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OBRAS DE JULIO S. HERNANDEZ

-

& Lecgiones de cosas. Obrita destinada 4 los alumnos de 4° afio.
Contiene : nociones de los cuerpos, su clasificacion en simples y
Compuestos, extraccion y aplicacion de los metales y metaloides,
idea general de la nataraleza fisica del hombre, clasificaciéon de
sus funciones, estudio de sus principales sistemas de drga-
nos, etc « 10

2. Aritmética. Obrita destinada & los alummnos de 4° afio. Contiene
un estudio completo por el método de reducecidn 4 la unidad, con
cuestionarios, ejercicios y problemas sobre el sistema antiguo de
pesas y medidas, fracciones comunes, sistema moderno de pesas
y medidas, fracciones, decimales, sistema comparado, problemas
diversos de reglas de tres.................... S oy ey o 1)

3. Geometria y moral. Contenidas en un solo cuaderno y estan des-
tinadas & los alumnos de 40 afo. La geometria trata por un meé-
todo facil y sencillo la manera de medir toda clase de superficies
Y voliimenes en los cuerpos geométricos, con innumerables pro-
blemas pricticos. La moral trata de los deberes para con la huma-
nidad considerados bajo dos puntos de vista ; deberes de caridad
y deberes de justicia. Las dos materias en un solo cuaderno. « 10

4. Guarto afio escolar. Este libro comprende todas las materias
anteriores., ;.. il nte B co g d RS i

5. Instruccion civica. Comprende idea del gobierno en la familia,
en el pueblo, en la municipalidad, y en el distrito, canton, par-
tido 6 prefectura; organizacion politica y administrativa del
Estado; organizacion politica y administrativa de la Republica ;
los derechos del hombre reconocidos en nuestra Constitucion :
derechos y obligaciones del ciudadano mexicano....,..... « 10

6. Guia metodologica para el nuevo método inductivo, analitico
sintético de lectura y escritura simultdneas. Esta obra contiene un
juicio critico del libro de lectura escrito por Don Carlos A. Ca-
rrillo y el procedimiento que debe emplear el maestro para su
facil aplicacion en la ensehanza...... o Soh Ui e U T et oV e « 25

1. Nociones de geometria intuitiva. Obra escrila scgin los prin-

, cipios modernos de la ciencia pedagdgica y arreglada al programa
de las escuelas primarias de la Reptiblica. Contiene dos partes :
1* Nomenclatura geométrica. 24 Longimetria, Planimetria y Este-
PEORISEIIR o0 i 5y o v S s b rt i e e e

En preparacion :

Curso elemental de Pedagogia teérica, 6 sean breves nociones
sobre la « Filosofia de la Educacion ».
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B

El pequeiio libro de « Geometria intuitiva » que hoy

ofrecemos 4 la ninez mexicana, viene d llenar sin duda

una necesidad hace tiempo sentida, si se piensa que los
autores que nos han precedido, al ocuparse de esla ma-
teria en la Escuela primaria, no han querido ceder su

preferencia al método analitico sobre el sintético, que es
4 nuestro humilde juicio el que mas se adapta al desarro-

llo intelectual del nifio en los primeros anos de su infan-

cia. Nosotros que aceptamos esta opinién con una con-

viceion profunda, porque teéricamente nos satisface,.y
porque ademas la hemos comprobado suficientemente
con la praclica; creemos que nuestra obrita, siguiendo
ese camino en su exposicion, debera llenar esa exigencia
pedagogica en las Iscuelas, sin menoscabar las exigen-
cias diddcticas de tan ulilisima como interesante cien-
cia, cuyos innumerables servicios son necesarios tanto
al hombre dé gabinete en sus investigaciones eienlificas,
como al obrero y al campesino en sus faenas cotidianas.

