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Al Sewor Presidente del Consejo de Instruccion Piblica.
SEXoR PRESIDENTE :

El abajo firmado, con todo el respeto debido, solicita del Consejo de Ins-
gruccion publica la aprobacion de 14 obra adjunta titulada: Aplicaciones
geométricas, destinada al uso de las Escuelas Primarias.

Una parte de este opusculo, sefior Presidente, fué aprobada en el tratado
de aritmética del mismo autor: pero habiéndose determinado & publicar sepa-
radamente estas sencillas nociones de geometria con el referido titulo, y visto
las adiciones hechas de la demostracion del cuadrado de la hipotenusa, agri-
mensura y nivelacion; el abajo firmado se ha creido en la obligacion de
someter 4 nuevo exdmen esta obrita asi modificada.

Por tanto, espera, sefior Presidente, que el Consejo de Instruccion Public#
se dignar tomar esta solicitud en buena consideracion.

Con esto tiene el honor de decirse, con el mas profundo respeto, del seiior
Presidente, el muy atento y seguro servidor.

A, Sarrat.
Buenos Aires, Noviembre 8 de 1866.

CONSEJO DE INSTRUCCION PUBLICA.
Buenos Aires, Marzo 19 de 1867.

Visto en sesion del Consejo de Instruccion Piblica la solicitud que precede
5 examinado el manuserifo presentado, se declaré titil para la enseiianza pri-
maria y mand6 se inseribiese en la lista de los libros adoptados para este
objeto.

Luis J. pE LA PENa,
Vice-Presidente.

Serh furtivo y perseguido como tal todo ejemplar que no lleve la fir-
ma del autor.




APLICACIONES  GEOMETRICAS

3 1. — PRELIMINARES.

1°— Definiciones.

Geometria—Quiere decir mensura de la tierra,
porque tal fué el objeto primitivo de esta cienciaque
trata de la forma de los cuerpos y de la mensura de
la estension. :

Cuerpo—Llamase cuerpo todo objeto que se puede
ver, tocar y pesar. Los cuerpos son : sélidos como los
metales, las piedras y las maderas, etc.; liguidos
como el agua, el vino, etc.; gaseosos como el aire y
el gas.

Volimen—Es la porcion del espacio que ocupa
un cuerpo. ~

Superficie—Es la parte exterior de los cuerpos y
los separa del espacio.

Linea—Es la parte que termina una superficie.

Punto—El punto geométrico es la estremidad de
una linea, se concibe en todas partes de ella, y es
siempre considerado sin dimensiones.

2°—Lineas

Linea recta (fig. 1.) Es aquella que tiene todos sus
puntos en una misma direccion y es el camino mas
corto de un punto & otro.

|
e
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Linea curva (fig. 2) Es aquella cuyos puntes no
s0n en una misma direccion.

—
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Linea quebrada—(fig. 3) Es aquella que se forma
de lineas rectas cuyas direcciones son diferentes.

Linea mixta—(fig. 4) Es aquella que se forma de
partes rectas y de partes curvas,

La linea recta segun la direccion que tiene en el
espacio se llama tambien :

Linea vertical (fig. 5) Cuando tiene la direccion
~del hilo de un péndolo.

Linea horizontal—(fig. 6) Cuando tiene la direccion
del nivel del agua en calma.

Linea oblicua (fig. 7) Cuando no es ni vertical ni
horizontal .

Linea perpendicular—(fig. 8) Es aquella que en-
contrando otra linea recta forma con ella 6 con su
prolongacion dos dngulos iguales.

Lineas paralelas—(fig. 9)Son aquellas que conser-
van entre si siempre la misma distancia y no pue-
den encontrarse por mas que se prolonguen.

La figura A es una linea espiral.

Circunferencia—Es una linea curva que tiene to-
dos sus puntos igualmente distantes de un punto
comun O llamado centro (fig. 10).

K

10
3°. — Lineas relativas & la circunferencia
Diidmetro—Es una linea recta A B (fig. 10), cuyas
estremidades se confunden conla circunferencia que
divide en dos partes iguales pasando por el centro.
Rédio—Es una linea recta O C (fig. 10), que va del

centro 4 la circunferencia y es igual & la mitad del
diametro. '
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Arco—Es una porcion de circunferencia R EC.

fig. 10). :
Cuerda—Es una linea recta R C (fig. 10), que pa-
sa por las estremidades de un arco. -

Flecha—Es una linea recta E I (fig. 10) perpendi-
cular 4 una cuerda quedivide en dos partes iguales, .
y mide la mayor distancia de esta al arco; su prolon-
gacion I O pasa por el centro de la circunferencia.

Secante—Es unalinea recta F G (fig. 10) que corta
la circunferencia en dos puntos y la divide en dos
partes desiguales.

Tangente—Es una linea recta K L (fig. 10) que
toca la circunferencia en un solo punto A.

4°— Angulos

Angulo—Es el espacio comprendido entre dos li-
neas que se encuentran en un punto llamado el veér-
tice del angulo y tiene por medida el arco, descrito
desde el veértice como centro, comprendido entre
dos lineas que se llaman los dos lados del angulo.

Angulo recto—{fig. 11) Es aquel que tiene por me-
dida la cuarta parte de la circunferencia y vale 90
grados; sus lados son perpendiculares entre si.

Angulo obtuso—(fig. 12) Es aquel cuyo arco tiene
~mas de 90 grados y es por consiguiente mayor que
el angulo recto. :
Angulo agudo—(fig. 13) Esaquel que tiene menos
de 90 grados y es menor que el angulo recto .
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Para medir los dngulos seha de tener presente que
toda circunferencia grande 6 chica, se divide en 360
partes iguales llamadas grados; el grado en 60 mi-
nutos y el minuto en 60 segundos.

* Unangulode 18 grados, 25 minutos, 37 segundos
se escribe 18° 25’ 377,

Aunque en el sistema decimal se considere la cir-
cunferencia dividida en 400 centigrados, el centi-
grado en 100 minutos y el minuto en 100 segundos,
se usa el primero.

Los éngulos se miden con un semicireulo 6 tras-
portador de laton 6 deasta dividido en grados (fig.14).

Llevando el instrumento sobre el 4ngulo propues-
to de modo que el vértice ocupe exactamente el
centro del medio circulo, y que uno de los lados coin-
cida bien con el didmetro, léase en medio circulo el
namero de grados que tiene el arco. Asi el angulo A
ICtiene 45°, AID, 90°y AILE, 135°,

El 4ngulo BIE es igual al &ngulo A I C por tener
el mismo numero de grados; el angulo BI D=D I
A por estar rectos, pues cada uno de ellos tiene por
medida la cuarta parte de la circunferencia ; el an-
gulo BIC=AIEyelangulo AT E=A I C+CID
+DIE.

El semicirculo sirve tambien para trazar un 4ngu-
lo igual & otro ; pero esta cuestion se resuelve tam-
bien y con mucha facilidad con laregla y el compas,
como sigue:
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Sea propuesto de hacer un dngulo igual 4 otro (fig.
15), deseribase desde el vértice A, con una abertura
de compas arbitraria, un arco m n (fig.15) termina-
do en los dos lados del angulo. Desde el punto B de
la linea indefinida B E (fig. 16) y con la misma aber-
tura de compds describase el arco indefinido a j,
tomese a b igual & m n, tirese B C y se tendra el an-
gulo propuesto.

St fuese pedido un dngulo 2, 3 6 n veces mayor, se
tomaria sobre el arco indefinido una cantidad que
fuese 2, 3 6 n veees la primera.

Del mismo modo se dividen los &ngulos en partes
iguales 6 proporcionales, dividiendo asi los arcos.

Sea propuesto de dividir el dngulo C R S (fig. 17)
en dos partes iguales.

o

S, T WE. a2 R 2 S
B 16 17

Desde el vértice R describase el arco g h, y de
los puntos de interseccion de este con los gos lados,
describase dos arcos de mismo rddio que se corten
en D, tirese R D que corte el arco en d, y queda re-
suelta la cuestion. :

Elinstrumento mas adecuado para medir los dn-
gulos sobre el terreno, es incontestablemente el gra-
témetro compuesto de un medio circulo de laton
dividido en grados, de un diametro que varia de 16
& 27 centimetros, cuyas estremidades son termina-
das por dos pinulas, asi como las puntas de la alida~
da; esta tltima es una regla moévil dividida en dos
partes iguales por el tornillo 3ue le sirve deeje y la
tiene sujeta al centro del medio circulo.
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Si el grafometro es fuera de nuestro alcance porsu
precio elevado, tomaremos los angulos sobre el ter-
reno con dos reglas bien paralelas reunidas entre st
como un par de tijeras (fig. 18)lo que permite llevar

pr— Y
18

los mismos angulos sobre el papel & donde se pueden
medir con el medio circulo que ya conocemos(fig.14).

5°—Modo de trazar las perpendiculares

Caso 1°.—Sea propuesto de levantar una perpen=
dicular en el medio de una linea vecta A B (fig. 19).

{ c e : in
= ‘__{____1__.\ }-lx——i—v""
e = Y m Hm| p T
¥ 8 \‘S
19 20 21

De lasestremidades A y B, y con una abertura de
compas mayor que la mitad de A B, describase de
un mismo radio dos arcos que se corten en Cyen S
y la linea C S sera la perpendicular pedida, y ade-
mas partird la linea A B en dos partes iguales.

CAso 2°.—Sea propuesto de levantar una perpendi-
cular en un punto dado H sobre una linearecta A P
(fig- 20).

Del punto H como centro describase de un mismo
radio los arcos m m, ycon unradio mas grande
describase desde los puntos de interseccion de dichos
arcos con la linea A P dos arcos que se corten en C
cuya interseccion unido con el punto H y la linea C
H es la perpendicular que se pide.
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Cas0 3°—De un punto dado M fuera deunarecta A
L. (fig. 21) sea propuesto bajar una perpendicular
sobre dicha linea.

Pé6ngase una de las puntas del compés en el punto
M, y describase el arco A L, y de los puntos de inter-
seccion A y L describase dos arcos de un mismo réa-
dio que se corten en S, y tirese lalinea M S que es
la que se busca.

Los carpinteros, los herreros y los albafiiles, etc.,
ete., trazan las perpendiculares con una escuadra,
cuya construccion consiste en dos reglas de madera
0 de metal reunidas en forma de una T 6 de un
angulo recto.

6° Division de laslineas rectas en partes iguales

Sea propuesto de partir la linea A M en 5 partes
iguales (fig. 22).

22

Del punto A tirese unalineaindefinida A X hacien-
do con A M un angulo cualquiera y sobre la linea
indefinida hagase cinco divisiones arbitrarias, pero
iguales entre si. Sea A e la medida arbitraria, lleve-
se Aedeeeni, deieno, deoenuyde uenm;
tirese lalineam M y por los puntos de division tiren-
se las lineas u U, 0 O, etc., paralelas 4 m M, cuyas
intersecciones E, I, O, U dividen A M en cinco par-
tes iguales.

St fuese propuesto de dividir una linea dada en
partes proporcionales se formaria la proporcion dada
con una medida arbitraria sobrela Enea indefinida,
y las paralelas tiradas por los puntos de division
determinarian la referida proporcion sobre la linea
propuesta.



12 APLICACIONES GEOMETRICAS

§ II—-SUPERFICIES

La superficie tiene dos dimensiones: largo y an-
cho; hay superficies llanas, convexas y concavas.
Superficie llana—Es aquella en que se puede apli-
car una buena regla en todas sus direcciones.
Superficie convexa—Es aquella que sobresale en
el medio como la parte exterior de una bola.
Superficie concava—Es aquella cuyo centro es mas
hundido que los lados, como el interior de una taza.

1°—Triangulos

Triangulo es la superficie encerrada por tres li-
neas que forman tres angulos; el tridngulo es el mas
sencillo de los poligonos (1),

4 26

Triangulo equildtero—(fig. 23) Es aquel que tiene
los angulos asi como los tres lados iguales.

Triangulo iséceles—(fig. 24) Es aquel que tiene dos
angulos y dos lados iguales.

Tridngulo rectingulo—(fig. 25) Es aquel que tiene
un angulo recto ; el lado opuesto & este se llama hi-
potenusa.

Triangulo escaleno—(fig. 26) Es aquel que tiene
sus angulos y sus lados desiguales.

2°— Triangulo rectangulo

TrorEMA—EL cuadrado hecho sobre la hipotenusa
de un tridngulo rectingulo es igual & la suma de los
cuadrados hechos sobre los otros dos lados.

