviene aumentar el roza.miento, como cuando hay necesi~ 

dad de disminnir el movimiento de una máquina, de un carruaje, etc. 
(H) El caballo de vapor gasta por término medio 2 kilógramos de carbon 

por hora, ó sean unos 50 kilógra¡nos de hulla en 24 horas. 
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Bldrostátloa. 

'l. Es la parte dI) la Mecánica que estudia el equilibrio de 108 

flúidos, ó sea de los líquidos y los gases. 
Los liquldos y los gases tienen la propiedad de trasmitir con ignal Inten. 

sidad en toda su masa. la. presion que se ejerza en cualquiera punto de la mis­
ma j fúndase en este principio la prensa Ilidrdulica. 

'2. Para que un liquido esté en equilibrio, so necesita qne su 
superficie sea horizontal, y que cada una de sus muléculas sufra 
en todas sus direcciones presiones iguales y contrarias. 

Cuando dos ó más liquido. diferentes se hallan contenidos en un mismo 
vaso, se colocan en el órden de BUS densidades. y las superficies que los se­
paran siempre son horizontaJes. 

'3. Si las moléculas de un flúido contenidas en un vaso abier­
to se hallan solicitadas únicamente por la gravedad, y la super­
ficie del flúido está á nivel, toda la masa flúida está en equili. 
brio, verificándose del mismo modo la proposicion reclproca ('). 

En esto se funda la nivelacion con el nivel de agna y la conduccion del 
agua á las fuentee por cañerlas. 

'4. La presion que un flúido 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 flúido. 

Si el fondo de un vaso lleno de agua, vino, etc., es horizontal, la presion 
lobre dicho fondo podrá ser Ignal, mayor ó menor que el peso delagna. 

'5. Cuando un cuerpo se sumerge en un flúido, desaloja un 
volúmen de éste igual al suyo y pierde de su peso una parte igual 
al peso del flúido desalojado. 

Este principio, debido á Árquimides, es de la mayor importancia, pudien­
do por su medio determinarse el peso especifico de los cuerpos. 

'6. Los cuerpos flotantes en equilibrio desalojan un volúmen 
de líquido que pesa tanto como ellos. 

Cuando el peso del cuerpo es menor que el del flUido desalojado, el cuerpo 
se eleva y oale poco á poco del flUido, como se observa en el corcho. 

Los cuerpos más deusos que el agua, como el plomo, el hierro, etc., pneden 
flotar sobre todos 108 lIquidos dándoles tal forma, que la parte sumergida en 
el liquido desaloje un volúmen de éste que pese tanto como todo el cuerPO. 

(4) El Instrumento que se emplea en esta operaclon se llama artdmelro, 
qne puede ser de" .. olúmen constante y pellO v&rlable , ó al contrario. 
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Hidrodinámioa. 

47. Trata esta parte de la Mecánica de! movimiento de 108 flúidos. 
En una vasija de agua ú otro liquido, cuyo fondo sea hori­

zontal y tenga en él una abertura ú orirrcio, se verifica: 
1. 0, que todas las partlculas, comprimiéndose mútuamente, se 

dirigen Mcia el orificio; 2.°, que dichas moléculas descienden 
con velocidades sensiblemente verticales, é iguales hasta cerca. 
del fondo; y 3.°, que la superficie delllquido permanece sensi­
blemen te horizontal. 

Lo propio sncede si el orificio 'e practica en nna de 11\8 paredes laterales; 
pero solicitada entónces la vena fluida al salir del VI\80 por dos fuerz .... la de 
la grevedad que Retóa Eobre las mo1éculas en di ... cc!on vertical. y la presion 
del liquido que obra perpeudicularmente ti. la pared. la vena flUida describe 
la curva llamada pal'dbQ/a. Cuando el orificio está en el foudo del VMO. el 
chorro es vertical y rectulneo. 

48. Se llama {lasto efectivo el volúmen de liquido que sale por 
un orificio en un tiempo dado. 

Es ignal ti. un cilindro ó prisma cuya base es el llrea del orificio. y su altu· 
ra el espacio corrido en este tiempo con la velocidad adquirida cayendo de 
la altura del flUido. 

La vena flUida ,e contrae ¡;or la reduceioll que experimenta el diámetro 
del cilindro liquido ti. una distancia igual al rIIdio del orificio de salida. 

Para. aumentar este gasto ef~ctivo J se aplican á los orificios 
tubos adiciónales, bien sean cillndricos ó cónicos. 

SI el tubo es cillndrico y S11 longitud no llega ti. ser el cuádrupla del diá. 
metro del orilicio. la velocidad ,e aumenta y la cantidad del liquide que sale 
en un tiempo dado esta en la relncion de 133 á 100. Si el tubo e8 cónico y la 
ba", menor se apoya en el orificio, el gasto aumenta todavía má •• llegando á 
ser casi un doble. 

49. Los surtidores son tubos de salida que arrojan el agua ver­
tical Ú oblícuamente, por efecto de la presion que ejerce una 
columna de líquido sobre el nivel del orificio por donde salo (*). 

Se explican fácilmente por la teor!a de los 'ifon .. destinado. á tr.sv .. ar 
los IIquidos y en los cl1l1ies la fuerza que determina la salida del liquida esta 
representada por lo. düerencia de las columnas liquidas de a.mbas ramas. 

(') El agua de los .nrUdores y de los pozos artesianos. segun el principio 
de Torrlcelli, tiende á elevarse á la mi.",a altora del nivel del depósito; pero 
se lo impide el rozamiento del liquido en Ins paredes del tubo, la resistencia 
MI aire y el choqae de la. moléculas de la columna de agua que descienden 
con las que se elevan. 
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50. Se da el nombre de atmósfera á la capa de aire que eu­
vuelve nuestro globo, y cuya altura desde la superficie de la 
Tierra es de unos 75 á 80 kilómetros. 

El aire es un flúido pesado, y ejerce presion en todas direc­
ciones del mismo modo que los líquidos. 