Los autores especiales que sobre esta maleria hemos
consultado, son & no dudarlo modelos de correccion en
la parte expositiva de sus ideas, y se encuentran enire
ellos habiles educadores como Th. Villette, Félix Heinent,
Jules Dalseme, L. Saint Loup, ete.; otros que han in-
cluido en sus obras de Aritmética las mas esenciales

i - e s Jpin -~ b




6 PROLOGO,

lecciones de Geomelria,’ como (. Bovier Lapierre ,
P. Leyssenne, J. Chaumeil, G. Moreau ; las obras publi-
cadas bajo la direccién de notables profesores como
M. E. Combette, M. G. Ducoudray, ete., son todos libros
excelentes que revelan los grandes progresos de la [ns-
truceion publica en Europa.

Mas por desgracia, en todos estos preciosos trabajos,
no hemos podido enconlrar ninguna aplicacién de los
principios pedagogicos demostrados por Wysse, Tyn-
dall y Herbert Spencer respecto de la, ensenanza de la
Geomelria, que consisten segun su ultima conclusion en
mostrar al nifio bajo una forma concreta, los cuerpos
geométricos para observar en ellos todos los elementos
de esla ciencia como son : o volumen, la superficie, la
linea y el punto; en vez de seguir la marcha contraria,
de comenzar con las ideas abstractas del punto, la linea,
la superficie y el volumen que hasta ahora se ha segui-
do, y que ha costado inmenso trabajo desterrar si-
quiera sea en parte de muchas de nuestras Escuelas.

Dar el primer paso en esta nueva senda anunciada por
los pedagogos modernos, es evidentemente un tanto te-
merario, por los obstaculos y dificultades que presenta;
mas luchando contra las preocupaciones reinantes, y
aspirando siempre en nuestro noble afin de realizar en
el pais algunos de los ideales que nos han senalado
sabios eminentes, damos 4 luz el primer ensayo de una
« Geometria intuiliva », el cual después de una prolon-
gada y concienzuda meditacion hemos dividido en dos
partes principales :

Primera. « Nomenclatura geométrica », que conliene
por decirlo asi el alfabeto de la Geometria, 6 sean todos
los elementos de que consla, partiendo de lo concreto &
lo abstracto y de lo conocido 4 1o desconocido, es decir -

S bl e, BB Sl
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volumenes, superficies, lineas, puntos. Esta parte ha sido

desarrollada siguiendo el método analitico y esld desli-

nada 4 los alumnos del 1°, 2° y 3" afio. '
Segunda. « Longimetria,Planimetria,Estereometria,»

_ conteniendo respectivamente cada subdivision un capi-

tulo de construccion de lineas, superficies y volimenes y
otra de sus propiedades, medicion y aplicaciones. En
esta parte se ha seguido el método sintético y esta desti-
nada @ los alumnos del 4°, 5° y 6° afio.

Cada uno de los capitulos de la obra consta de un
sumario, el texto, ejercicios y observaciones al Profesor,
y un cuestionario al fin.

Antes de terminar juzgamos un deber imprescindible,
tributar un publico testimonio de gratitud al Sr. Inge-
niero de minas Don Manuel Maria Contreras, distin-
guido Profesor de Matematicas de la Escuela Normal de
esta ciudad ; tanto por los buenos servicios que aprove-
chamos al consultar su interesante obra de Geometria,
como por sus sabias y acertadas indicaciones que per-
sonalmente nos hizo al examinar la parte técnica de
nuestro libro.

Concluimos este preambulo deseando que nuestro hu-

milde trabajo preste los servicios que sinceramente am-
bicionamos. :

J. S. HERNANDEZ.

México, 1894.






GEOMETRIA INTUITIVA.

PRIMERA PARTE.
NOMENCLATURA GEOMETRICA,

B

CAPITULO 1.
NOCIONES PRELIMINARES.

Sumario: — 1. Cuerpo. — 9. Espacio. — 3. Volumen. — 4. Cuerpos
sé6lidos : de forma irregular yde forma geométrica. — b, Caras de

los cuerpos.