(1) .Llémase poligono en general foda supeificie plana terminada por
lineas rectas.
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DemostRACION — En efecto, sea el tridngulo is6-
celes A B C (fig. 27) rectangulo en B, despues de
formado el cuadrado A C E F sobre la hipotenusa
A C prolénguese B C de una cantidad C D igual
4 B A 6 4su equivalente B C, puesto que el triangulo
es isdceles, y formados los cuadrados iguales A B
CI,61CD E prolonguese C I hasta F y se tendra:

El tridngulo A C E comun al cuadrado de la hi-
potenusa y 4 la suma de los otros dos, y luego
igual al triangulo A F E, por tener un lado comun
A Ey los otros iguales como lados de un mismo
cuadrado; el triangulo C I E es igual al tridngulo
C D E por la misma razon; asicomo CA F=CEF;
y los tridngulos CEF y A F E son iguales por estar
cada uno la mitad del mismo cuadrado ; pero estos -
dltimos tienen una parte comun F I E, pues entén-
ces el triangulo A IN=C I E.

Del mismo modo se demostraria que el triingulo
A B C es igual al triangulo FI E, y en lugar de
agregar &4 la parte comun los tridngulos A1 F y
F1E con que forma el cuadrado de la hipotenusa,
se les puede agregar los triangulos iguales A B C y
C D E con que constituye la suma de los otros dos
cuadrados y por consiguiente se tendré : A C*=B*—
B C? y reciprocamente A B*=A C>—B ?, y B C=
A C—A B -

Para no dejar duda ninguna damos en seguida
esta otra demostracion.
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.

Sea el triangulo escaleno L A D (fig. 28) rectan-
gulo en A. Despues de prolongado el lado A D de
una cantidad D B igual 4 L A y construido sobre
A Bel cuadrado A BS C, asi como L D F G sobre
la hipotenusa L D; LA HIsobre LAyHBER
sobre H B, siendo H B igual & A D, prolonguese
H R hasta G, y luego restando del cuadrado A B S
C los triangulos 1, 2, 3 y 4, se tiene por resto el
cuadrado L D IF G hecho sobre la hipotenusa L D.
Pero siendo todos los triangulos rectangulos é igua-
les por construccion cada uno al primero L. A D,
se puede restar del mismo cuadrado A B S C los
triangulos 1, 2, 5 y 6 y quedard por resto la
suma de los cuadrados LA HIy H B F R igual al
cuadrado L D I' G hecho sobre la hipotenusa L D.
Pues entonces L D>=A D+ A L2, etc.

3° — Construccion de los triangulos

Construir un triangulo equildtero conociendo uno
de sus lados A (fig. 29).

\_B’_,.. ‘E - G
A/ C / \F Y. j R
A e iy

Cc
A
B

(- I

“

29 30 31

Tirese la linea recta A C igual & A, y de sus estre-
midades como centros y con un radio igual & la
linea A describase dos arcos que se corten en B,
y las rectas que unen el punto de interseccion & las
estremidades de A C forman el tridngulo pedido,

Construir un tridangulo isdceles conociendo la base
B y uno de sus lados iguales A (fig. 30).
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Tirese la linea C E igual & B y de las estremida-
des C F con un radio igual al lado A describase
dos arcos que se cortenen E, ylaglineas E Fy EC
forman el triangulo.

Construir un tridngulo escdleno conociendo los
tres lados A B C (fig. 31).

Tirese la linea A R igual al lado A ; de la estre-
midad R como centro y con un radio igual & B des-
cribase un arco en G, y de la estremidad A con un
radio igual & C describase un arco en G que corte el
primero, y del punto de interseccion tirese las lineas
G Ry GA.

4° — Cuadrilateros

El cuadrilatero es un poligono de cuatro lados ;
hay cinco cuadrilateros que son : el cuadrado, rec-
tangulo, el paralelogramo, losange y el trapecio.

Cuadrado (fig. 32) es aquel que tiene los cuatro
lados iguales y los dngulos rectos.

32 33 34

Rectangulo (fig. 33) es aquel que tiene sus lados
iguales y paralelos dos & dos y los angulos rectos.

Paraleldgramo (fig. 34) es aquel que tiene sus la-
dos iguales y paralelos dos & dos y los angulos
opuestos iguales ; siendo dos de ellos obtusos y los
otros dos agudos.-

i i i
1 ; e i \
35 36 37

Losange (fig. 36) es aquel que tiene los cuatro la-
dos iguales y paralelos dos & dos y los Angulos
opuestos iguales; siendo dos de ellos obtusos y
agudos los otros.
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Trapecio (fig. 36 y 37) es aquel que solo tiene
dos lados paralelos. Trapecio rectingulo es aquel
que ademds de tener sus dos lados paralelos tiene
tambien dos angulos rectos.

5° — Construccion de los cu~~*lateros

Sea propuesto de construir un cuadrado conocien-
do el lado A (fig. 38).

39

Hay que tener presente que las dos lineas rectas

que unen las estremidades del didmetro & cualquier
punto de la circunferencia, forman entre si en dicho
punto un angulo recto formando asi un tridngulo
rectangulo cuya hipotenusa es el diametro.

. Tirese la linea A B igual & A, y de un punto cual-
quiera C, tomado como centro fuera de A B, des-
eribase una circunferencia que pase por la estremi-
.dad A y corte A B en D, de este punto de intersec-
cion tirese una linea que pase por el centro C cuya
prolongacion corte la circunferencia en un punto R
y la linea R A forma con A B un angulo recto en A
puesto que D R es un diametro.

Hégase A S igual 4 A ; y de los puntos B y S con
un radio igual tambien al lado propuesto describase
dos arcos que se corten en G,y tirando las lineas
SG y G B queda formado el cuadrado,

_ Construir un rectingulo conociendo los dos lados
Ay B (fig. 39)..

E
4
i
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Férmese un dngulo recto en C haciendo C D igual
a By CE igual & A; del punto E, con un radio igual
a B, describase un arco en Fy del punto D, con un
radio igual 4 A, describase otro arco que corte el
primero, tirese las lineas E Fy F D.

Para construir los demds cuadriliteros dividanse
en dos tridnglaspor una diagonal y procédase 4 la
construccion de los triangulos del modo indicado
(Titulo 3°). ‘

6°— Superlicies curvas

Circulo (fig.40) es la superficie encerrada por una

«circunferencia. =

Sector (fig. 41) Es la superficie encerrada entre
dos radios y el arco que los separa.
Segmento (fig. 42) Es la superficie comprendida.
entre el arco y la cuerda de una circunferencia.
Corona (fig. 43) Es la superficie comprendida entre
dostcircunferencias desiguales que tienen el mismo
- centro,

q4

Ovala ¢ elipse ordinaria (fig. 44) Es una superficie
circular comprendida entre cuatro lineas curvas
reunidas entre si é iguales dos & dos.
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Ovoido (fig. 45) Es una superficie formada de un
medio circulo y de la mitad de un elipse.

=o_Construccion de las figuras curvas
Las figuras curvas se trazancon el compas, y aun-
que esta operacion no ofresca ninguna dificultad
hemos indicado con lineas auxiliares de puntos la

46 »
construccion del ovoido y de la elipse ordinaria en
las fig. 44 y 45. Los jardineros y & veces los albafii-
les, trazan esta tltima con unacuerda 6 un hilo co-
mo queda indicado (fig. 46).

8°—Mensura de las superficies

La superficie del cuadrado (fig. 32) Es igual al pro-
ducto de una de sus bases multiplicada por si mismo.

La superficie del rectdngulo (fig. 33) Es igual al
producto de su base por la altura.

La superficie del paraleldgramo (fig.34) Es igual al
producto de su base por la altura, es decir, por la
perpendicular elevada sobre la base hacia su lado
opuesto,

La superficie del losange (fig. 36) Se halla del mis-
mo modo que la del paralelogramo.

La superficie del trapecio (fig. 35y 37) Es igual al
producto de la suma de sus bases paralelas por la
mitad de la altura; 6 bien al producto de la mitad de
la suma de sus bases paralelas por la altura; 6 sea
tambien A la mitad del producto de la suma de sus
bases paralelas por la altura.
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La superficie del tridngulo (fig. 23, 24, 25y 26)
es igual al producto de su base por la mitad de la
altura : puesto que el triangulo es la mitad de un
cuadrilatero de misma base y misma altura. La
altura de un triangulo es la perpendicular elevada
sobre su base, 6 sobre la prolongacion de esta,
héacia el angulo opuesto.

D C "N T S

Aage: B X
47 48 49

Asi el triangulo A BD (fig. 47) es la mitad del
cuadrado A B C D, siendo la base comun A B yla
altura S D.

El triangulo A L N (fig. 48) es la mitad del
cuadrilatero A L I N, siendo la base comun A Ly
la altura L S. '

El triangulo D E S (fig. 49) es la mitad del cua-
drilatero D E S T, siendo la base comun D Ey la
altura R S tomada del punto R sobre la prolonga-
cion de la base D E; tomando D S por base de
este tltimo tridngulo se tiene C E por altura.

La superficie del circulo (fig. 40) es igual al cua-
drado del radio multiplicado por 22/7 6 sea al pro-
ducto de la circunferencia por la mitad del radio;
puesto que se puede considerar el circulo ecomo
formado de una infinidad de triingulos teniendo
por base la circunferencia y por altura el radio,

La circunferencia es siempre igual al diametro
multiplicado por 22/7, asi 22 es & 7 como la circun~
ferencia es al diametro; y reciprocamente, 7es 4
92 como el diametro es & la circunferencia.

La superficie del sector (fig. 41) es igual & la
mitad del producto del arco por el radio.
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La superficie del segmento (fig. 42) es igual & la
superficie del sector construido sobre el mismo arco
menos la superficie del tridngulo formado por los
dos radios y la cuerda del segmento.

La superficie de la corona (fig. 43) es igual & la
superficie del circulo mayor menos la del circulo
menor. '

La superficie de la elipse (fig. 44) es igual al
producto de la mitad del eje mayor por la mitad
del eje menor multiplicado por 22/7 6 sea 4 la cuarta.
parte del producto de los ejes multiplicados por 22/7.

La superficie del ovoido (fig. 45) se obtiene bus-
cando separadamente la superficie del medio cir-
culo yaquella de la media clipse de que es formado.

La superficie de un poligono irregular, cualquiera
que sea el niumero de sus lados, se obtiene partién-
dolo en trapecios y en tridngulos; buscando sepa-
radamente la superficie de cada uno de estos; la
suma de los resultados espresa exactamente la su-
perficie del poligono.

Problemas sobre las superficies

(1) ; Cual es la superficie de un terreno de forma rectangular de 347

metros de largo y 250 de ancho ?
86750 metros cuadrados 6 sean 867 areas 50 centiéreas.

() 3 Cual es la superficie del piso de un cuarto de 8 metros5U de: largo
6 metros 40 de ancho ? i

R. 54 metros cuadrados 40 decimetros cuadrados.

' (3& 3 Cual es la superficie de las cuatro pavedes de una sala de 7 metros,

45 de largo 6 metros 18 de ancho y 5 metros de alto ?

R. 136 metros 30 decimstros.

(4) Qué costara el tablado del piso de un cuarto de 8 metros de largo, 7 m.
£0 de ancho a 1 peso 25 el metro cuadrado ?

R. 75 pesos fuertes.

(5) 4 Qué se pagard por cortar un campo de alfalfa de 3 cuadras de largo
y 2}{2 de ancho a 120 pesos por cuadra cuadrada?

. 900 pesos.

(6) 3 Qué costari el desmonte de un terreno de 325 metros de largo y 245
de ancho & 0 ps. 55 por area ?

R. 437 pesos 6375.

(1) 3Qué costara el empedrado de una calle de 12 cuadras de Jargo y 12
varas de ancho 4 15 ps, la vara cuadrada ?

R. 324,000 ps.
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(8) 3 Qué costara el papel para una sala de 8 metros 60 de largo, 7 metros
20de ancho y 5 metros de alto, teniendo presente que las puertas y las ven-
tanas ocupan una superficie de 6 metros cuadrados 45, y que el rollo del
paf\el de 8 metros de largo, 0.50 de ancho vale 1 peso fuerte 25 céntimos ?

47 § 3593

(9) 3 Cual esla superficie de un terreno que tiene la forma de un trapecio
cuyas hases paralelas son de 247 metros uno, 150 otro, siendo la distancia
que las separa de 320 metros ?