Esta presion es próximamente de 100 kilógramos sobre la snperficie de nn 
decimetro cuadrado. A. medida. que nos elevamos en la a.tmósfera la preBion 
disminuye, Dotándose que por cada 13 metros de altura sobre el nivel del 
mar baja un millmetro la colnmna de mercurio del barómetro. 

51. Los volúmenes ocupados por una misma masa de gas á 
una temperatura constante, se hallan en razon inversa de las 
presiones que sufren. 

Se da el nombre de mandmetl'o al instrumento destinado ó. medir la. tension 
de los gases comprimidos Ó las presiones ejercidas por los vapores. Pueden 
ser de aire libre, de aire comprimido, ó metálicos. 

52. Los gasómetros son aparatos destinados á producir la sa­
lida constau te de un gas, 

Los de las fá.bricas del gas dclalnmbradoestán formados por nn gran cilin· 
dro de chapa de hierro, abierto por su parte inferior y sumergido en un de­
pósito de agna : este cilindro se halla sostenido por un contrapeso. 

53. La máquina neumática sirve para hacer el vacio en un es­
llacio dado, ó mejor dicho, para enrarecer el aire contenido en 
dicho espacio. 

Sus partes principales son dos cuerpos de bomba, dentro de cada uno d. 
los cnales se halla un émbolo y dos válvulas que se abren d. abajo arriba; 
2.°, la platina ó plano d. cristal deslustrado en el que se colocan las campa· 
nas de donde se ha de extraer el aire; 3.°, la. probeta Ó barómetro truncado 
que sirve para. conocer el grado de enrarecimiento del aire. 

54. Por el principio de Arquimides aplicado á los gases, re­
sulta que todo cuerpo sumergido en el aire pierde una palte de 
su peso, igual al peso del volúmen de aire que desaloja. 

Si el cuerpo es más pes>do que el aire en igualdad de volumen, el cuerpo 
desciende; si la densidad del cuerpo es igual á la. del aire, ni desciende ni se 
eleva, permaneciendo en equilibrio en la atmósfera; pero si su densidad es 
menor que la del aire, cntónces se eleval'á. en Jo. atmósfera con una fuerza. 
igual á la diferencia eutre su peso y el volúmen del aire que desaloja. 

En este ultimo principio so funda la aseension de los globo8 aero,tdlic08. 

55. Los instrumentos llamados anemómetros determinau la di­
reccion y miden la velocidad del viento. 

Las veletas que generalmente se ven colocadas en las torres de las iglesias, 
sirven principalmente pam indicar la direccion del viento. 
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DB 

CIENCIAS NATURALES. 

Flsica.-Qulmfca.-Histolia natural ('l. 

Físic a . 

Las propiedades generales ó comunes á. todos los cuerpos son 
la tx/ensjon, impene/rabilidad, divisibilidad, porosidad, compresi­
.ilidad, elasticidad, inercia, movilidad y gravedad i y las particu­
lares ó s610 propias de algunos de ellos, la dureza, tenacidad, 
fragilidad, ó ductihilidad) etc. 

Por la mayor ó menor adherencia ó enlace de las partículas ó 
partes pequeñísimas de que los cuerpos se componen, pueden 
éstos hallarse en tres estados diferentes, conocidos con los nom­
bres de sólidos, liquidas 6 gaseosos . 

Cuerpos sólidos son aquellos cuyas partículas tienen tanta ad­
herencia ó enlace que conservan la forma que se les da , como 
las piedras, la madera y el hierro. 

En los liquidos la movilidad dc sus partículas es tal, que se 
necesita contenerlos en vasijas, como el agua, la leche y el vino. 

Las partículas de los cuerpos gaseosos tienden á separarse unas 
de otras de tal modo que encerrados en un recipiente le llenan 
todo, como el aire y los vapores. 

Los cuerpos están en reposo cuando permanecen en un mismo 
lugar y, en movimiento cuando pasan de un lugar á 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 aqucl con el cual el móvil recorre en tiem­
pos iguales espacios tambien iguales. 

(') Las =cu..s NATURALES tienen por objeto el estudio de todos los sé­
res que se hallan en la superficie del globo terráqueo, y los que constituyen 
su ma.sa. Se dividen ordin8.l.'iamente en Física, Ql¿ímica é JIisloria natu1'al: 
la primera estudia lns propiedades de los cuerpos J el ca.lor, lB luz I la electri­
cidad y el magnetimo; la. segunda. exo.m:ina la. accion molecular de los cuer 4 

pos y los fenómenos de su afinidad; y la tercera. reconoce la forma, estruc­
túra y modo de existir de todos los cuerpos de la naturaleza: ésta última 80 

divide en mineralogla, botdnica y zo%flia. 

8 
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Anem6metros son los instrumentos destinados iL medir la velo­

cidad del viento y iL señalar su direccion respecto de los ouatrO' 
puntos cardinales N., S., E. yO. 

Palanca es uua barra recta, curva ó mixta, pero inflexible, 
Bujeta iL girar sobre un punto llamado punto de apoyo. 

Balanza es 'mil. palanca de brazos iguales; sirve para conocer 
el peso de los cuerpos. 

Romana es una balanza de brazos desiguales, y _áscula una 
combinacion de palancas. Ambos aparatos se empIcan para me­
dir el peso de los cuerpos, con una sola unidad de peso. 

Llamase grav.dad la fuerza de atracciou que solicita iL los cuer­
pos h .. cia el centro del globo terrestre, y es la causa del peso da 
los mismos cuerpos; la linea ~ertical señala su direcciono 

D'>lsidad de un cuerpo es la relacion de su masa con su volú­
men; y peso .specífico la relacion del peso del cuerpo con el de un 
volúmen igual de agua destilada para los sólidos y líquidos, ó de 
aire atmosférico para los gases ('). 

El agua helada ó sólida pesa ménos, en igualdad de volúmcn, 
que si est" liquida, y en este estado pesa más á la temperatur41. 
de 4. 0 sobre cero, ésta es pues la máxima densidad del agua. 