1. Se llama cuerpo, todo ser u objeto material que ‘
ocupa un lugar en la extensién indefinida del espacio, l
|

\
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por ejemplo: los mmeraleq los vegelales, los ammales
los hombres, los seres artificiales (fig. 1).



10 GEOMETRIA IN'rUlleA.

2. El espacio es muy grande, no tiene principio ni fin,
estd todo ocupado ya unas veces por cuerpos solidos
como todos los indicados antleriormente, olras por li-
quidos como el agua, y otras por gases como el aire;
pero hasta ahora no conocemos ningun lugar que eslé
completamente vacio, ,

3. Se llama volumen la parte de espacio que ocupa
un cuerpo. Sélo los cuerpos solidos tienen un volumen
mas 6 menos fijo; los liquidos cambian de volumen
segiin la vasija que los contiene, y los gases enando estan
libres se extienden indefinidamente.

4. Los cuerpos sdlidos segun la forma de su volumen
son de dos <clases :

1°. Guerpos solidos de forma irregular, 6 que no
obedecen & ninguna regla fija para engendrar su volu-

vy
i

il

R

men, y por consiguiente es irregular en todas sus partes.
(fig. 2).
2°. Guerpos sdlidos de forma geométrica, 6 que obe-
decen 4 una regla fija para.engendrar su volumen, y
por consiguiente es regular en todas sus partes (fig. 3).
5. Tanto en los cuerpos de forma irregular, como en
los de forma geomeé (rica se observan en su exterior tres




[T

- GEOMETRIA INTUITIVA, i1

clases de caras diferentes que reciben el nombre de
superficies.

1°. Cuerpos terminados con superficics planas que
existen con abundancia en los minerales, cuando estan
en forma de cristales,

GIET R,

90, Cuerpos terminados con superficies redondas, que
se encuentran en las plantas, en los animales y en el
hombre. ' ;

3¢, Cuerpos terminados con superficies mixtas, ¢ sean
formados de planas y redondas, los cuales se encuen-
tran especialmente en los seres artificiales,

Ejercicios y observaciones. —1. Enumeracion de obje-
tos y seres : minerales, vegetales, animales, hombres, objetos
artificiales. — 2. [dea del espacio, lugar que ocupan los cuerpos
solidos, liquidos y gaseosos. — 3. Idea del volumen en los so-
lidos, en los liquidos y en los gases. — 4. Division de los
cuerpos solidos, por su forma y volumen en cuerpos de forma
irregular y de forma geométrica. — 5. Observacion de las
caras en unos y otros, division natural que resulta.

CUESTIONARIO. — ¢ Qué es cuerpo ? — ¢ Enumere Vd. algunos
cuerpos? — ; Minerales? — ; Plantas? — ; Animales? - ; Algunos
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objetos artificiales 2 — ; Dé Vd. una idea del espacio? — ;Todo esti
ocupado? — ; Cadntos estados presentan los cuerpos? — ; Cite Vd.
algunos cuerpos solidos ? — ; Liquidos ? — ; Gaseosos ? — ; Qué se
entiende por volumen? — ; Como es el volumen en los solidos, en
los liquidos y en los gases? — ; Como se dividen los solidos segtn
su forma? — ; Qué diferencia hay entre los cuerpos de forma irre-
gular y los de forma geométrica ? — ; Ejemplos de unos y otros
— ¢ Gomo se dividen los cuerpos segiin sus caras? — ; Ejemplos
de cuerpos que tengan caras planas? — Cuerpos con caras redon-
das? — ; Cuerpos con coras mixtas ?

e e g g .

CAPITULO 1I.
PRINCIPALES ELEMENTOS GEOMETRICOS.

Sumario : — 6. Observacion de la sala de clases como cuerpo geo-
meétrico, — 1. El saléon en sus superficies. — 8. El salon en sus
lincas.