R. 61520 metrus cuadrados 6 sean 635 areas 20 ce ntiareas.

(10} ; Cuanto se pagara por una tabla de pino de 3 varas 2 piés de largo,
4 pié 6 pulgadas de ancho por una punta y 10 pulgadas por la otra ; 4 razon
de 2 ps. 6 reales el pié cuadrado ?

R. 35 ps. 201.

(11) 3 Cuél es la superficie de un circulo de 2m.50 de didmetro, y cuél es
ellado de uncuho de igual su@erﬁcie ? :

R. Snperficie 4 m. ed. 9107, lado 2 metros 2160.

(12) 3 Cusl es la superficie de un sector de 45 grados en el circulo enterior ¢

R. 0, med. 61 d.cd. 38 centimetros ed. 39 mil cd. 28.

g IIl — CUERPOS GEOMETRICOS

I°— Definiciones

* Los cuerpos sélidas son los tinicos de que se ocupa
la geometria, los principales son : el cubo, el para-
lelipipedo, el prisma, el cilindro, la piramide, el
cono, la esfera y los poliedros.

Todo cuerpo sélido reune las tres dimensiones :
largo, ancho y alto. :

Cubo (fig. 50) es un s6lido que tiene las tres
dimensiones iguales ; las seis faces que lo determi-
nan son cuadrados iguales y perfectos.

Paralelipépedo (fig. 52) es un sélido cuyas bases
son paralelas é iguales dos & dos.

Prisma (fig. b1) es un solido que tiene dos
bases paralelas formadas por dos poligonos iguales,
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las 'Eartes laterales son rectangulas iguales, cuando
1as bases son poligonos regulares y perpendiculares
a los lados.

Sequn el poligono que le sirve de base el prisma es
triangular, si tiene por base un triangulo ; cuadran-
gular, si tiene un cuadrado ; y en fin pentagonal, si
tiene un pentigono, efc.

Piramide ( Fig. 53, 54 y 56) es un sélido que
tiene por base inferior un poligono y por base supe-
rior un solo punto; los lados son formados ‘con
triangulos iguales, cuyos vértices se reunen en un
solo punto llamado el vértice de la piramide.

Segun el poligono que le sirve de base la pirdmide
es triangular, si tiene un tridngulo; cuadrangular,
si tiene un cuadrado; y pentagonal, si tiene un
pentagono, etc.

La pirdmide es regular cuando todos los lados
del poligono son iguales y que la perpendicular
bajada del vértice sobre la base pasa por el centro
de esta.

Pirémide tronca (Fig. 54) es una pirdmide que
carece de una porcion de su parte superior y tiene
asi dos bases como un prisma.

Cilindro gFig. 58) es un soélido que tiene por
bases paralelas dos circulos iguales.

Cono (Fig. 57) es un solido que tiene por base
inferior un circulo y por base superior un solo
punto.

Cono tronco (Fig. 59) es un cono que carece de
una porcion de su parte superior y tiene dos bases
formadas por dos circulos desiguales.
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El cono es regular cuando la perpendicular bajada
.desde su vértice sobre la base pasa por el centro del
‘cireulo de esta.

Esfera—(Fig. 60) es un cuerpo solido terminado
por una superficie curva, cuyos puntos son todos
igualmente distantes de un punto comun llamado
centro.

Las lineas consideradas en la esfera son: el radio
-que vé del centro a la superficie; el didmetro 6 eje
_que pasa por el centro y se termina 4 la superficie; el
_ecuador o gran circulo que divide la esfera en dos

partes iguales y 4 igual distancia de los polos.
Zona B—(Fig. 61) es una porcion de la esfera com-
prendida entre dos circulos paralelos.
Calota esférica A—(Fig. 61) es una porcion de la
-esfera separada por un circulo cualquiera.
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2°— Superficie exterior de los cuerpos

Lasuperficie exterior de los cuerpos 4 faces llanas:
es igual a la suma de las superficies de todas lag
faces exteriores calculadas separadamente.

La superficie lateral del prisma—Es igual al pro-
ducto del perimetro de su base por la altura.

La superficie lateral de la pirdmide—Es igual al
producto del contorno de su base por la mitad de la
altura de uno de los triangulos laterales.

La superficie convexa del cilindro—Es igual al
producto de la circunferencia del circulo de su base
por la altura,.,

La superficie de la esfera—Es igual al cuadrado
del didgmetro multiplicado por 373; 0 sea & cuatro veces
la superficie del gran circulo.

La superficie de la zona—Es igual al producto de
la circunferencia de un gran circulo por la altura,
perpendicular de la zona.

La superficie de la calota—Se determina del mis-
mo modo que la superficie de la zona.

Problemas sobre la superficie de los cuerpos

(1) Cuintos metros de tela precisard para envolver 15 cajones iguales
cuyas dimensiones son: 2 m. de largo, 1 m. 18 de ancho y 0 m. 70 de alto?

R. 163 met. 50 dec.

{2) jCuéntas raldosas de 0 m. 18 de lado, entrarin en la construccion
de una azotea de 18 metros de largo y 18 m. 50 de ancho?

R. 14866 baldosas.

(3) 3Qué cantidad de lata entrar en la construccion de una docena de bal-
des de pozo cuyos didmetros de las dos bases son 0 m, 32 y 0 m. 25, siendo
este dltimo el del fondo, y la altura lateral 0 m. 35!

R. 4 metros cuad. 35 d 19284.

(4) jCuéntas pizarras de 0 m.30 de largo y Om 22 de ancho precisara y
cuanto costarsn 4 razon de 10 § el millar para cubrir un techo cuya superficie
se compone de¢ dos trapecios iguales separados por un ariste culminante de
40 metros de largo teniendo por base 48 metros cada uno y de dos triangulos
igunales de 8 metros de base; siendo la altura comun, de los trapecios 7 de
Jos tridngulos igual 2 6 metros: teniendo presente que la pizarra tiene 1/3
de merma por los que se dobla de una encima de otra?
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R, 11636 baldosas que importan 116 $ 36 411,

(6) jCuantas hojas de oro, de 0 m 30 delargo y 0 m 20 de ancho, precisars
para cubrir las partes latera'es de una pirimide cuadrangular de 10 metrog de
alto y i) metros cuadrados de base?

R. 100

(6) jCu-lesla superficie lateral Je un cono cuyo radio es de Om 25 y la dis-
tanciz del vértice » cualquier punto de la circunferencia es de 1 m. v0 ¢

R. 0m.94 de 28 cent. cuad. 40 mil ed.

(7) 3Cual es la superficie de una esfers de Om 50 de diimetro, y cudlesel
lado de un cuho de 1gual superficie ¢

R. S. 0,m7857. L. 0m3618.

(8) jCual es la superficie medio del globo de la tierra, puesto que el radio
del polo se ha calculado igual 4 6356740 metros y el radio del ecuador &
8378000 metros?

R. 509689886687771 metros cuadrados 3/7.

(9) 3Cuil es el r-dio deun circulo igual en superficie 4 la suma de las su-
perficies de un circulo de 0m22 de diametro, de un cuadrado de Om33 de lado,
¥ de un tridngulo de 1m20 de base, 0 m 45 de altura.

O0m49149,

(10) jCuél es el lado de un cubo igual en superficie & una esfera de 1 metro
de didmetro ?

R. 0m.72374.

(11) Cuéntas hojas de zive de 2 mefros de largo 1m2 0 de ancho precisara
para un tubo de 135 metros de largo y Om 30 de diametro.

R. 52 hojas 241047.

(12) ;Cual es el riadio de una esfera igual en superficie 4 un circulo de 2 m.
de diametro?
¥

0,50.
3°—Volumen de los cuerpos

El volirmen del cubo es igual al producto de la
superficie de su base por Ia altura, 6 sea el cubo de
uno de sus lados.

Elvolivmen del paralelipipedo es igual al produc-
to de la snperficie de su base por la altura, 6 sea, el
producto de las tres dimensiones.

El voliimen del prisma es igual al producto de
la superficie de la base por la altura.

El voliimen de la pirdmide es igual al producto
de su base por la tercera parte de la altura, perpen-
dicular 6 sea 4 la tercera parte del producto de la
superficie de su base por la altura,

El volimen de la pirémide tronca es igual al
producto de la suma de las dos bases paralelasy
una tercera base proporcional entre las dos prime-
ras por la tercera parte de la altura perpendicular
del tronco.
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El voltumen del cilindro es igual al producto
del circulo de su base por la altura.

El volivmen del cono es igual al producto de la
superficie de su base por la tercera parte de la altu-
ra perpendicular.

EL voliumen del cono tronco se determina como el
de la piramide tronca ; asi llamando H la altura del
tronco R, el radio de la base raayor, y = el radio de
la base inferior, cuyas superficies son respectiva-
mente espresadas por R2><22:7, y r*><22 T

La superficie proporcional ent;'e las dos, es

J (R2x25 + 7)< (r? < 22 : 7) 6 sea VE?E<R X,
es decir () < Rr.

La espresion del volumen del cono tronco es
1/, H >< (i Rr 4 fir? 4 i RY) 6 bien 1/, i H (R* 4 r*Rr.)

El voltumen de la esfera es igual & la tercera
parte del producto de su superficie por el radio 6
sea la sexta parte del producto de la superficie por
el diametro; y en fin, siendo la superficie de la esfe-
ra igual al cuadrado del didmetro multiplicado por
99 +7, su volumen es tambien igual & la sexta parte
del cubo del diametro multiplicado por 22 : 7.

Elvolimen del sector esférico es igual al produc-
to de la superficie de la calota que le sirve de base
por la tercera parte del radio de la esfera & que
pertenece.

EL voliumen del segmento esférico & una. sola ba-
se, es igual 4 la mitad del volumen de un cilindro
de misma base y misma altura, aumentada del vola-
men deuna esfera de un didmetro igual & la altura
del segmento.

El voliumen del segmento esférico comci)rendido
entre dos bases paralelas es igual 4 la mita del pro-
ducto de la suma de sus bases paralelas porla altura,
aumentada del volimen de una esfera de un did-
metro igual 4 la altura del segmento.

Elvoliomen de un tonel 6 barrica es igual 4 la ca-
pacidad de un cilindro del mismo largo, teniendo
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por base un circulo de un diametro igual 4 las dos
terceras partes del diametro tomado a igual dis-
tancia de los estremos y 4 la tercera parte de uno
de los diametros de los fondos.

Se obtiene el voltiumen de pequefios objetos que no
tienen formas geométricas regulares poniendo di-
chos objetos en un vaso de forma cilindrica 6 pris-
matica, cuyo volumen sea facil & calcular, despues
de haber llenado el vaso de agua hasta cubrir los
objetos, se retiran estos teniendo cuenta del movi-
miento del agua, cuyo voliimen observado antes y
despues de retirar los objetos, da una diferencia
que espresa el volumen de los cuerpos sumerjidos.

Problemas sobre el volimen de los cuerpos

(1) 3 Cusl es el volimen de un cajon de 2 metros de largo 1m 50 de ancho
5 Om 80 de alto ?

R. 2 metros cubicos 400 d.cos.

(2) j Cuantos hectélitros de agua cabrén en un algibe de 4 metros de
largo, 3 metros de ancho, y 4m 50 de alto?

R. 54 metros 6 sean 54><10=540 hectolitros.

(3) 3 Cual es el voldmen del cuerpo de una persona que habiéndose me-
tilo en una bafiadera de forma de un paralelipipedo de un_metro cuadrado
de base se ha obhservado que al momento de la inmersion el agua ha subido
de Om 055 milimetros ? -

R. Om 055 decimetros ciibicos 6 55 milésimos de metro ciibico.

(4) 3 Qué costara un monton de trigo de forma cénica de 16 metros de
circunferencia y 2m 60 de alto a 9 ps. 50 el hectdlitro ?

R. 1416 ps. 90125.

(6) 3 Qué cantidad de agua cabra en un cilindro de Im 50 de didmetre y 1
metro de alto?

R. 1 m. 767 d.cos 757 ¢.cos 6 sean 17 hectdlitros 67 litros 857,

16) 3 Cual es el volimen de una esfera de un metro de didmetro y cual es
el lado de uu cubo de igual volimen?
R. Om. 8061.

(7) 3 Cull es el radio de una esfera euyo volimen es igual & un metro
cubico?
R. Om. 620.

(8) Un propietario no teniendo medidas legales para medir el trigo que
ha cosechado, se ha servido de un cajon de Om. 90 de largo, Om. 45 de ancho
y Om, 40 dealto, el cual ha llenado 1456 veces j cuantos hectdlilros de trigo
hay en fodo?