Todo cuerpo sumergido en un flúido (líquido ó gaseoso) pierde 
de su peso una parte igual al peso del flúido que desaloja, segun 
el principio llamado de Arqu{mid.~ i por eso el corcho Bota en el 
ILgua y se elevan en el aire los globos aerostáticos. 

El barómetro es un instrumento destinado á medir la presion 
almosféTica, por la altura del mercurio encerrado en un tubo ver­
tical de vidrio de casi un metro de longitud, esrrado por ia parte 
superior y abierto por la inferior, introducido en una cubeta que 
lleva tambien mercurio. En nuestros climas, la mayor altora de 
la columna de mercurio indiaa generalmente buen tiempo, y Sil 

descenso lluvia, viento ó tempestad. La altura mé,lia de la co­
lumna barométrica al nivel del mar, es de 760 miHmetros. Hay 
tambien barómetros metálicos sin la aolumna mercurial. 

La máquillG flellmálica sirve para hacer el vacio en un espncio 
dado, ó hablando más propiamente, para enrarecer el aire conte­
nido en dicho espacio. 

(') El metal llamado plati"" pe.a en Igualdad de volúm.n, 2~ veces mili 
que el auua, ésta 770 veces nlás que eloi,'e, y éste 14 vec"" más que el (I(U 
h/drdgmo. que .. el cuerpo muU¡ero de la natnrale .... El oro y la plata ~ 
el primero 19 veces, y la segunda 10 y media veces más qae el a¡¡na. 
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Los aparatos destinados á elevar el agua sv ll .. mall bomba •• 

pueden ser aspirantes, impelentes ó una combinacion de ambas. 
Los sifones son tubos encorvados de brazos desiguales, que sir­

ven para tmsvasar los Hquidos. 
Los niveles d. agua señalan la línea horizontal por la propiedad 

que tienen los líquidos de tomar el mismo nivel ouando están en 
vasos ó tubos que se comunican entre sI. 

Producido el sonido por la vibracion ó movimiento de las mo­
léculas de un cuerpo elástico, se propaga en todas direcciones. 
pero tanto mejor cuanto más denso es el cuerpo. De la reflexion 
del sonido, ó sea del cambio de direccion de las ondas sonoras. 
nacen los ecos. En el vacio no se propaga el sonido. 

La celocidad del sonido, en el aire, á la temperatura. ordinaria, 
.as de 340 metros por segundo; en el agua de 1450 metros, y to­
davía mayor en los cuerpos sólidos. 

T.rmómelro es el aparato que mide la temperatura de lDlI cuer­
pos por medio de la dilataciou ó contraccion que experimenta el 
mercurio ó el alcohol encerrado en un pequeño depósito de cristal, 
que se comunica con un tubo cerrado por su extremo superior. 
Este tubo está graduado marcando 0° en el punto á que baja el 
mercurio cuando se sumerge el termómetro en hielo fundente, 
'Y 80° ó 100°, segun sea la escala de Réaumur ó centígrada, en el 
punto á que llega en el vapor del aglla hirviendo. 

Los hi,qrómetros señalan el estado de humedad del aire; el máa 
sencillo es un cabello, que se alarga con la humedad y se encoge 
-con la sequedad. 

Las máquinas d. vapor son unos aparatos en los cuales el vapor 
del agua, en virtud de su prodigiosa elasticidad, se emplea como 
fuerza motriz. Esta se valúa por cahall08 de vapor, representanao 
cada uno aproximadamente dos caballos de tiro. Si las máquinas 
de vapor son de alta presion y trasmiten el movimiento á las 
ruedas sobre que están montadas, se llaman locomotora •. 

La luz se propaga en linea recta y su velooidad es de 30000() 
kilómetros 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 ó reflejan formando el ángulo de ref!.exion igual al de iltCi­
dencia¡ por eso los espejos reproducen las imágenes de los objetos. 

Rs{raccion de la luz es el desvío que experimentan los rayos lu­
minosos al penetrar obliouamente en 101 ouerpos diáfanos ó tra.­
parentel . 
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Los lente! son disc05 de cristal terminados por superficies cu!­
... u j los convexos son convergentes 6 de aumento, porque reunen 
101 rayos luminosos, y los c6ncavos son divergente! porque los 
separan. Usan generalmente los primeros las personas de vista 
cansada y los seglllldos los miopes 6 de corta vista. 

Cada rayo de luz blanca 6 del Sol está compuesto de los siete 
colores: rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, añil y viola­
do, que se separan al atravesar un prisma de cristal. 

Microscopio es un instrumento destinado á ver los objetos pe­
queños con dimensiones hasta mil veces mayores que las que 
realmente tienen. 

El anteojo es un tubo de metal con dos 6 más lentes convexos 
que nos permiten ver las imágenes de los objetos lejanos. Si uno 
de los lentes se sustituye con un espejo, ent6nces se llama teles­
copio y se destina principalmente á la observacion de los astros. 

Llámanse imane! los minerales que tienen la propiedad de 
atraer el hierro, el acero y otros cuerpos, {Llos cuales comunican 
Su propiedad atractiva convirtiéndoles en imanes artificiales. 

La brújula es un iman artificial en forma de aguja, movible so­
bre un eje vertical, destinado á señalar el eje de la Tierra. 

La electricidad, que como el calor y la luz, es un agente de na­
turaleza desconocida, produce en 105 cuerpos atracciones y re­
pulsiones, apariencias luminosas, la fusion, la volatilizacion de 
ciertos metales, composiciones y descomposiciones quimicas. 
conmociones orgánicas, 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 vitr6a 6 positiva, y la que se desarrolla sobre I~ 
resina, resino!a 6 negaliva. 

La máquina 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 á producir la electridad por contacto.: 
de los metales se llaman pilas, como las de Volta, BUllsen, etc. 