6. Observaciones de la sala de clases como cuerpo
geomeétrico : (fig. 4.)

1* Ocupa un lugar ea el espacio, tiene forma regular,
obedece & una regla fija para engendrar su volumen:
luego es un cuerpo geomsétrico.

2* Tiene fres dimensiones, longitud 6 largo, latitud
6 ancho y altura, que segiin los casos se le llama tam-
bién & esla ultima, grueso, espesor 6 profundidad.

3* Tiene cualro paredes, un piso y un techo que nos
dan idea de lo que son superficies planas. El contorno
de cada superficie se le llama perimetro; en el presente
caso es un perimelro cuadrildtero, porque tiene cuatro
lados.

4* Cada superficie acaba por cada lado en una orilla,
filo, 6 juntura que se llama linea. En el presente caso
hay doce lineas que son todas lineas rectas.

5* Cada linea acaba en una punta que recibe el nombre
de punto, habiendo en el presente caso ocho puntos.

7. Observaciones de la sala de clases en sus superficies.

1* Cada superficie del saléon tiene sélo dos dimen-
siones : longitud ¢ largo y latitud 6 ancho.

2* Dos superficies unidas por una linea forman lo que
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se llama un angulo diedro ¢ de dos caras; lambién se
notan tres superficies unidas por lres lineas y un punto
que forman un angulo triedro ¢ de tres caras. Si fueren
mas de tres superficies y un punto se les llama angulos
poliedros.

~ 3* Las paredes de enfrente 6 bien el techo con el piso

guardan respectivamente entre si una misma distancia
y se llaman superficies paralelas.

4* Dos superficies unidas enfre si por una linea de
manera que una se apoye sobre la ofra y sin inclinarse
4 ningun lado, son dos superficies perpendiculares.

5* Las paredes laterales ¢ sean las cabeceras y costa-
dos estan trazados siguiendo la direccion de un hilo a
plomo, son supecficies verticales. El techo y el piso
estan construidos é nivel 6 siguiendo la posicion del agua
tranquila son superficies horizontales.

S e W o e e b =
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8. Observaciones de la sala de clases en sus lineas.

1* Cada linea no tiene mas que una dimension, es la
longitud ¢ largo.

2* Dos lineas que se junlan en un punto ¢ wvértice
forman un angulo lineal.

3* Dos lineas opuestas en cada superficie que guardan
entre si una misma distancia, son dos lineas paralelas.

4* Una linea recta que descansa sobre ofra sin incli-
narse & ninguan lado, es una linea perpendicular.

o* Las lineas de las paredes que tienen la direccion de
un hilo & plomo son lineasverticales; las trazadas & nivel
6 siguiendo la direccion de una linea perpendicular & la
vertical son lfneas horizontales.

- B S e B TR A e 5 2

Ejercicios y observaciones. — §. Observacién de 1a
sala de clases considerada como cuerpo geometrico para dar
idea de sus tres dimensiones, de superficie, de linea y de
punto. — 7. Observaciones de superficies : sus dimensiones,
angulos diedros, Ll‘fe(ll’os,polie(11°os, superiicies paralelas, per-
pendiculares, verticales y horizontales. — 8. Observaciop de
lineas, su inica dimensidn, angulos lineales, lineas paralelas
perpendiculares, verticales y horizontales.