R. 157 metros 248 c. sean 1572 hectélitros 48 litros.

(9) ; Cuintos metros cubicos de materiales precisara para la construcciont
de una__pared de 12 metros de largo, Om.80 de ancho y 8 metros de alto?
R. 76 metros cibicos 800 decimetros ciibicos.
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(10) ; Qué profundidad se dara 4 un algibe de forma cilindrica de 3m.50
de diametro para que pueda contener 50 metros cubicos de agua ¢

R. 6 metros 1948.

(11) 3Qué cantidad de agua cabré en una tina que tiene la forma de un
cono tronco cuya altura perpendicular es de Om. 85, siendo el diametro su-
perior de 1m.95 5 el de la base inferior im.25?

g{i 1 meo. 849 decos. 041 centimetros ciibicos 550 ¢ sean 48 hectl. 49 1it*
y 04455.

(12) ;Cuil es el volumen del territorio de la Republica del Paraguay cuya
superficie es de 230,000 kilémetros cuadrados, suponiendo que la circunie-
rencia de la tierra es exactamente igual 4 40 millones de metros?

R. 487878787878787878 m.cos 6 sean 187878 miridmetros ctibicos 787878
hectémetros cubicos 787878 metros ciibicos.

§ IV—AGRIMENSURA

1°— Definiciones

La agrimensura es la parte de la geometria que
trata esclusivamente de la mensura de los terre-
nos, cuyo origen, aunque atribuido a los Egip-
cios, se pierde en los tiempos mas remotos, y cre-
emos que aquel arte era ya conocido mucho antes
por los Hebreos ; lo que hicieron aquellos, fué sin
duda perfeccionarlo en la parte relativa 4 la reduc-
cion de los planos topograficos por medio de las
escalas de proporcion para conocer los limites de
sus propiedades rurales, destruidas por las inunda-
ciones periodicas del Nilo, 6 cubiertas por el limo
que dejaban las aguas.

Los instrumentos indispensables para medir los
terrenos y levantar los planos son :

. La escuadra de agrimensor llamada octogono, que

algunas veces tiene la forma cilindrica, cuyo uso es
de levantar perpendiculares & las lineas trazadas so-
bre el terreno; la cadena de agrimensor de 10 me-
tros de largo llamada decametro : las fichas y los
piquetes 6 jalones.

La construccion del octégono (fig. 62) consiste
en una caja de bronce, forma de un prisma octo-

onal, que tiene ordinariamente un decimetro de
argo; en cada una de las 8 partes laterales se halla
una hendidura vertical muy fina llamada pinula ;
cuatro de estas son terminadas por una abertura
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rectangular llamada ventana, que ocupa inversa-
mente la parte superior en las dos pinulas opuestas,
y esdividida en dos partes iguales por un hilo 6 cer-
da colocada & continuacion de la hendidura forman-
do con esta una linea recta.

Las pinulas intermediarias 4 estas cuatro son unas
hendiduras finas que dividen en dos partes iguales
los angulos rectos formados por la interseccion de las

rimeras y son terminadas por unaabertura circu-

ar; cuando la escuadra es cilindrica se halla longi-
tudinalmente dividida en ocho partes iguales por las
pinulas. Debajo de la tapa inferior se tornilla un ca-
fioncito D por medio del cual se coloca a la estremi-
dad de un palo labrado que se clava en el suelo ;
cuando la operacion esta concluida se desarma la
escuadra y se introduce el cafioncito adentro por
medio de una abertura circular T practicada al efecto
en la tapa superior lo que permite ponerla comoda-
mente’en un estuche y llevarla en el bolsillo.

G
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Antesde servirsede la escuadra es bueno averiguar
st es exacta, despues de clavarla verticalmente en un
terreno horizontal y despejado hagase colocar cua-
tro jalones A R G C (fig. 63) en las direcciones delos
angulos rectos dados porlascuatropinulas opuestas;
concluida aquella operacion higase dar vuelta al

instrumento, sin cambiarlo de lugar y sin alterar su
posicion vertical, hasta que las pinulas que daban
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la direccion de la linea A R den la de C G que lasde
C G de A R, y si en esta posicion se ven los cuatro
jalones como en la primera, es prueba evidente de
(ue la escuadra es exacta, y cuanto mas lejos se colo-
can los jalones tanto mas exacta es la verificacion.

Se verifica la escuadra de madera E SI (fig. 6%)
con que se levantan las perpendiculares sobre el papel
para la construccion del plano del modo siguiente:

Arrimese la escuadra 4 una buena regla A B, y
tirese la linea I S, y sin mover la regla dése vuelta
la escuadra de modo que la punta E se halle en Fy
vuélvase 4 tirar del mismo punto I la linea I S, y
si esta coincide bien con la primera la escuadra es
exacta.

61

La cadena destinada 4 medir las lineas trazadas
sobre el terreno es construida con varillas de fierro
de dos 6 de cuatro decimetros de largo, deduccion
hecha de la longitud de las argollas del mismo metal
con que son reunidas entre si; de metro en metro
hay una argolla de cobre, y en fin, la cadena es ter-
minada por dos empufiaduras que hacen parte de
las dos varillas extremas.

Para medir una linea, dos hombres manejan la ca-
dena: el que va atras arrimala empufiadura al punto
de partida; el que vé adelante lleva todas las fichas
que ordinariamente son 10, y cuando la cadena esta
bien tendida sefiala la longitud en el suelo clavando
una ficha y sigue adelante; cuando el que viene atrds
encuentra la licha le arrima la punta de la cadenay
colocada la siguiente ficha porel que va adelante re-
coje aquella, y asi sucesivamente, y como es natural,
llega un momento en que todas las fichas ban cam-
biado de mano y mientras el de adelante vuelve sob-
re sus pasos para proveerse ofra vez de ellas, el de
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atras tiene una ficha distinta de las demas que nunca
debe entregar al otro y la clava en el suelo en lugar
de la ultima que acaba de arrancar para entregarla;
en esta circunstancia el agrimensor apunta 100 m.

Se ha de cuidar de que la cadena siga siempre una
linea recta y horizontal, que sea bien tendida y que
ninguna de las argollas quede enredada.

Las fichas son unas varillas de fierrode 4 6 5 deci-
metros de largo afiladas por una punta para cla-
varlas en el sueloy dobladas de la otra en forma
de argolla.

Sea propuesto medir sobre el terreno una linea
curva AICL S (fig. 65).

'y i "';
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Empezando en el punto C tirese la cadena en la
direccion CB y C D; determinando los puntos S y
A con un plomo, 6 mas sencillamente, cuando la ca-
dena es bien tendida, arrimasele & la punta una fi-
cha que se deja caer libremente del punto By v4 a
clavarseen S. Si al contrario seguimos la direccion
del terreno C 8, la cadena llegard solamente al
punto L produciendo asi un error igual a L S.

Si algunas veces la pendiente del terreno no per-
mite tender toda la cadena en una posicion horizon-
tal midase con la mitad 6 con menos, si es necesario.

Los piquetes 6 jalones son unos bastones de palo
de 1 6 2 metros de largo terminados por una punta
de fierro, llevando en la otra una tablilia de madera
6 de metal; isase 4 veces unos palos afilados por una
punta para clavarlos en el suelo y hendidos & la
otra para recibir un pedazo de papel. 1
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Ahora que conogemos los instrumentos necesa-
rios pasemos 4 la prictica.

Sea propuesto determinar la superficie de un poli-
gono wrreguiara bed e fg h i (fig. 66).
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66
Tridngulo A=31,5>13: 2=m, c. 204,75
Id B—=19 »>35:%== 237,50
Trapecio  C=25 »+ 23 < 26:2=0624,00
1d D=23 »4+25>17:2= 408,00
Tridgngulo E=25 »<14:2= 175,00
Id R=-lessc18 .0 — 36,00
Trapecio G=18 »+ 20 ><36:2=0684,00
Id H=20 »4 18 < 21 : 2 =1399,00
Triangulo  T—1533¢18 ) =— 135,00

Suma 2903,25

Empiézase por reconocer la figura del terreno pa-
sando al rededor de él, clavando un jalon en cada
uno de sus angulos, tomando luego los dos dngulos
opuestos mas distantes a e, tracese con jalones la
directriz 6 diagonal que servira de base de operacion
?r levantese sobre ella, con la escuadra, perpendicu-
ares hacia todos los angulos, midiéndolas al mismo
tiempo con la cadena asi como las distancias enfre
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sus piés para trasladarlas luegoql papel y formar el
plano con una escala arbitraria para que todas las
lineas sean exactamente reducidas.

El plano que representa nuestra lamina es reduci-
do con escala de 1 milésimo, es decir, que 1 milime-
tro sobre el papel representa un metro sobre el ter-
reno y reciprocamente, cuya superficie se obtiene
calculando separadamente la de los tridngulos y
trapecios formados por las perpendiculares y suman-
do los resultados, se halla 2903 m. ed. 25 6 sean 29
areas 03 centiareas 25.

2°—Escala de proporcion

Levantar el plano de un campo es trazar sobre el
papel la figura exacta del terreno con todos sus por-
amenores, conservando la igualdad de los angulos y
la proporcionalidad de los lados.

Siendo imposible representar sobre una hoja de
papel la figura de un campo, de un prado, de un bos-
que 6 de una quinta en sus verdaderas dimensiones,
s preciso disminuir todas las lineas en la misma
Jproporcion, conservando la direccion de los lados,
es decir, la igualdad de los &ngulos. Asi es que en
pintura y sobre todo en fotogratia se hace una seme-
janza perfecta de la naturaleza.

Esde sumaimportancia, antes de empezar el dibu-
jo de un plano, de buscar la proporcion en que se ha
de representar el objeto propuesto, y por consiguien-
te la escala que debe servir de base 4 todas las ope-
raciones.

Lldmase escala de proporcion & una linea que re-
presenta la longitud que debe ocupar sobre el papel
una linea de cierto niimero de metros tomados sobre
el terreno, lo que permite apreciar la verdadera es-
tension de una linea del plano llevandola sobre la
escala. :

El plano puede estar en cualquier proporcion con
‘el terreno 6 el objeto que representa; y de ahi se
woncibe un nimero indefinido de escalas.

Sin embargo, las escalas decimales construidas &
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1 decimetro, & 1 centimetro y a i milimetro, ete., son
mucho mas comodas en la practica que las que son
construidas en cualquier otra proporcion arbitraria.

La escala muy adoptada en las mensuras de poca
estension es de 1 milimetro por un metro, y es tanto
mas comoda que se halla en el comercio decimetros
de madera y de metal muy bien grabados.

Asi, porejemplo; unalinea de 125
metros medida sobre el terreno:
ocupa sobre el papel 125 :1000==
0 m. 125 milimetros.— El plano ca-
dastral francés es de 1 & 5000; asi
un milimetro representa 5 metros
cuya proporeion varia en el plano
general segun la estension de las
secciones; porque cuando el territo-
rio excede de 1200 hectéareas, la pro-
porcion es de 1 & 10000 y de 1 a
20000, si pasa de 3000 hectareas.
Siendo todos los planos parcelarios
construidos con escala de 1415000
sean 4 milimetros por 10 metros.

En los planos de carpinteria y
albafiileria tomase generalmente
un centimetro y algunas veces has-
ta un decimetro por 1 metro.

Se comprenderd ahora que la
eleccion de laescala depende tinica-
mente del objeto que se ha de- re-
presentar,y que & mayor sea la ex-
tension menor ha deser la escala
como sevé enlos mapasjeograficos.

Para construir una escala de pro-
porcion (fig. 67) tirese una linea

8= indefinida M N y llévese sobre esta
i 68 10 veces la abertura del compas
que debe representar 1 metro sobre el terreno,y
la linea Mg que contiene las 10 partes iguales re-
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presenta entonces 10 metros 6 un decdmetro, 11¢-
vese Mg, degah, de hai, deidj, dej 4 k, etc.
hasta N porque generalmente la escala se compone
de 10 partes iguales de modo que toda entera re-
presenta 10 decametros 6 100 m.

Para proceder con mas precision tisase una es-
cala que permite apreciar los décimos de la unidad,
llamada por esta razon escala de dimas 6 décimos,

Construir una escala decimal (fig.68) ABHK
es a voluntad un cuadrado 6 un rectan ulo ; divi-
dase A B en 10 partes iguales asi como K H ;de la
primera division de' A B, tirese una oblicua f K
de la segunda division de A B4 la primera de K H,
tirese otra oblicua paralela 4 la primera, asi suce-
sivamente hasta B t.