Los imanes obtenidos mediante la electricidad se llaman elec­
Iro-imane!, y su más importante a¡>licacion es á. los telégrafo. 
eUctrico., destinados á trasmitir signos convencionales á gran­
des distancias, por medio de corrientes eléctricas, que se propa­
gan ;con gran rapidez por los alambres metá.licos que unen dos 
aparatos, llamados manipulador el de la estacioD de origen 6 de 
partida, y receptor el de la estacion de llegada. 
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Quimioa. 

La materia que forma los cuerpos puede ser una, en cuyo ca-
80 el cuerpo se llama simple, ó dos ó más diferentes, y entónces 
le llama compuesto. 

Entre los mucbos cuerpos simples ó elementales que se cono-
cen hasta el dia, son los más importantes los siguientes: 

Alnminio. <Carbono. 'Fósforo. I Mercurio. Platino. 
Antimonio. 'moro. 'Hidrógeno. 'Nitrógeno. Plomo. 

'Arsénico. Cobalto. Hierro. Oro. Potaalo. 
'Azufre. Cobre. 'Iodo. 'Oxigeno. Sodio. 

Calcio. Estallo. Magnesio. Plata. Zinc. 

Los que llevan una estrellita llámanse metalóides ó cuerpos no 
metálicos, y metales todos los demas; éstos son buenos conduc­
tores del calor y de la electricidad, y aquéllos no. Son gaseoso. 
el oxigeno, hidrógeno, nitrógeno y cloro j líquido el mercurio y 
y los demas sólidos á la temperatura ordinaria. 

El oxigeno es necesario para la respiracion y la combultion, 
y forma una quinta parte del aire atmosférico. 

El hidrógeno es impropio para la respiracion y la combustion: 
forma más de la mitad del agua. 

El nitrógeno apaga los cuerpos en combustion y mata los ani­
males que le respiran: forma las ¿/s partes de la atmósfera. 

Son ácidos los cuerpos de sabor agrio, q'te resultan ordinaria­
mente de la union del oxigeno con otro cuerpo simple, como el 
ácido carbónico y el ácido sulfúrico. Hay tambien ácidos forma-­
dos p~' el hidrógeno, como el ácido sulfhídrico. 

Óxidos son los cuerpos no agrios que resultan de la union del 
oxigeno con un metal, como la cal ó sea el óxido de calcio. 

Los cnerpos que resultan de la union de los ácidos con 1011 

óxidos se llamau sales, como el carbonato deplomo. 
Los cuerpos binarios no oxigenados pueden ser de tres clases: 

metales con metales, como el co~re y zinc, que forman el latan; 
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 vo1umenes de oxigeno y 
uno de hidrógeno, liquido á la temperatul'l\ ordinaria, pero que 
se solidifica á cero gr&dos y pasa á los 100 al estado de vapor. El 
agua natural contiene l liS de aire atmosférico en disolncion. 

El airB atmosférico es una mezcla de 21 partes de oxigeno y 
79 de nitrógeno, con pequeñísimas cantidades de ácido carbó­
nioo y vapor de agua. 
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Mineralog1e.. 

Llli.m .. n&e mi",rale. los seres inorg:inicos na.turales que se en­
cuentran en la lupérficie ó en el interior de la tierra (*). 

Los minerales se forman por la reunion de p&rtes ó molécu­
llls análogas entre si, y crecen por la superposicion de unlls capaa 
sobre otras. Presentándose el mineral en grandes masas, se de­
nomina roca. 

Á excepcion de los ácido. libres, pueden comprenderse todos 
los minerales en los tres grandes grupos de piedras, metales y 
comll"s/i'le., todos sólidos ménos el mercurio. 

Piedras son los minerales sin brillo metálico, no combusti­
bies, y de aspecto vltreo, compacto ó terroso, como la caliza ó 
piedra d. cal, y sus variedades el mármol, el alabastro y la pie­
dralitográfica; el yeso, la ca!, uno de los minerales más abun­
dantes y más útiles, el nitro, el cuarzo, que forma más 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 número de las montañas y las piedra. 
preciosas, como el diamante, rubi, topacio, etc. 

Metales son minerales de mucho brillo, maleables, buenos 
oonductores del calor y más pesados que el agua, á excepcion 
del potasio y el sodio, como los siguientes: 

Oro, cuya liga con el cobre sirve para fabricar alhajas, mo-
nedas y otros objetos de lujo. ' 

Plata, que unida Il.l cobre sirve para la misma fabricaoion. 
Cobre, que con el zinc forma l'llatoll ycon el estaño el bronce. 
Mercurio, que unido al estaño, forma el azogado de los espejos. 
Plomo, blando y muy maleable; sirve para tubos, planchas, etc. 
Estaño, metal blanco, flexible, lustroso y muy fusible . 
ZillC, sirve para cubrir los edificios y la fabricacion de tubos. 
Hi,rro, 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 combustioll, como el a;s«fre, asfalto, grafila y la hulla 
Ó carbon de pi.arra. El cok es el residuo que deja la hulla. 

(') Todos los ocrea naturales, lln!cos de que trata la HIBTOlUA NATURAL, 
~ dividen en dos grandes secciones: orgánico, 6 1"llo,."dnico3. Los primeros 
tienen vida; es decir, nacen, crecen, se reproducen y mueren t y los segan­
dOI 8ólo tienen 1/13 propiedades generales de la materia, Los orgdllÍC<J' ae su¡" 
dividen en animalu yvegetalel ¡los animale.t sienten y se mueven de un punto 
á otro delellpacio, ylouegetal .. no sienten yeston Blempre ~jos donde nacen. 
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Botánioa. 

Lltl.manse vegetales los seres orgánioos 6 vivientes que no tia­
'IIen estómago ni movimientos voluntuíos, permaneciendo siem­
pre en el punto donde nacen. 

Los vegetales nacen de otros seres análogos, orecen, se repro· 
<lucen y mueren. Están compuestos principalmente de oxígeno .• 
hidrógeno y carbono, siendo este último el más esencial. 