CUESTIONARIO. — ;Por qué la sala de clases es un cuerpo geo-
métrico ? — ¢ Sefiale Vd. sus tres dimensiones ? — : Ponga Vd ejem-
plos en que la altura se considere como profundidad? — ¢ Cudntas
caras tiene el salon y qué clases de superficies son? — LA qué
llama Vd. perimetro? — ;Qué clase de perimelro tienen las pa-
redes ? — ;A qué se llama arista? — ; Sefiale Vd. y cuente todas
las aristas que hay en el salon? — ; Qué clase de aristas son ? —
i A qué sellama punto y cudntos puntos hay en el salén 2 — ; Cudles
son las dimensiones de una superficie? — ; A qué se llama angulo
diedro, triedro 6 poliedwo? —  Seiale Vd. todos los angulos diedros
y triedros del sal6n? — ¢ Hay algin dngulo poliedro ? — ¢ Explique
Vd. lo que son superficies paralelas y sefiale Vd. algunas? — & Haga
Vd. lo mismo con las superficies perpendiculares ? — , Otro tanto
con las superficies verticales y horizontales? — ; Qué dimensiones
tiene una linea? — ; Como es un dangulo lineal? — ; Sefiale Vd.
algunos? — ; Sehale Vd. algunas lineas paralelas? — ¢ Lineas
perpendiculares ? — ; Verlicales y horizontales ?
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CAPITULO 1II.

OBSERVACION DE TRES CUERPOS GEOMETRICOS.

Sumario : — 9. Observacion del cubo. — 10. Observacion de la esfera.
— 11. Observacion del ecilindro. — 12. Diferencias entre los tres
cuerpos. — 13. Sus semejanzas. — 4. Definiciones. — 15. La

Geometria y su division.

9. El cuérpo que tenemos & la visla es un cubo en el

cual observamos lo siguiente :

(fig. 5.)

1° Como cuerpo geométrico tiene
tres dimensiones iguales, seis su- [l
perficies planas, doce aristas o li- |
neas rectas y ocho puntos. |

9° En sus superficies : tiene dos |
dimensiones iguales, angulos die- |}y
dros v triedros, superficies para- %
lelas, perpendiculares, verticales y Fig. 5.
horizontales. ' |

3° En sus lineas : una sola dimension, angulos lineales,
lineas paralelas, perpendiculares, verticales y horizon-
tales.

10. Este cuerpo es una esfera y
notamos en ella lo siguiente: (fig. 6).

1° Como cuerpo geométrico : sus
tres dimensiones son iguales, tiene
una superficie totalmente redonda,
ninguna linea, ni punto fijos.

2° En sus superficies : como se
considera una sola, no se notan an-
gulos ni posiciones superficiales de Fig. 6.
ninguna clase.

3° En sus lineas : sélo puede verse un contorno que es
una linea curva cerrada llamada circunferencia; pero
no se notan angulos ni posiciones lineales de ninguna
clase.

N —

\._




16 GEOMETRTIA INTUITIVA.

11. Esle cuerpo se llama cilindro y las abservaciones
que podemos hacer son las siguientes (fig. 7).
1° Como cuerpo geométrico : tiene
tres dimensiones, una superficie re-
donda y dos planas circulares, dos
lineas curvas cerradas ¢ circunferen-
cias. |
2° En sus superficies : combinacio-
nes de superficies planas y curvas, dos
superficies circulares paralelas, una
superficie curva perpendicular 4 las
Fig. 7. planas, otra vertical y dos horizontales
circulares.
3° En sus lineas : combinaciones de linéas rectas y
curvas, dos circunferencias paralelas, horizontales, ver-
ticales, lineas perpendiculares.
12. Observaciones de los tres anteriores cuerpos geo-
méltricos en sus diferencias :
I* En el cubo todas las seis superficies son planas.
2* En la esfera sélo hay una superficie totalmente
redonda. |
3* En el cilindro hay una superficie redonda y dos su-
perficies planas. . ,
13. Observaciones de 1o0s mismos cuerpos por sus seme-
janzas.: _
1* Los tres son cuerpos geomélricos.
2* En los tres hay superficies.
3* En los tres hay lineas.
14. Definiciones importantes :
1° Se llama, cuerpo geométrico todo objeto material
cuyo volumen al engendrarse obedece &4 una regla fija
bien determinada; puede tener ecaras planas, redondas ¢
mixtas. La parte de espacio que ocupa un cuerpo se
llama su volumen. )
2° La superficie es el limite que separa & un cuerpo
del reslo del espacio, en los cuerpos geométricos es la
cara exlterior que presentan, la cual puede ser plana ¢
curva.
3° La linea en los cuerpos geomélricos es el limite
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r

¢ fin de una superficie y puede ser recta ¢ curva.