Tomando ahora una abertura de compas igual &
A B, se puede con esta misma abertura recorrer las
dos lineas paralelas 4 A K ¥ B H, pero si en lugar
de seguir la direccion de ‘B H, se sigue B t, es
claro que & cada una de las lineas horizontales que
se baje, hay que apretar un poco el compas hasta
llegar al punto t que dista | metro del punto H ;
pues entonces cada una delas 10 divisiones desde
Bhasta t, difiere de la precedente de un decimetro,

3°—Mensura de las distancias inacecesibles

Sea propuesto de medir la distancia entre dos
puntos A y B (fig. 69) situados uno de cada lado
de un rio.

Del punto A tirese la perpendicular A C, y del
punto C la perpendicular C D; dividase A C en
dos partes iguales con un jalon T; tomese en la
linea C D un punto R que sea en linea recta con el
jalon T y el punto inaccesible B; midase C R que
es igual & A B.

En efecto, los dos triangulos A BT y T CR, son
iguales por tener dos lados iguales A T y T C com-
prendidos entre dos angulos iguales ; y por consi-



36 APLICACIONES GEOMETRICAS

guiente, tomando el tridngulo T C R y haciéndolo
jirar sobre el eje T hasta que el punto C llegue
en A, el punto R cae en B por estar iguales los an-
gulos en T como opuestos por el vértice ; siendo
vectos los angulos A y C, queda demostrado que
CR=AB. ‘
Si no se puede prolongar C D hasta el punto R,
y que un obsticulo detenga, por ejemplo, en el
unto E, clavese un jalon F en la interseccion de
B con A C y se tiene la proporcion F C: CE::
FA: AB; puesto que los angulos A y C son rec:
tos, AF B y E F C iguales como opuestos por el
vértice ; pues entonces los lados homologos de los
fridngulos son proporcionales. ‘
Sea propuesto de needir la linea A B ( fig. 70 )—
Tirese la perpendicular A S y hégase en el punfo
S dos angulos iguales x é y; el lado S C corta la
prolongacion de A B en el punto C y por consi-
guiente A C es igual & A B.

69 70 :

En efecto, siendo el lado A S comun & los do
tridingulos, se puede considerar como el eje de
una visagra, y haciendo girar al rededor de él el
tridngulo A S'C, el lado S C toma la direccion de
- S B, puesto que los dngulos x é y son iguales ; sien-
do rectos los angulos formados en A por la per-
pendicular A S, el lado A C toma la direccion de
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A B, yel punto C ha de caer necesariamente en B;
pues entonces CA = A B.

Si los dos puntos son inaccesibles como A B (fig.
71) por hallarse ambos del otro lado de un 710 Y que
el terreno sea despejado, tirese una linea indefinida
y sobre ella las perpendiculares C A 'y D B héacia
los dos puntos propuestos A y B; dividase CDen
dos partes iguales con un jalon S y sobre la pro-
longacion A C clavese otro jalon E que sea en linea
recta con S B, y sobre la prolongacion de BD el

‘ %lon F quesea en linea recta con S A, y se tiene

PF=AB:

En efecto, siendo CA=DE y C E=B D como
ge ha demostrado (fig. 69)A E y B F son igua-
les, y como perpendiculares & C D son tambien
paralelas ; pues entonces A By E F que unen las
estremidades de dos paralelas iguales forman un
paralelogramo y son iguales.

N2 N ¥

e 72
) s N bcoonaane
s ip gl
7 73

Si despues de tirada la linea G. H (fig. 72) n0
se pueden prolongar las paralelas B G y C H, tirese
del punto G la linea G C que divide el angulo recto
G en dos partes BG Cy C G H; hagase lo mismo
en el angulo recto H y con una escala arbitraria
tomese g h sobre el papel (fig. 73) y dividase el an-
gulo recto g en dos partes iguales & las de Gyel
angulo recto h en dos partes igales 4 las deHy
por los puntos de division tirese g ¢ y h b que cor-
ten las perpendiculares en los puntos b y ¢ ; tirese
b ¢ y midase con la misma escala y se tiene el
resultado que se busca.
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- En este tltimo caso, no es necesario que los an-
gulos en G y en H sean rectos, ni tampoco iguales ;
asi las lineas G B y H C son dvoluntad perpendicu-
lares toblicuasa G H, hasta que los angulos sean
fielmente trasladados al papel.

La proporcion de las lineas del plano que repre-
senta nuestra lamina, como se puede ver, es de
142

La superficie de una laguna (fig. 74) esigual &
la superficie del cuadrilitero A B C D menos las
superficies de las pequeiias fracciones del terreno

ue se hallan entre el agua y los lados del cuadri-
latero. '

A

Para determinar el rumbo que lleva un buque y
& qué distancia se halla por mas lijero que camine,
tirese una linea arbitraria R S (fig. 74) despues de
haberla dividido en 2 partes iguales y trazado las
perpendiculares en R M S, col6case un individuo
al piéde cada una de ellas.

Cuando el 1° que se halla en R da la seiial de que
el buque esta en la perpendicular R G, el 2° apunta
el anguloG M R; el primero y el tercero & una se-
nal del segundo, cuando el buque corta la perpen-
dicular M H, apuntan los 4ngulos HRM y H S M,

c{al Ntfesgundo 4 la sefal del tercero apunta el angula
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Concluida asi la operacion, trazanse con una es-
«cala arbitraria los angulos iguales que han de dar
el resultado. ‘ ; :

Para medir la altura de un darbol E I (fig. 75)
clavese un baston en A y ofro en B y se tiene la
proporcion AB: BC:: AT:1E.

O mas bien clavese & la punta de un baston una
-escuadra de dibujar S, cuyos lados del angulo reeto
sean iguales, de modo que forme exactamente un
triangulo isoceles, '

Fijese un punto I en el arbol y retirese hasta
an punto en que uno de los lados del angulo recto
dispuesto en direccion horizontal indique el punto
I y la hipotenusa la punta E del arbol ; la distancia
medida desde el punto asi determinado hasta el pié
del arbol esigual a la altura I E & cuyo resultado se
agrega la altura comprendida desde I hasta el
suelo.

El resultado es el mismo dando & la hipote-
nusa la direccion horizontal en lugar de la oblicua
(fig. 76 ).

El instrumento asi modificado puede tambien
servir de nivel agregandole solo un plomillo sus-
pendido con un hilo del angulo recto P (fig. 77) ¥
¢l instrumento sera de nivel cuando la. direceion
del hilo se confunda con la perpendicular que ba-
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jada del angulo recto sobre la hipotenusa divide
esta en dos partes iguales.

Si en lugar de clavar la escuadra del modo indi-
cado (fig. 76) se clava por encima de la punta del
baston en direccion horizontal en lugar de vertical
se tiene un instrumento muy sencillo para medir las-
distancias inaccesibles.

- St se trata de determinar el ancho de unrio S M
(fig. 78) paséase la escuadra desde D hacia N hasta
encontrar un punto en que un lado de la escuadra
indique justo el punto M siendo la linea del instru-
mento que divide el dngulo recto en dos partes
iguales en la misma direccion de la perpendicular
N D elevada sobre D M, y como se ve la linea N M
forma con la perpendicular ND un 4dngulo de 45
grados ; y prolongando luego D M hasta C se fiene
el ancho del rio S M igual 4 C D menos D S.

(8

\"
2ty
it

A defecto de la escuadra, témese una hoja de pa-
pel cuidadosamente doblada en cuatro, vuélvase 4
doblar de modo que los dos lados del angulo recto
caigan el uno sobre el otro, formando asi un angulo-
de 45 grados, el cual se puede usar en lugar de la
escuadra.

Sea propuesto de levantar el plano de un poligono
tnaccesible ABCDE F [fig.79) por medio de las
coordinadas de sus vértices reducidas 4 dos ejes.
rectangulares
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Sean M Ny N O los dos ejes perpendiculares entre
#i, tirese sobre N M las perpendicularesa A, { F,
e, E, ¢ C, yd D, siendo el poligono inaccesible nos
basta medir las distancias que separan los piés de
las perpendiculares es decir, a f, f b, be, ec, ed.
Hagase la misma operacion sobre N O, tirando las

erpendiculares ¢’C, d’D, a’A, f'F y ¢ E, medidas
as distancias b’ ¢’, ¢’ d’, d’ &', @’ {” y {' ¢’ no hay
mas que reducir las cantidades a ]3 escala de pro-
porcion y trazar el plano sobre el papel. Las inter~-

NDc 2w ifen

secciones de. las perpendiculares aa’, bb’, ff’, ee’,
ec’,dd’, en A, B, C, D, E, I, determinan las proyec-
ciones de todos los vértices del poligono.

§ V—NIVELACION
1° — Defliniciones

Aunque las desigualdades de la superficie ter-
restre sean muy cortas en comparacion de la gran
masa del globo, es necesario saber en muchisimas
ocasiones, de cuanto un punto es mas elevado 6 mas
alto que otro, y la operacion geométrica por la
cual se averigua se llama nivelacion. Los instru-

mentos usados en esta son varios, segun las distan-

cias que separan los puntos & nivelar.
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Llimase linea de mivel, superficie de nivel, una
linea 6 una superficie paralela al horizonte, a la
superficie de las aguas en calma; asi, el liquido
contenido en un vaso cualquiera, aunque este se
incline, la superficie de aquel queda siempre hori-
zontal.

La direccion de un hilo sosteniendo un plomo
suspendido libremente 0 la vertical, es perpendicu-
lar 4 aquella sxg)erficie 5

Sea propuest® de hallar la diferencia de la altura
de dos puntos denominados A y R (fig. 80).

En esta primera operacion usase el nivel 4 per-
pendiculas llamado nivel de albafiil, cuya construc-
cion consiste en dos reglas iguales M N y N O, for-
mando ordinariamente un angulo recto, porque
generalmente sirve tambien de escuadra, una ter-
cera regla fija la direccion de las primeras y forma
el traversaiio M O, por en medio del cual pasa atra-
vesado un hilo sosteniendo un plomo librements
suspendido del punto N, cuando las estremidades
de las dos primeras reposan sobre un plano hori-
zontal.

' N P

ofs

&

Procédase & la operacion poniendo el nivel sobre
la regla A B y hagase subir 6 bajar la estremidad
B hasta que el hilo indique que la direccion de la
regla es horizontal, hecho esto léase el numero de
divisiones que se hallan en la regla P R desde el
suelo hasta su punto de interseccion con la regla
A By notese. ;

N
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Para evitar todo errar en caso de que el instru-
mento no sea bien construido, repitase la operacion
cambiando punta por punta la regla A B con el
nivel ; si este segundo resultado difiere del primero,
stumense los dos y la mitad de la suma es el ver-
dadero.

Asi, suponiendo que el primer resultado sea 1 me-
tro 354 y el segundo 1 metro 356, la suma es 2
wmetros 710, cuya’ mitad, 1 metro 355, indica que el
punto A es mas elevado que el punto R de 1 metro
205 milimetros. :

Cuando las distancias & nivelar esceden 19 4 20
metros, usase de preferencia el nivel de agua que
permite tomar la diferencia de altura entre dos
puntos distantes de 50 & 30 metros uno de otro, yde
hallar aquella diferencia_entre dos puntos aun mas
distantes por medio de cierto nimero de puntos in-
termediarios como se practica en la construccion de
los caminos y de los canales de irrigacion, etc. Lla-
mase estacion de nivel la operacion que se hace en-
tre cada uno de los puntos.

El nivel de agua (fig. 81) formase de un tubo R S de
hoja de lata 6 de cobre recorvado en las punfas &
angulo recto sobre la direccion del tubo en cuyas ex-
tremidades se adaptan dos tubos cilindricos de vidrio
E F, siendo estos tanto que posible de igual diametro.

Qélidamente fijado el nivel sobre el pi¢ que lo sos-
tiene, llenase el fubo de agua hasta la tercera parte
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de los tubos de vidrio, y cuando el liquido es en cal-
ma, las dos superficies que forma en los vidrios son
en una misma linea horizontal.

La construccion de este nivel es fundada sobre el
siguiente principio hidrostatico: «Si en un tubo de
« brazos comunicantes se hechaun liquido cualquie-
« ra, subira en ambos brazos 4 una misma altura. »

La regla que acompafia al nivel de agua, es ordi-
nariamente de dos metros de large dividida en deci-
metros y ¢centimetros, provista de una tablilla cua-
drada gre madera 0 de metal dividida en cuatro
cuadritos iguales, pintados dos deblanco y dos de
negro siendo del mismo color los que se hallan
entre los 4ngulos opuestos por el vértice. La tabli-
lla corre de una punta & otra de la regla,pudiéndose
fijar en cualquier punto de ella, por medio de un
tornillo de presion que se halla detras del brazalete
por dentro del cual corre la regla. La figura 81 re-
presenta un modelo de la regla con tablilla que co-
munmente se llama mira.