Las plautas se dividen segun su tamaño en árboles, arbustos. 
matas y hierbas; y segun sus productos, en cereales, legumbres, 
hortalizas J (rutales, medicinales, gomosas, fibrosas, de tint., de 
.co"strt<ccion, eto ('). 

En la vida de las plantas hay dos clases de órganos y funcio­
nes: los de nutricio n y los de reproduccian. 

Son 6rganos de nutricion para conservar el individuo: 
La raiz, parte inferior del veg'etal destinaua ti. sustentarle en 

:la tierra y a chupar los jugos necesarios para la vida. 
El tallo sirve de apoyo á las hojas. flores y frutos, y orece en 

sentido inverso ti. la raiz. 
Las hojas son de color verde en forma de lámÍllas delgadas. 

y nRcen del taUo y sus l·amificaciones. 
Son 6rganos de reproduccion para perpetuar la especie: 
La flor, ó conjunto de hojas rellUidas en el extremo de un 

o'amo : consta de cáliz ó cubierta exterior, otra interior más vis­
tosa, llamada corola, los eslambres ú órganos sexuales masculi­
nos, y los pistilos ú órganos sexnales femeninos. 

El (!'Uta, que es el ovario fecuudado y maduro, y 
La semilla Ó simiente, que contiene el gérmen de un nnevo 

vegetal: es la parte más esencial del frnto y de toda la plantll. 
Las (unciones de nutricion en el reino vegetal son: 
La absorcion, que consiste en introdncir en los vegetales sus­

'ÍrulCias qne les sirvan de alimento, lo cual se verifica principal­
mente por las raices y las hojas. 

(') Son cereal .. , el trigo, el malz, la cebada, la avena, el centeno y el arroz . 
..son legumbre3, 100 ga.rbanzos, 1a.'3judiaa,lashabas, los guisantes, las Iente-ju. 

JI! hOI'talizlu,la¡ bet"ZA.5, 19.8 coles, las lechugas, 108 cardos y las escarola •. 
.• Irtltale3. el peral, el manzano, el naranjo, el granado y la higuera. 
.. medicÍbl.ltlel, la belladona, la salvia, la malva, el té, la qmna y la cloo:ta. 
• textiles, el lino, el c,,¡mmo, el •• parto, la pita,.l abacá y la ortiga. 
.. gomosas! la mirra , el oaoutchollO y la. goma arábiga. 
.. de tinte, la rubla"el alUl, el campeche, la gualda yla hierba carmln. 
• de construccio~, el roble, el pino, la encina, el a.lJ¡¡o, el olmo y lá caob& 
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La circulacion, en cuya virtud suben los jugos absorbidos /" •• ~ 

Tia desde la raiz al. las hojas, y descienden desde las hojas á la rm. 
La respiracion por la cual la savia ascendente se trasforma en 

descendente Ó nntritiva, mediante el aire atmosférico y las ho­
jas. Las partes verdes durante el dia des,prenden oxigeno y fijan 
el carbono, y por la noche se apropian el oxigeno y desprenden 
el ácido carbónioo, que es como respiran siempre los tejidos que> 
no son verdes. 

La asimilacion es el acto por el cual los tejidos toman de la 
lavia descendente las partes que los componen. 

Funcione. de reproduccion en el reino vegetal: 
La florescencia abraza los fenómenos relativos á la aparicio n de 

las flores en los vegetales, verificándose en los más durante la 
primavera y el estio. 

La (ecundllcion es el acto por el cual el pólen que se desprende> 
de los estambres, trasforma en fruto el ovario del pistilo. 

La diseminacion es el acto de desprenderse las semillas de la 
planta que las produjo, esparciéndose en la tierra para dar na­
cimiento á otras nuevas plantas de la misma especie. 

La germinacion es el conjunto de fenómenos que presenta una 
semilla para dar Ol'jgen á otras nuevas plantas mediante el ca­
lor, el agua, el aire y la falta de lazo 

Una multitud de plantas se perderian si se reprodujeran 5ól" 
por semillas; se propagan tambien por estacas, acodos é ingerlos. 

Los vegetales, como seres vi vos, mueren naturalmente en UIt. 

término variable, segun las especies. Los hay anuales, biena­
le. y perennes, y éstos pueden vivir hasta siglos, segun se dedu­
ce del número de anillos ó zonas de madera de sus troncos (' J. 

Llámase Flora el c~njunto de vegetales propios de una regio n 
geográfica determinada. De los paises cálidos á los frios se pasa 
gradualmente por las zonas de vegetacion siguientes: l.", regiO!> 
de la cal1a de azúcar j 2.-, region del naranjo ; 3.", region del oli~o j 
4 •• , regio n de la ~idj 5.·, region de los cereales j 6.·, region d.IQ. 
forraje& j 7. a, region alpina ó de los bosques. 

(') Entre las plantas de adorno son muy conocid'lS: la albahaca, elllera­
nlo y laMerba-luiJG, de hojas aromá.ticas: el heliotropo y la. violeta de flores 
moradas y pequefias, pero olorosas; los clavtles, lRS aZUCe1¡a& y las r03a& dO' 
benas formas y colores y ~ra:osaromas: la dl,lia, la. camplia, el alelí y elpen­
Iamie1!tll, de variados matices; el tulipan y la. t'el'bena I de fiore.:! encarnadas; 
el lirio, la pasiona,'Í<l y 1 .. lila, de llores moradas, y el gira,ol de grand ... 
ftoreI amarillas. 
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ZoOlogÍJI. 

Llámanse animale& los seres órgánicos que tienen estómago y 
je mueven voluntariamente. Nacen de otros seres análogos, 
menten, crecen, se reproducen y mueren. 

Están compuestos principalmente de oxígeno, hidrógeno, car­
bono J nitrógeno, predominando ést.e último sobre lo demas. 

En la vida de los animales hay tres clases de órganos y fuDoo 
ciones, mediante las cuales conservan el individuo, perpetúan 
la espccie, y se ponen en relaoion 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 órganos son la boca, la faringe, el esó­
fago, el estómago, el intestino delgado y el intestino grueso, 
que oonstituyen el aparato digestivo. 