4° El punto en los cuerpos geométricos es el limite 0
fin de una linea. ,

15. La Geometria tiene por objeto estudiar las pro-
piedades de los cuerpos de formas regulares, con el fin
de medir sus volumenes, sus superficies ¢ sus lineas.

La Geometria se divide en tres partes :

1° Longimetria que tiene por objeto el estudio de las
propiedades y medicion de las lineas.

2° Planimetria que tiene por objeto el estudio de las
propiedades y medicion de las superficies.

3° Estereometria que tiene por objeto el estudio de
las propiedades y medicion de los volumenes.

Ejercicios y observaciones. —9. Observacion del cubo
como cuerpo geométrico en sus superficies, lineas, punlos;
objetos cubicos. — 10. Los mismos ejercicios con la esfera;
objetos naturales y artificiales de forma esférica. -— 14. Los
mismos ejercicios con el cilindro; formas cilindricas. —
12. Hagase que los alumnos precisen las diferencias de los
tres cuerpos citados. — 43. Que descubran por si mismos sus
semejanzas. — 14. Procure el Profesor que como resultado

- final, los alumnos definan las ideas geométricas : cuerpo, su-

b

PPRAEY . .

3 E

Toe m e

:

perficie, linea, punto. — 45. Haga el mismo esfuerzo para
obtener de ellos la definicion de Geometria y su division.

CUESTIONARIO. — ; Como se llama este cuerpo? (mostrando
el cubo.) — ; Senale Vd. sus dimensiones ? — ; Enumere Vd. sus
superficies, sus aristas y sus puntos? — ; Observe Vd. las super-
ficies y sefale las dimensiones de una? — ;Sus dngulos diedros y
triedros ? — ; Las superficies paralelas y perpendiculares? — ; Ver-
ticales y horizontales ? — ; Sefiale Vd. una linea y sus dimensiones?
— (Sus dangulos lineales? — ;Sus lineas paralelas y perpendicu-
lares ?— ; Verticales y horizontales 2 — ; Cémo se llama este cuerpo?
(mostrando una esfera) — ; Qué observa Vd. en ella como cuerpo
geométrico ? — ; Qué nota Vd. en sus superficies ? — ; Qué me
dice Vd. de sus lineas ? — ; Como se llama este otro cuerpo?
(mostrando un cilindro). — ; Qué observa Vd. en él como cuerpo
geométrico ? — ;. En sus superficies? — 3 En sus lineas? — ; Qué
diferencias existen entre los tres cuerpos? — ;Qué semejanzas?
— ¢ Cite algunos objetos cthbicos, esféricos y cilindricos 2 — ; Qué
es un cuerpo geomeétrico? — ; Qué es volumen ? — ; Qué es super-
ficie ? — [ Qué es l{;}ea? — ¢ Qué es punto ? — ; Cudl es el objeto de

)
"l



13 GEOMETRIA INTUITIVA.

da Geometria ? — ;Gomo se divide la Geomelria? — ¢ Qué es Lon- 4

gimetria ? — ; Qué es Planimetria? — ; Qué es Estereometria ?

CAPITULO 1V.
NOMENCLATURA DE VOLUMENES.

Sumario : — 16. Clasificacion de los cuerpos geométricos. — 17.
Poliedros regulares. — 18. Poliedros irregulares. — 19. Cuerpos |
redondos. — 20, Cuerpos mixtos.