Sea propuesto de determinar con este ultimo ins-
trumento, la diferencia de nivel que existe enire dos
puntos Ay B (fig.81).

Puesto el nivel entre dichos puntos mandese un
individuo con la mira al punto A, y dirigiendo el
nivel hacia él, hagasele las sefias necesarizs con la
mano para que baje 6 suba la tablilla hasta hallarse
esta en linea recta con las dos superficies del agua
del nivel en cuyo punto de interseccion con la regla,
se fija con el tornillo de presion, y aptintese el nu-
mero de la regla; trasladando luego la mira al punto
B sin mover el nivel, hagase una operacion analoga
4 la del punto A y la diferencia de los dos resulta-

~dos es la diferencia de altura que se busca.

‘Supc’)nggse haber tenido 0m95 al punto A y 1m80
al punto B, cuya diferencia de nivel es 1m80— Om
95=0m85.

Usase el nivel de aire (fig. 82) cuando las distancias
4 nivelar esceden de 60 4 80 metros, 6 que la opera-
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cion requiere mucha precision, este instrumento
consiste en un tubo de vidrio un poco recorvado,

82

lleno ordinariamente de espiritu de vino dejando
un vacio donde se introduce una gorgorita de aire
x; ajustase el tubo en un cilindro de cobre que des-
cansa sobre una regla y deja ver el vidrio por la
parte superior convexa m n. ;

El principio hidrostitico en que estd fundada su
construccion es este: «Si dos fluidos 6 dos liquidos,
«6un fluido y un liquido incapaces de mezclarse
« estan en una misma vasija, aquel que & igual vola-
«men tenga menos peso, ocupara la parte superior.»
Siendo el espiritu de vino mas denso que el aire,
este se ira entonces en la parte mas alta, y si apli-
cando el instrumento sobre un plano y dandole
vuelta conserva siempre el medio del tubo es senal
de que el plano es horizontal. Este es el nivel que
usan generalmente los carpinteros para colocar las
mesas de billar y otros muebles. :

Usase el nivel de aire con anteojo R S (fig. 83) para
la nivelacion entre puntos muy distantes como en
los ferro-carriles, canales de navegacion, ete.

En el centro del anteojo criizanse rectangular-
mente dos hilos 6 cerdas, siendo la linea vz que pasa
por el centro ocular y la interseccion de los hilos
bien'paralela con el nivel. El instrumento asi cons-
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truido descansa sobre un plano que puede dar vuel-
ta sobre el eje que le sirve de pié.

A cada estacion, antes de dirigir el nivel de aire
hécia la mira, hay que asegurarse de que sea per-
fectamente horizontal, lo que queda confirmado
cuando el nivel puede dar una vuelta entera sobre
su eje sin que la burbuja de aire se mueva del
centro.

Cuando los puntos & nivelar son muy distanles ¢
que la mira no alcanza por estar el terreno muy in-
clinado, dividese la linea en varias secciones que se
nivelan separadamente, como se ha dicho, haciendo
una estacion de nivel en cada una y sumando los
resultados.

Sea propuesto de hallar la.diferencia de nivel
que existe entre dos puntos A y B (fig. 8%).

Partida la linea. en tres secciones determinada
por los numeros 1, 2, 3 y 4 colocado el nivel entre
los puntos numerados 1 y 2, distantes de 100 me-
tros, hallase al punto N° 1 0m60 que se apunta en
el registro & la tercera columna y en la linea del
piquete N° 1, y volviendo hacia el piquete N° 2, ha-

‘llase en este 1m95 que tambien se apunta en la
misma columna en (}a, linea, del piquete N°2, lle-
vando la diferencia 1m35 & la cuarta columna.
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Con operaciones andlogas se sigue nivelando las
demas secciones, apuntando los resultados en ‘el
registro, cuyo resultado final da 268 m. de distancia
entre los puntos A By 2metros 05 de diferencia del
nivel, es decir, {2,05>< 100) + 268 =0m 764 por cien
aproximativamente. .

Registro de nivelacion

. NUMEROS | DISTANCIAS | NUMEROS DIFERENCIA
de entre de 13 mira|l A —— Observaciones
los piquetes|los piquetes| anotados en mas | én menos
0.06
1e B
0.60
100 m. e 1m. 35 —_
1.95
20
0.80
80 m. —_ 1m. 20 —
2 m.
8 i
1.50
88 m. — — Om, 50
4° 1 m.
Sumas.| 268 m. — 2m. 55 | Om. 50

Resultado 2m55 — 0m 50 = 2m05

La nivelacion es muy importante para desaguar
los terrenos pantanosos y dirigir las aguas corrientes
en el sentido mas conveniente 4 nuestros intereses,

_Es generalmente admitido que las aguas corren
facilmente sobre una pendiente de un centimetro
por metro. ;

1*. apLicAcTON—Sea propuestode agotar una lagu-
na por medio de un desaguadero, siendo la distancia
de la laguna 4 la salida de la propiedad de 500 me-
tros; ;cual ha de ser, & lo ménos, la diferencia de
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nivel entre el fondo de la laguna y el punto de salida
de la propiedad ? :

R.A 1 centimetro por metro son 500 cen. 6 5 metros

92, APLICACION—A 284 metros de la salida de una
propiedad, hay aguas estagnantes cuyo fondo tiene
con el punto de salida una diferencia denivel 1 m39;
ipodran dichas aguas agotarse por una zanja ?

R. No, puesto que precisaria una diferencia de
~ nivel de 2m84 para tener un centimetro por metro.

_ En los planos de nivelacion tisanse generalmente
dos escalas, una para las distancias y otra para las
alturas del nivel para que los accidentes del terreno
sean mas sensibles & la vista.

Asi en nuestra lamina (fig. 84) las distancias son
representadas con escala de un milimetro por 4 me-
tros, siendo la de las alturas de 1 decimetro por 1
metro.

Se ha de observar que es muy importanteen la
préctica de colocar el nivel tanto que sea posible &
agual distancia de los dos punios a nivelar cuando
esta es muy considerable,

En efecto, si por un punto cualquiera A (fig. 85)
de la superficie de la tierra, se concibe una linea
tangente M N, se dice que los puntos P Q de esta
linea igualmente distantes del punto de contacto son
en el nivel verdadero porque se puede concebir que
por ellos pasa una superficie semejante a la de la
tierra; pues entonces dos puntos estan en el nivel
verdadero siempre que como A R estén & igual dis-
tancia del centro de la tierra y estaran en el nivel
aparente, si como Ay Q 6 como A y N, 6 como Ay
M distan desigualmente de dicho centro.

Uniendo el centro C eon un punto cualquiera: Q
de la tangente en A, el punto Q es en el nivel apa-
vente con el punto A, y el punto R en el verdadero;
laparte Q R interceptada entre los dos puntos es la
diferencia entre el nivel aparente y el verdadero.

En una distancia de 50 metros considérase como:
nula la diferencia del nivel aparente al verdadero,
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puesto qie comparada & la gran masa del globo, se
puede considerar como linea recta aunque realmen-
te sea una parte de la circunferencia de la tierra.

e T
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Cuando la operacion requiere mucha precision, se
reduce siempre el nivel aparente al verdadero cuya
férmula se halla del modo siguiente:

Considerando que R Q=CQ—C R (fig. 85) y como
en el supuesto de ser la tierra esférica, el angulo A

B et
es recto y QR=y (CA2 + A Q2—CR; represen-
tando la diferencia por D, la distancia por dy el

T

radio de la tierra por R, se tiene; D=y (R*+d2—R.

Para tener la diferencia del nivel aparente al ver-

dadero, simese el cuadrado del radio de la tierra con

el cuadrado de la distancia, y dela raiz cuadradade
esta suma, réstese el mismo radio de la tierra,




" SUPLEMENTO

1°—Definiciones

Las proposiciones de geometria tienen varios grados de
evidenecia, lo queles hace dar nombres diferentes.

Ilamase aaicmas & las proposiciones cuya verdad parece
evidenie al espiritu sin ningun esfuerzo del entendimiento. Asi:
#i todo es mayor que su parte:— Dos cantidades iguales d
una teveera son iguales entre sison axiomas, puesto que el
espiritu  mas sencillo comprende gue dichas proposiciones
son exactas.

Llamase teoremas & las proposiciones cuya evidencia no se
manifiesta & primera vista. Asi la projosicion : Los dn-
gulos cpuestos por el vértice son iguales, es un tecrema
que se hace. evidenle por medio de razonamientss cuyo
conjunto se llama demaostracion. :

De una demostracion resultan 4 veces varias consecuencias
Hamadas corolarics.

Si la proposicion es una cuestiond resolver, llamase proble-
ma y el resultado solucion.

2°—Angulos

1 TroreMA.— Cuando una linea recta G I encuentra otra
recta A B furma dos dngulos llamados adyacentes cuya su-
ma es igual G dos Angulos rectos (fig. 86).

. E C \\»- /‘/ G B

\ &

i \
b 4
= - e

S s
i e o F\
R RS // = .
86 87 0

En efecto, elevando la perpendicular I E. los dos angulos
AIC yCIB ocupan el mismo espacio que los dos dngulos
rectos A 1 E, E 1 B, y por consiguiente, valen dos &ngulos
rectos.

Los dos énzulos A I C, C I B son suplementos uno deotro,
porque uno de ellos es exactamente lo que falta al otro para
ser igual 4 dos #ngulos rectos, es decir, 4 180 grados.

I Cororarto— Todos los Gngulos formados en un misme




SUPLEMENT® 51

punto y del mismo lado de una linea recta valen dos dngu-
_ los rectos. Asi los dngulos G IB, EIC, FIE, F I A (fiz. 86)
ocupan el mismo espacio que los angulos rectos AT E, EI B.

II Cororario— Podos lus dngulos que se pueden formar
al rededor de un punto valen cuatro Gngit/os rectos.

En efecto, seacaba de ver que todos los dngulos formados
al rededor de un punto C y del mismo lado de una linea recta
A B (lig. 87) valen dos angulos rectos, sucede lo mismo de -
los angulos formadoz del otro lado de la linea; puesentonces
todoslos angulos formadosal rededorde tn punto valen cuatro
dngulos rectos. :

11 TroreMA —Los dngulos opuestos por el vértice son
iguales.

En efecto, sean los dngulos C EB, A E D (flz. 88) opuestos
por vértices, si & cada uno de ellos se agrega B E D los dos
anzulos adyacentes C EB y B ED valen juutos dos dngules
rectos ; pero dos cantidades que a:regadas a4 una teicera dan la
misma suma son ignales entre si; y por la misma razon los

angulos AE Cy B E D son tambien ignales.

3°—Angulos y paralelas

I TeorEMA—Cuando dos paralelas A B y C D (fig. 89) son
woTtadas por una secante B F, los dngulos que se hallan de

2 D/ G- \D=—|E
/ H
J— 7 X
E’L..__.F \ E A

‘

! i
;

(o c B —C
89 90 91

wn mismo lado de esta, ycuyas aberturas tienen la misma

direccion, son iguales.

En efecto, los dngnlos B G HyD H I que tienen por uno de
sus lados la secante EF y por el otro las paralelas B G, D H
tienen necesariamente la misma abertura, y son, por consi-
guiente, iguales; sucede lo mismo de los demas dngualos for-
mados por las paralelas y cuyas aberturas tienen la misma
direccion.

Hé aqui fos ocho dngulos BG H, D HF, D H G, B G E,
AGH GCHF, AGE, CH G: llamados angulos corres-
pondientes.

Se ha dicho que el angulo B°'G- H es ignal4a D H F: pero
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D HF es igual, como opuesto por el vértice,al dngulo G H C ;
pues- enténces B G H = G H €; por |]a misma razon los angu-
los A G Hy G H D son iguales. Llimanse aquellos cuatro an-
gulos aliernos-internos ; alternos porque son situados en los
lados dela secante, é infernos porque son en el interior de las
paraielas.

Las angulos B G Hy D H F son iguales, pero B G H os igual
4 su opuesto por el vértice EG A: puesD H F =E G A,
Aqueilos cuatro dngulos son los llamados alternos externos :
alternos por eslar situados de los dos lados dela secante, y
externos por estar al exterior de las paralelas.