La absorcion, por la cnal penetran en los tejidos los H{¡idos 
que los rodean; sus órganos son los vasos qniliferos. las venas y 
los vasos linfáticos. 

La circulacion, que imprime movimiento en la sangre de los 
animales, trasladándola en los llamados superiores como el 
hombre, del corazon á todas las partes del cuerpo por las arté­
rias, y de aquéllas al corazon por las venas. 

La respiracion, cuyo objeto es convenir la sangre vooosa en 
arterial, meiliante el aire atmosférico. En ella nos apropiamos el 
oxigeno del aire, y espiramos ácido carbónico y vapor de agua. 

La asimiladon, en cuya "irtlld las sustancias nutritivas que 
fueron adsorbidas llegan al tejido de los órganos, donde se de­
positan, organizándose Iln materias dotadas de vida. 

Llámanse secreciones ciertos humores que se produoen á ex­
pensas de la saligre en determinados órganos llamados glándula~, 
siendo las principales las salivales, el hígado, el páncreas y los 
riñones , que segregan la orina. 

Las funciones d. relaciofl tienen por órganos el sislema nertlio8o, 
compuesto de masas centrales ó encéfalo y cordones ó ner~io8, 
que se ramifican por todo el cuerpo, destinados unos par¡¡ la. 
sensaciones y otros para los movimientos. 

Las impresiones exteriores se reproducen en uno de los cinco 
6entidos; tacto, gusto, olfato, vista y oido. 

La reuníon ordenada de todos los huesos de un animal oons­
tituye su esqueleto. El del hombre se compone de 200 huesos. 

Llámarrse viv{paros los animales que nacen vivos, y o~íparo, 
108 que nacen de huevos. 
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Todos los animales se dividen en cuatro grandes grupo. ó 

tipos, á saber: 
Vertehrados, como los mamiferos, ayes, reptiles y pecel • 
.Articulados, como los insectos, arañas, cangrejos y gusano •• 
Molusco., como las ostras, almejas y caracoles de mar. 
Zoófitos, como los pólipos, infusorios, eto. 
Llámanse mamíferos los animales ue 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; los lla­
mados carniceros, perros, gatos, leones, tigres; los roedores, ra­
tones, liebres, conejos; los paquidermos , caballos, asnos, cer­
doa, el~fantes, hipopótamos; los rumiantes, bueyes, cabras, ove­
jas, ciervos,camellos; y los cetáceos, como las ballenas. 

La. aves son animales de sangre caliente, que nacen de hue­
vos, están cubiertos de plumas y tienen alas como las llamadas 
de rapiña, aguilas, buitres, milanos, gavilanes, buhos, lechu­
zas y mochuelos; los pájaros, mirlos, tordos, ruiseñores, calan­
drias, gorriones, jilgueros, canarios y el ave del paraiso; las 
'repadoras, cuclillos, 101'01, cotorras, guacamayos; las galliná­
ceas, palomas, tórtolas, pavos, gallinas) faisanes, perdices, co­
dornices; las aves de ribera, avestruces, grullas, cigiieñas, gar­
AS, Y las acuáticas, cisnes, gansos, patos, gaviotas) etc. 

Los reptile8 son vertebrados, de sangre fria, que respiran el 
aire libre, y nacen de huevos como las tortugas, lagartos, la­
gartijas, camaleones, cocodrilos, culebras, ranas y sapos. 

Los p~ces tienen sangre fría y el cuerpo cubierto de escamas; 
nacen de huevos, y viven debajo del agua, como las tenca~ I 
truchas, salmones, atunes, abadejos, merluzas, tiburones, etc. 

Beaplmn mediante las .. ¡aUas 6 branquias el aire disuelto en el agna, 
a1endo prodigiosa BU fecnndidad. El abadejo pone medio millan de hnevos. 

Los articulados, molulco8 y zoófitos no tienen vértebras ó hue­
lOS, Y por eso se llaman invertebrados. 

La sangre de los ""lebrados es roja, la de los arlicul"do8 blan­
ca en algunos y roja en otros, y la de los molusco8 incolora óli­
geramente azulada. Los z06fit08 tienen poco perceptible el sistema 
de la circulacion. 

Estos cuatro grupos ó tipos se subdividen en clases, éstas en 
órdm,,) los órdenes en familias, la¡¡ familias en tribus, las tribus 
en gin"o., y éstos en especies. El número de las especies oononi­
üi por 101 naturalistas llega 11109000. 
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Peso espeoifioo de 108 ouerpoB. 

LIámase p"o ellpecljlco de un cuerpo sólido ó liquIdo las veces que, en 
Igualdad de volúmen, pe..oa más ó ménos que el agua puza ó destilada. 
Los gases se refieren al peso del airo atmosférico. 

Un deolmetro cúbioo de agua pura pesa 1 kilógmmo. ElplaUno pe"" 
'!3 veces más que el agua, ésta pesa 770 veces más que el aire, y este 14 
veces más que el hidrdgtno, que es el cuerpo más ligero de todos. 

La d=jdad de un cuerpo es la relacion de su masa con 8U vO¡(lInen : 
el platino es por lo tanto el CU-3rpO más denso que se conoce. Los instru­
mentos pllnl determinar la densidad de los cuerpos se llaman areómetro •• 

Sólidos. 
Platino forjado. • • 
Platino en alambre •• 
Platino fundido •• 
Oro forjado. • 

.23,000 
• 21,042 
• 19,500 
• 19,362 

Oro fundido. • • 
Plomo fundido. • 

• 19,258 
• 11,5~0 

Radio. • .••• • 11,000 
Pla ....... . • 10,474 
Monedas de plata. 
Bismuto •••• 
Cobre laminado. • 
Bronce de cailones. • 
Laton. 

• 10,121 
9,8U 
8,950 
8,6.40 
1l,427 

Arsénico... • 
Niquel fundido. • 
Acero forja.do.. t 

Acero dulce. . • 
Acero templado. • 
Hierro en ba.rra .• 
Hierro fundido. 
Estaño .•• 
Antimonio •• 
Zinc. • 
Oromo .•• 
Diamante •• 
Marm01. -
Arcilla •• 
Perlas. • 
Jaspe. •• 
Granito .• 
Azufre .•• 
lfurlIl. • 
Fósforo .•• 
Hiolo á O' •••• 
Madera de haya .• 
<Joroho .•••• 

8,508 
8,219 
7,840 
7,833 
7,816 
7,788 
7,207 
7,291 
6,712 
6,561 

.• 5,900 
5,501 á 3,531 

2,837 
2,830 
2,750 
2,710 
2,700 
2,086 
1,911 
1,770 
0,950 
0,850 
0,240 

Líquidos. 
MercurIo. 
Bromo ••••• 
Acido sulfúrico. • 
Cloroformo á O° •• 
Acido nitrico., • 
Acido sulfuroso.. • 
Sulfuro de carbono •• 
Vino de MDJaga .• 
Leche de ovej .... 
Leche de Taca.. • 
Agua d .. tilada. • 
Agua del mar.. • 
Vino comun .•• 
Aceite de oliva. •• 

Gases. 
Ácldo Iodhldrico.. • 
Cloro .•••••• 
Acido snlfnroso.. • 
Acido carbónioo.. • • 
Prot6:tido de nitrógeno. 
Acido clorhidrlec. 
Acido .ulfhldrico. 
O:tigeno ..... 
Aire atmO!lft\rlco. 
Nitrógeno .•••• 
Amoniaco.. ••• 
Hidrógeno •••• 

Vaporea. 
Arsénico 11. 500'. • 
Mercnrio á 350·, • 
Azufre á 440·. • 
Alechol á 78· •• 
Agua 01.100· •• 

• t3,596 
2,966 
t,841 
t,525 
1,520 
1,491 
1,208 
1,056 
1,040 
1,031 
t,OOO 
1,OM 
0,990 
0,915 

4,U3 
2,470 
2,'t34 
1,529 
1,520 
1,'U7 
\,191 
1,105 
1.,000 
0,911 
0,596 
0,069 

• tO,600 
6,916-
6,611 
1,613 
0,614 
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Ouadro estadistioo de Europa y Asia. 

Eotados ltUómetros 
Poblaolon. 

Capitales 
de Europa. cuadrados. y BUS habit.ntes. 

Alemania. • 540800 '~.8oo000 Berlin .••••••• 680000 
Austria •• · 624000 37.400000 Vien •••.•••••• 610000 
Bélgica •• 29500 5.405000 Brusel ........ 18!700 
DInam.rca. 38240 1.985000 Oopenhagne ... !33000 
Eopalia •• 507000 16.800000 Madrid ....... 410000 
Francia. &28600 36.905000 París ......... 1.988800 
Grecia •• 50tOO 1.460000 Aten .......... 44500 
Holanda. 3~840 3.810000 n.ya ......... 105000 
Inglaterra. : 315000 33.800000 LólldreS ....... 3.3'!OOOO 
Italia. '196000 ~7 .800000 Roma ......... '!2oooo 
Portugal. . 92830 '.677500 Lisboa ........ 225000 
Rusia. 5.860000 76.6001l00 S. Petersburgo 680000 
Suecia 1 Noruega. 760000 6.240000 Stokolmo •••••• 160000 
Suiza. · 41400 2.760000 Berna ......... 36000 
Turqnia. 365000 9.500000 Constantinopla 600000 

• 
Regiones de Asia. Poblaclon. Principales divisiones ó Estaños 

y grande. ciudade~. 

Arabia .• · 10.000000 Pequefl08 Estados y tribus ¡ndepen-

380.000000 
dip.utcs.-Meca, Medina y Aden. 

China. El m.yor Imperio del mnndo.-Pe-

Indootan. 200.000000 
ldn, Naukin, Cantan y Lassa. 

Posesiones inglesas-Cs1enta., Bom .. 

Indo-ChIna. 30.000000 
bay, Madrás, Pondichery y Ooa. 

Posesiones in glems, Birman, Sinm, 

J'apon. 30.000000 
Anunm ctc. - Rné y Sing.pur. 

Islas Nlffon, Kiusin, Silok y Yesso. 

Persia. 12.000000 
- Yeddo, Yokoam. y Kyoto. 

Reino Independiente a orillas del 

RuBIa a.blt!c • .• 6.000000 
m.r C.sp!o.-Teher.n, Ispahan. 

8Ib.ria, Ármenia y Georgi •• - To· 

Tartaria. 7.000000 
bol.k y Tiflis. 

Comederae!on de varios E.tadOB.-

Turkeatan .. t'!.OOOOoo 
Bukara, Khiva y &m.re.nde. 

Estados tributarios de Rusia.-K.· 
bul, Herat y Kelat. 

Turqula aslá.tica .• 14.000000 Asia menor, Armenia y Sirla.-J'e-
rusalen, Damasco y Beyrut. 
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tdftt d Árr o ea a s 00 e loa, A mér oa. 'Y Oceanía. 

Reglones Kilómetros Poblac!on. Capitales 7 ene habitante. ó E.t .. dos. ouadrados. 

Abi.ini ......... 350000 3.000000 Gond,ar .•••••••• 50000 
Argelia ••••.•• 670000 'V\OOOOO Argel ••.•••••••• 65000 
Egipto •••••.•• 5.180000 5.250000 El Cairo........ 350000 
El Cabo ....... 450000 650000 El Cabo ........ 25000 
Nabi .......... 1.IGOooo 2.000000 Sen .. ar y Dongola. 
Senegambia ..•. 6.7(¡0000 10.000000 s. Luis y Bathnrst. 
Mru.TUCCOS ••••• 7700.,0 8.0GOOOO Marruecos ...... 40000 
Trlpoli ........ 890000 2.000000 Tripoli ......... 5(1000 
TUnez ........ 120000 1.150000 Túnez .......... 120000 
Guinea. •.•.••• 5.500000 10.000000 Dahomey, Loa.ngo. Loan-

da:r Bengaela. 