Asi cuando dos paralelas son ccrtadas por una secante los
ocho 4ngulos correspondientes son iguales cuatro 4 cuatro ; los
cuatro angulos alternos-internos, soniguales dos a dos, asi co-
mo los enatro dngulos alternos-externos.

RECIPROCAMENTE : Si dos [lineas reclas cortadas por una
tercera tienen los Gagulos correspondientes iguales, lcs gn-
gulos alternos internos iguales ast como los angulos exter-
nos, se deduce que las dos lineas son paralelas.

1 CororarIo —S8i dos gngulos tienen sus lados paralelos y
las aberturas dirigidas enla misma direccion, agquellos Gr-
gulos son iguyales.

En éfecto, supongase los dngulos AB G, D E F (fig. 90) cu-
yos lados son paralelos y las aberturas en la misma direccion :
prolonguese DE hasta encontrar B C, en el punto G, los dngu-
los A B C, D G C son iguales como correspondientes, a causa

-de las paralelas’A B y D G, y de la secante B C; los angulos
DE F, D G Csoniguales commo correspondientes 4 causa de
lasparalelasE Fy G C y la secante D G; pero dos cantidades
iguales i una tercera son iguales entre si; pues los angulos A
B C yD E F son iguales.

II TeorEMA—Dos dngulos ABCyDE F (fig. 91) que
tienen sus lados resp-ctivamente perdendiculares, son iyua-
les (0 suplementarios).

En eofecto por el vértise B tirese B H paralela aE D,y B G
paralela 4 E F ; losdos angulos HBG y D E F son iguales 6
suplementarios por tener sus lados respectivamente paralelos,
pues A B siendo perpendiculara D E lo es tambien & su para-
lela B H, asi mismo B C perpendicular 4 EF lo es tambien 4 la
parvalela B C. Side los dos angulos A B Hy C B G ignales
como rectos se resta la parts comun A B G los restos HB G y
A B C son iguales.

Pues enténces A BCyD E F son iguales (6 suplementarios).
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& Angulos, circulo, y circunferencia

I TeoreMaA—La perpendicular elevada del medio de una
cuerda pasa siempre por el ceniro del cireulo y divide en dos
part's iguales el arco sostenido por la cuerda.

B efocto. siendo C O perpendicular sobre el medio de A B
(fiz. 92), cada ano de sus puntos es a ignal distancia de las ex-
tremidades A y B; ademas A O y O B son dos distancias
ignales, puesto que son dos ralios; de donde resulta que la
perpendicular elevada en el medio de una cuerda pasa por el
centro del cireulo.

Si el punto C pertenece d la perpendicular O C hallase este
entonces a ignal distancia de los puntos Ay B, y A c=1"P
siendo A C y C B cuendas iguales, los arcos sostenidos A MCy
C N Bson tambien iguales.

1 Coronarto—Dividir un Gngulo y wn arco en dos paries
iguales (Véase la fig. 17 pag. 9).

1I Cororario— Hacer pasar wna circunfyrencia por tres
puntos dades noen linea recta. b

Sean A B Clos tres puntos; tirese las lineas rectas A Cy
B C (fig. 93) que pueden considerarse como dos cuerdas, y
elevando una perpendicular en el medio de cada una de ellas,
estas perpendiculares debiendo pasar por el eentro se encuen=
tran en dicho punto. En efecto debiendo haliarse ¢l centro en ca-
da ana de las perpendiculares, no puede hallarse mas que en st
interseecion.

II1 CororARIo—En virtud del misino teorema hallar el
centro de un circulo.

C \
SR s s

92 93
Sea el cireulo (fig. 93) del que se busca el centro témense
los tres puntos A B C en la circunferencia repitese la opera-
cion anterior.
IV Cororario—Dos cuerdas paralelas interceptan_sobre
la circunferencia arcos iguales.
En efecto, bajando la perpendicular O E sobre C D (fig. 94)
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es al mismo tiempo perpendicular 4 A B y divide fog arcos
“CE D, AE Ben dos partes ignales por el punto E. Si de Jos
‘dos arcos C A E, D B E, que son ignales, se resta Jos areos
iguales A E, B E, Jos restos CA y D B quedan nNecesariamente
iguales,
II TeorEMA— T0d0 dnqulo inserito es ia mitgd del an-
gulo al centro que corresponde al misno arco.
1° B centro 0 (Rg. 93) puede hailarse en uno de los lg-
dos B C del dngulo,
Tirese el didmstro D E paralelo A B; ai anoulo DOC e
igual al anguio A B ¢ como correspondiente; pues o angalo
al centro D () tiene por medida el areo D C; el anguio A B
- Ctiene entonces |a misma medida. Pero jos angulos DO C y
O E son iguaies como opuesto por el vértice, el arco [) G es
dgual al arco B i : siendo parale'as las lineas rectas ABy D |
los arcos interceptados A ) Y B E son iguales. De domda pre~
sulta que los dos arcos D C y A D siendo iguales a B E son
iguales entre si J por consiguiente D ¢ ey |a mitad de A (,
Pues A B 0 tiene por medida la mitad de A (),
2° Ei centro O (fig. 96) puede hallgrse en el cenlro
del dngilo inscrito 4 B G
Tirese el diimetro B D, el ingnlo A B D tiene por medida ig
mitad de A D en virtud de io que se ha, demostrado, asi mismo
el angulo D B C tiens por medida la mitad de D ¢, Pues la
_Suma.de aquelios dos dngulos es decir, o] angulo A B C tiene
por medida la mitad de A I mas la mitad de D C, s decir, |a
mitad de A C.

B B
1 R
\ el
o \
m i \ D
C A ¢
96 97

3° Bl centro O (fiyg. 97) puede hallarse situado fuera
del dagulo inscrito C B D,

Tirese ol diametro B A, el 4ngulo A B D tiens por medida
la mitad de A D Y el angulo CB D Ia mitad de A D menos la
mitad de A G; ¢ bien la mitad def{ A°D —A ) es decir, la
mitad de C D,

Pues en todos los casos e atgulo inscrito tiene por medida
Ia mitad del angulo comprendido entre sus lados, -
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1 Cororario—Todo dngulo inscrito cuyos lados se ter-
minan d las ewiremidades del didmetro es wn dngulo
recto.

5°—Triangulos

TrorEMA — La suma de los dngulos de un trifingulo es
igual @ dos dnyulos rectos 6 sea G 180 grados. :

Sea el triangulo A B C (fig. 98). Prolonguese el lado A C y
por el vértice C tirese C E paralela a A B. Los angulos ABC
v B C E son iguales como alternos internos ; los dngulos B A
Cy E C D lo son como eorrespondientes. La suma de los tres
angnlos del tridngulo es entonces ignal 4 la suma de los tres
dngulos BCA, BCE, ECD formados en el punto C de un
mismo lado de A D. Pero aquella 2ltima suma equivale & dos
angulos rectos: pues enténces la suma de los angulos de un
triangulo esigual a dos angulos rectos.

I CororLario—»Siendo dados dos dngulos de un tridngulo
se obtiene el tercero.

En efecto, haciendo Ja suma de los dos dngulos dados, el
suplemento de aquella suma es el dngulo buscado.

Il Cororario—Un tridngulo no puede temer mas de un
dngulo recia ni mas deun Gngulo obluso, porque en los dos
casos la suma de los tres dngulos es wds de 180 grados.

II1 Cororario — LlGgmase dngulo exterior @ un trid gulo,
un Gaguio tal que D G B (fig. 98) formado por un lado
B C y por la prolongacion C D dewuno de los otros lados.
Todo Gngulo exterior & un trigngulo equivale 4 la suma
de [os utros dos inleriores opuestos.

REe = e
fesss X

A C DB ¢ A e =B
98 99 100

En efecto, siendo B C D la suma de los dngulos EC D y
B CE, equivale & la suma de los 4ngulos A y B.

11 TeoruMa— Dos triingulos equidngulos son semejantes.

Se demuestra que la lineaD E (fig. $9) paralela & la base
del triangulo B A C, divide sus dos lados en partes proporcio-
nales de modoquasetiene AD: AB::AE:AC. ;
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Pero los édngulos A DE, A BC son iguales por tener sus
lados paralelos y dirigidos en el migmo sentido, y sucede lo
mismo con los éngulos A ED, A C B: los triangulos A D E,
A B C son entonces equiangulos: ¥y teniendo sus lados homo-
logos proporeionales son semejantes,

Cuando los dos 4ngulos de un trisngulo son iguales & los
dos angulos de otro triangulo, el tercer angulo del unoes
tambien igual al tercero del otro; de donde se infiere que dos
triangulos son semejantes cuando tienen dos 4ngulos iguales
cada uno & cada uno.

111 TroreMA — Si del dngulo recto de un tridngulo rec-
tangulo A B C (fig. 100) se baja una perpendicular C D
_sobre la hipotenusa A B. 1° Los dos triangulos A D C y
C D B son semejantes al triangulo primitivo A B C.
20 Los dos tridngulos A DGy C D B son semmejantes entre
si. 3° La perpendicular C D es medio proporcional entre
los segmentos AD y B D, y la hipotenusa A B. 4° Cada
lado del dngulo recto esimedio proporcional entre la hipo-
tenusa y el segmento correspondierie.

1° Los dos tridngulos ADCy A B C son semejantes; en
efecto, el angulo A es comun, ¥ ademas cada triingulo tiene
un dngulo recto: pues entonces son semejantes y por consi-
guiente el angulo A C D es igual al angulo CB D.

Sucede lo mismo en los tridngulos CD B y A C B, de donde
~resulta que el dngulo B C D es ignal al angnlo C A D.

90 Siendo los Gos tridngulos A C D y C D B semejantes al
triangulo A B C son semejantes entre si.

30 Comparando los lados de los triangulos semejantes A CD
y C BD, se tiene: A D, lado opuesto al ingulo A Chy CBD,
es d C D, suhomologo en el otro triangulo (por estar opuesto
al 4ngulo ignal G B D) como C D en el primer tridngulo opuesto
al angulo A es d D Ben el otro tri¢ngulo opuesto & su igual
DCB; loquedaAD: CGD:: CD:DB; pues entonces G D
6 la perpendicular es medio proporcional entre los dos seg-
mentos de la hipotenusa.

4° Comparando los lados de los trisngulos semejantes A CD

y A C B se tiene A D, opuesto al éngulo A C D, es d G Aenel

otro tridngulo opuesto, 4 su jeuel C B D, como A G hipotenusa

* del primer triangulo, es ¢ A B hipotenusa del segundo, lo que

daAD:CA::CA:AB. -

En Jos dos triangulos C D By ACB se tiene DB:CB::CB:

A B ; pues cada lado del sngulo recto es medio proporcional

ontre ol segmento que le es adyacente y la hipotenusa entera.

oy
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1 Cororario—Haciendo en las proporciones AD:C A : :
CA:AB,yDB: CB::CB: AB, el producto de los -
extremos tgual al de los medios, se tiene C A x C A, 6 G A2
=ADxXx AB,yCBxCB,oC B2=DBx A B; sumando
estos dos resultados se tiene CA24 CB2=(AD4+DB) x A B.
Pero ADX DB es AB; pues entdnces C A2 CB2=AB
X ABo A B; esdecir que el cuadrado construido sobre
la hipotenusa de un tridngulo rectdngulo es equivalente ¢ la
suma de los cuadrados construidos sobre los otros dos lados
del gngulo recto; como se ha demostrado (§ I titulo 2, pig.12).

6°—Poligonos regulares inscritos y circuns-
critos en el circulo '

Llémase poligono regular inscrito 4 un poligono regular
que tiene todos los vértices de sus angulos en la circunferencia.

Poligonos regulares circumseritos son aquellos cuyos lados
son tangentes 4 la circunferencia.

Vamos 4 indicar los métodos graficos para inseribir y
circunseribir los poligonos mas sencillos en un eirculo.

I ProBLEMA—Inscribir un cuadrado en wn circulo.

c

\

101 102 103

Tirese el didmetro A B (fig. 101). De los puntos A y B con
una misma abertura del compas arbitraria describase dos arcos
en C, uniendo su intergeccion con el centro O y prolongando C O
hasta encontrar la circunferencia en E; se tiene los cuatro
puntos A, C, B, E que son los vértices de los cuatro dngulos
del cuadrado A C BE.

II ProBLEMA—Siendo dado el cuadrado inscrito A B C D
(fig. 102) sea propuesto de circunscribir otro cuadrado.