AMÉRICA. 

Nneva Bret .. lIa. 9.100000 3.720000 Qaebec oon ..... 60000 
E.tados Uuidos. 9.510000 38.925000 Washington .... 103000 
Méjico ......... 1.920000 9.275000 Méjico .•.•..•.• 200000 
Guatemala ••.. 10liOOO 1.1aOOOO N. Guatemal ..... 45000 
San Salvador ... 20000 600000 Sa n Salvador ...• 20000 
Hondur .. s. ..... 122000 55~OOO Comayagua ••..• 8000 
Nica.ragua ..• _, t50000 250000 Mana.gua ..••••.• 10000 
Costa· Ric ....... 56000 185000 San Jo.ó ....... 25000 
Colombia •..••• 830000 2.950000 Bogotá ......... !iOOOO 
Ecuador ....... 650000 8660110 Quito .......... 76000 
Venezuela ...•• 1.140000 1.785000 Caracas ........• 55000 
Brasil ........ 8.350000 10.110000 Rio J aneiro.. • •• 260000 
Perú .......... 1.300000 2.710000 Lima .......... 160000 
Bolivia ........ 1.500000 2.000000 Chuquisaca .•••• 25000 
B.. Argentina •• 4.195!iOO 2060000 Bnenos Aire..... 200000 
ahile. '. ....... 530000 2.075000 Santl.go ........ 115000 
P .. raguay ..... 150000 450000 Asuncion ..•.... 20000 
Uruguay •••••• 180000 450000 Montevideo.. • •• 100000 

La Oceanía occidental 1 .. constituyen las !sla. do la Sonda, Sumatra., 
Java y Borneo, Célebcs, Malucas y Filipina. con nna pOblacion total de 
~O miliones de habit .. ntes. La. Filipinas Bon do España. 

Ei grupo central le forman la Australia, Nueva Gnlnea, Nueva JIre· 
tafia., las Marianas y Carolinas y otras ménos importantes con una po-
blocion de 8 millo ne. de habitantes. 

La parte oriental la componen muchos grupos de peqnellas Islas oomo 
las de Sandwich, de la Union, de 10B Amigos, Nueva Caledonia, Nueva-
Zelanda, de Cook. Taiti. Marque ..... eto., con 2 millones de habitantes • 

... 

" 
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Cue.dro este.distlco de le. Repúbl1oe. Argentina.. 

Provincio.. 
1 TerritoriOll. 

~~medtrosll pOblacioD. 1 Capltale. y sus ho.bltante •• 
cu~ra 03. I 

-----------1----- -------------
2152641 500000 
t11"l59 ¡ 10000u 

Bn.nOll·A.!re ...... 
Santa Fé. 
Entre-Rloz •••••• 
Corrientes .•••••• 
Córdoba .••••••• 
San Luis ••••••• 
~antiAgo. .• t •••• 

Mendoza. •..••• 
San Juan ••••••• 
Rloja. ......... 
Oatamarca. .•.••• 
Tucuman .•..••• 
&Ita ..••••••. 
Jujoy •...••••• 
Gran Chaco .•••• 
Mi3iones ......•• 
Pampas del Sur ... . 
Patagont& ...... . 

11 3789 HOOOU 
1'25265 138000 
~u;OtO SlíOOU 
126890 I 70000 
10893., 170000 
1~57H 90000 
103998 80000 
110786 70000 
246309 85000 
6~259 150000 

155847 I 00000 
93905 50000 

621100 50000 
62110 3000 

496M RO 25000 
t .066140 't5OOO 

Bnenos-A.lr ••.•• !OOOoo 
Santa Fó .... " 12000 
Ooncepcion. • •• 7000 
Oorrientes ... " 12000 
Córdoba. . • • •• 50000 
San Luis.. • • •• 5000 
Santiago.. • • •• 8000 
Mendoz.... • . " 8000 
San JUIlO ••• " toooo 
Le. Rioj.... • • •• 6000 
estamarc... • " 600U 
Tucuman. • • '. 10000 
Salta.. • • • • •• t5000 
Jujuy. • • • • •• 8000 

• • • . . ." 
." ." ." 
." , . 

Presnpuesto de gastos en pesos tuertes para 18;1: 

Servicio de la deuda pú- j Justlcl", culto é 10.-
bU ... MnsoHdada. • • 7.972258 troccion públlc ...... 1. 208088 

1- Guerra y Marina . •••• 5.01591~ Hacielld ......... " 891150 
Interior ••••.••••. 1.876670 Relaciones exteriore... t 16376 

Total de Ingresos ó rentas de lo. No.cion en 1877, pesos toertcs13.58363l 

Comercia de importRcion Si. 91O~90 $ t. 
Comercio de exportacioll ·,u.O·i113! $ t. 

Deude interior ~1.0i16i~ $ f.-Deuda exterIor 44.409081 $ f. 
El ejército actlTO consta d. 15(¡00 hombres de toda! .. rmas, y la ma­

rinado gnerrade '!8 buques con 88 callODes y Una dotaclou d. 500 plaz"". 
La MarIna m .. rcante Be compone de 6!:i8 buques con 140520 toneIM". 
Kilómetros de terro-carrll en explotacion 2317. - Kilómetros conce­

didos ó en constrncclon 3183.-Kilómetros de telégrafo eléctrico 15.100. 
Número de escuelas de t." enseñanza 1982 con más de 120800 alumnos. 
l'oblacIon ofirlal en tqG9 de lBS 1 i provincio.s de la República !.736~3, 

aocemllendo In. extranjeros a '.!I~OOO, eu esta formB: italiano.7H!'!, 
aro.rlCI,nos 43C63, espalloles 34080, ingleses 10709, suizos 5860, a1cma­
nel 4991, ctc. 
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