De los puntos D y C con el mismo ridio tomado 4 voluntad,
describase dos arcos cuya interseccion G unida con el centro O,
determina el punto E, donde el lado M N del cuadrado cireuns-
crito debe tocar la circunferencia ; del mismo modo se obtiene
los puntos de tangencia de los demas lados y no hay mas que
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llevar las perpendiculares 4 los rddios por dichos puntos que
son las extremidades.  ~ - :
- La misma construccion se aplica 4 un poligono de un nimero
- cualquiera de lados.
; Z&III PROBLEMA—Inscribir en un ctrcuwlo un tridngulo equi-
- latero.
Tirese el didmetro A D (fiz. 103). Del punto D, como centro
y con una abertura de compis igual al radio describase un arco
que corte la circunferencia en B y en C; tirando A B, BCy A
- @, se tiene el tridngulo equilatero inscrito.
IV PrOBLEMA — Inscribir en wn circulo en un pentdgono
regular
_Sobre el diametro A B (fig. 104) elévese al centro C el radio
_perpendicular C D, dividase C A en dos partes iguales lo que
da el punto E, del punto E como centro y con un radio ignal &
E D describase el arco D I'; la distancia D F' que es la cuerda
del arcoDF, es el lado del pentdgono regular, que se lleva cinco
veces en la circunferencia.
V ProLEMA— Inseribir um exdgono regular en un cireulo.

b
i B G
A =

104 105

Llévese seis veces el radio O A (fig. 105) sobre la circunfe-
rencia de A en B, y de B en G, etc., etc., y no hay mas que
tirar las lineas B C, A B, F' A, etc., etc.,

_ Describiendo de los puntos A y B dos arcos que se corten en
H y tirando H O, se tiene el punto S, medio del arco ASBy
las cuerdas A S y S B son los lados de un poligono de doce la-
dos 6 dodecdgono.

En general, dividiendo en dos partes iguales el arco que cor-
responde al lado de un poligono inscrito, la cuerda de uno de
Jos nuevos arcos es el lado de un poligono regular de un nime-
ro de lados doble.

CoroLarIo—De lo que precede se deduce :

1° Que conociendo los lados del cuadrado (fig. 101) se cono-
cen por la biseccion del arco los lados de los poligonos & 8,416,
& 32, 4 64, etc., ete., lados.

ol o Lo L e
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Conociendo los lados de los poligonos regulares a tres lados
se conocen por la biseccion aquellos de los poligonos regulares
a6al2, 424, 448, ete., ete., lados.

Conociendo los lados delos poligonos regularesde cincolados,
se hallan del mismo modo los lados de los poligonos regulares a
10, 4 20, & 40, 4 80, etc., ete., lados.

20 Que sabiendo circunscribir un poligono regular 4 todo
poligono regular inserito se conocen igualmente los poligonos
circunseritos 4 8, 4 16, 4 32, ete., lados, 4 6, a 12, 424, ete.,
lados, 4 10, 420, & 40, ete., lados.

Considerase’el cireculo como un intermedio entre un poligono
regular inscrito y un poligono semejante circunscrito de un na-
mero indefinido de ladog. En efecto considerando un poligono
regular de 3072 lados inscritos y otro semejante de 3072 circuns-
crito, aquellos dos poligonos se aproximaran tanto, que el eirculo
puede sin inconveniente asimilarse & uno de ellos. Si aquella
conclusion no es de un rigor matemético, tiene al menos el gran
mérito de estar al alcance de todas las intelijencias.

7°—Lineas proporcionales
I ProsreMA—Hallar wna cuarta linea proporcional G tres
lineas dadas a b ¢, de modo que representada aquella linea
por xz, setenga la proporcion-a:b ::c: .
Al efectotirese dos lineas indefinidas O M y O N bajo un dngu-
lo cualquiera (fig. 106). <

a d er——
h —— Dt
¢ D_N 5
G /H\
0 A BM O E H R
106 107

Sobre O M témese dos lineas OA =a, y AB=25. Sobre O N
tomese O C = ¢, despues de reunidos los puntos A y Cpor la linea
A C tirese BD paralela 4 CA yla linea CD sera la cuarta
proporeional que se busca, puesto que las paralelas A Cy BD
cortan proporcionalmente los lados del dngulo B O D y se tiene.

OA:AB:: 0CG:CDo6biena:b::c: CD.

11 ProsLEMA— Hallar una tercera linea proporcional g dos
lineas dadas a y b, es decir que siendo dicha linea represen-
tada por x, se tenga la proporciona :b:: b:x.
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HEste problema no difiere del precedente sino en que ¢ es igual
b. Tirese dos lineas rectas O R y O S (fig. 107) haciendo un
‘angulo cualquiera y tomese G E= a, E F =254, O G =b: tirese
- G E y H F paralela 4 G E, lalinea G H es la tercera proporeio-
nal pedida, puesto que &4 causa de las paralelas G Ey H F se
tiene la proporcion O E: FE:: O G : G H pero siendo E F
igual 4 O G se tiene:
OE:EF::EF:GHobbiena:b::5:GH.

111 ProBLEMA—Hallar una linea media proporcional entre
dos lineas a y b, es decir que sea tal que representada por
se tenga la proporcion a:x :: x:b. :

Toémese sobre una linea recta indefinida una distancia A B
= a (fig. 108) y 4 continuacion otra B.C = 4. Sobre B C como
didmetro describase una circunferencia. Del punto B sobre A C
elévese la perpendicular B D que termina 4 la circunferencia y
es media proporcional entre los dos segmentos del didmetro
como lo hemos ya demostrado (Teor. III, pag. 56) 6 lo que es
lo mismo que la perpendicular bajada del angulo recto de an
tridngulo rectangulo es medio proporcional entre los dos seg-

mentos de la hipotenusay por consiguiente tenemos la pro- -
porcion :

8 e ccoes——————
b —— D 0
/-\h ;
A B G A
: 108

D

Lo I P

B
109

AB:BD::BD:BC, 6biena:BD:: BD:b.

1V ProBLEMA—Dividir una linea A B (fig. 109) en media
y extrema razon. Por esta proporcion se entiende determi-
nar sobre A B un punto I dividiendo aquella linea en dos
partes tales que la mayor A Isea media proporcional entrela
menor parte I B y la linea entera A B,

Elévese del punto B una perpendicular B O igual a la
mitad de A B. Del punto O como centro y con unridio OB
describase una circunferencia y por los puntos A y O tirese una
linea que corte la circunferencia en los puntos C y D. Del punto
A como centro y con un rddio A C describase elarco CI que
corte A B en I que es el punto de division pedido.
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En efecto, obsérvese primero que, siendo el radio O Bla mitad -
de A B, el diametro C D es igual 4 A B, y luego siendo la linea
A B perpendicalar & la extremidad del radio, es tangente a la
circunferencia de donde se tiene:

AD:AB::AB:AC(])
yluego AD-AB: AB:: AB-AC:AC(2)
~ pero A D-A Besignal 4 AD-C D, esdecir4AC 6 dsu ignal
AT. Deotra parte A B-A C esigual 4 AB-AI16a1B,yenfin
el altimo término A C puede sostituirse por A I y la proporcion
(2) se puede enténces eseribir:
AT+A B+ IBTAT
6 bien poniendo los medios en lugar de los extremos y los exfre-
mos en lugar de los medios se tiene
AB:A+AT=1IB
lo que se trataba de demostrar.

V ProerLEMa— Hallar la superficie de un tridngulo cuyos
lados tiemen 25, 30y 35 metros de largo.

Sean los lados BC = a, AC =b, A B=c¢ (fig. 110); bajando
del vértice A la perpendicular A D sobre el lado opuesto BC
se tiene: :

AC2=AB24-BC2—2BC x BD;

a2 4 c2 — b2
pues BD =

cuyo valor da
2a

AB2—=BD 6 AD‘.’—_—ci’._( fe_'_“_f;__bg) 2
—éaﬂ c‘.’:_(a%_‘_ cg_bg)g
> 4 a2

puos AD=V R E— (&4 E—F)].
2a
Sea S la 4drea del tridngulo y se tiene
S=1/, BO x AD; pues,
§=1/a \/ [ 422 c2— (24 a2=D)].
=1/, \/ (222 b2 4 2a? 24 2b2c? —ad-bd-c4).
Esta férmula puede todavia reducirse & otra mas comoda

para el cileulo logaritmico; basta observar que la cantidad
422 2 — (a2 4-c2 —b?)2 es el producto de los factores.
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2 ac 4 (324 ¢ —b?) y 2 ac—(a? 4 2 —D?);

el 417=(a+ c)? —h2=(atc+ b) (a4 c—b);

el 20=h2—(a—c)? =(b4 a—c) (h—a4c) ;

y setiene: :

=1/ yl@+b+0) (a+ b-c) (ad-c-b)] (b+c-2).
athdec

y en fin si se hace g p,lo que nos da

atbie=2p, atb—c=2p—2c,
atec—b4+2p—2b, b } c—a=2 p—2a,
se tiene mas facilmente

4
3

) 9%

=¥

B D 35 C

110

S=y/ (p.p—a.p—b.p—c).

De donde se deduce que-para tener la superficie de un
tridmgulo cuando se conocen los tres lados, hay que tomar la
mitad de la suma de los tres lados y restar sucesivamente
de esta media suwma cada wno de los tres lados, lo que da
tres restos, y la raiz cuadrada del producto de los tres res=
tos, multiplicado por la media suma espresa le superficie del
tridngulo.

Aplicando este principio al problema propuesto se tiene:

(254-304-35) +2=45
45—25=20
45—30=15
45—35=10

superficie=,/45x 20 X 15X 10
=,/ 135600=36™" od; 74234

y la altura del triangulo sera
(367,4234 x 2)35=20"9956 £
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Empleando los logaritmos y representando la superficie por
X se tiene.

log. 454+ 1. 20+ 1 15 4-1. 10
2
log. 45=1,65321
log. 20=1,30103

log. 16=1,17609
log. 10=1,00000

log X=

2log.-X=5,13033
log., X=2,56516
=36,74240
lo que da una diferencia de 0,0006 centimetros cuadrados de
superficie y 0200001/, de altura.
VI ProBLEMA—Hallar un punto en un tridngwlo tal que

las lineas tiradas de dicho punto d los dngulos dividan el
tridmgulo en tres partes iguales.,

111

Sea ABC (fig. 111) el triangulo propuesto.

Dividiendo la base BC en tres partes ignales se tiene los tres
triangulos ignales BAD, DAH y HAC por tener todos igual
base y misma altura.

Tirando DK paralela &8 ABy HG paralela d CAy uniendo el
punto de interseccion O con los tres angulos ABC, se tienen log
los tres tridngulos iguales BOA, AOC y COB.

En efecto los triangulos BAO y BAD son iguales por tener la
misma bage BA comun, y las alturas FO y ED iguales por ser
ambas perpendiculares &4 BA, y comprendidas entre las paralelas
BA y DK. Se demostraria del mismo modo que los tridngulos
CAO y CAH son iguales.

Pues si el tridngulo BAO es igual al tridngulo BAD, y CAO
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igual 4 CAH, la parte sobrante BOC ha de ser igual al tridngulo
DAH como queda demostrado y de donde sacamos la regla si-
guiente :

Recra— Para determinar en un tridngulown punio tal que
las lineas tiradas de dicho punto hdcia los dngulos dividan
el tridngulo en tres partes iguales basta dividir en tres partes

~iguales uno de los lados del tridngulo y el punto de intersec-
cion de las paralelas tiradas de los puntos de division d los
lados mas préximos del tridngulo es el punto que se busca.

Si 1a division del triangulo fuese pedida en proporciones dadas
se partiria uno de sus lados en dichas proporciones y se ejecu-
taria la misma operacion.

Circulo inscrito en un triangulo

Detérminese el centro de la circunferencia (fig. 112) por la
interseccion de las lineas que dividen los angulos en dos partes
iguales. Estas lineas toman el nombre de bisectrices.

Sea el triangulo A C B del punto A como centro y con una
aberturs de compés igual 4 AC, tirese el arco CF, de las estre-
midades de este es decir de los puntos Cy F, tirese dos arcos
del mismo radio, que se cortan en H, tirese A H que divide el
4ngulo A en dos partes iguales.

Dividase del mismo modo el angulo B, y él punto de intersec-
cion O delas lineas A H y B I es el centro de la circunferencia ;
pues se comprende facilmente que, debiéndose hallar el centro &
igual distancia de los lados del 4ngulo, se halla necesariamente
sobre la linea que lo divide en dos partes iguales y por consi-
guiente en la interseccion de las bisectrices.

e el o & e = Minaie g
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