16. Los cuerpos geomélricos se dividen en tres grupos
principales :
1° Poliedros ¢ que tienen todas sus superficies planas:
Hay dos clases de poliedros: regulares 6 que tienen sus
superficies iguales, ¢ irregulares ¢ que las tienen desi-
guales.

2° Cuerpos redondos 6 que tienen todas sus superficies

redondas. .

3° Cuerpos mixtos 6 que tlenen a la vez superficies pla-
nas y redondas.

17. Los poliedros regulares que se conocen son los
siguientes :

1° El tetraedro formado con cuatro superficies trian-

gulares, es decir, cerradas por tres lados iguales cada
una (fig. 8). - .

T
|

Fig. O

20 Ll hexaedro 6 cubo formado con seis caras cuadra-
das, es decir cerradas por cuatro lados iguales cada una
(fig. 9). :
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3° El octaedro formado por ocho caras triangulares ¢
de Ltres lados iguales cada una (fig. 10).
4° El dodecaedro formado por doce caras pentago-

~ nales ¢ cerradas po r cinco lados iguales cada una(fig.11).

y
LA

e il Sl
///’ // 1
\// -
gl

Fig. 10.

5° El icosaedro formado por veinte caras triangulares

- 6 de tres lados iguales cada una (fig. 12).

18. Los poliedros irregulares que se conocen son los

- siguientes :

®

41° Los prismas que tienen dos clases de caras diferen-
tes : las bases, 0 sean la cara superior y la cara inferior,

~ son siempre iguales entre si y paralelas, pueden estar

- cerradas por tres, cuatro, cinco 6 mas lados; las caras -

laterales tienen siempre cuatro lados de dos cn dos

o ——— —— — ———

=Y
=Xy,

\

ig. 195.

Fig. 13.

paralelos y que reciben el nombre de paralelégramos
(fig. 13, 14 y 15).

La altura en un prisma es la distancia vertical que une
las dos bases.

Los prismas pueden ser rectos (i oblicuos. En el prisma

e e SaME a s e ane ma ol Ab am

R e
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recto las caras laterales son perpendiculares a las bases.
lin el prisma oblicuo no lo son (fig. 16).

Los prismas puedenserademds :
triangulares , cuadrangulares,
pentagonales, etc., segin que sus
bases sean triangulos, cuadrildte-
ros 0 pentagonos.

Los prismas cuadrangulares se
subdividen en trapezoidales cuyas
bases son trapezoides 6 que no
tienen ningun lado paralelo;trape-
ciales 0 que sus bases son trape-
cios, es decir que s6lo tienen dos lados paralelos y dos
no; y paralelipipedos 6 que sus bases son paralelégra-
mos, es decir con cuatro lados paralelos.

Los paralelipipedos pueden ser : rectangulo si las
bases san rectangulares (fig. 17), rombal ¢ romboidal si

-~

-~

|

.

Fig: A7, Fig. 18.

sus bases son rombos 6 romboides yromboedro si tanto
las bases como las caras laterales son rombos (fig. 18).
2° Las pirdmides, que solo tienen una base, la cual

s
i
i

————— —

Fig. 19.

puede ser de tres, cuatro, cinco 6 mas lados; las caras
laterales son siempre triangulares ¢ cerradas por tres
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et . YL

lados y terminan todas juntas en un solo punto llamado
- cuspide (fig. 19, 20, 21).

- La altura en una piramide es la
- distancia vertical de la cuspide & la
- base. .

- La piramide puede ser : recta u
- oblicua. En la piramide recla la al-
- tura es siempre una linea vertical
que une la cuspide con el centro de
- la base; en la oblicua no se efeclua
~ dicha condicion (fig. 22).

- Las piramides pueden ser ade-
mas : triangulares, cuadrangula-
- res, pentagonales, etc., segin que su base sea un Lridn-
gulo, un cuadrilatero 6 un pentla-
gono, etc.

La piramide truncada resulta de
- cortar por medio de un plano una
. seccion en la parte superior para-
Fg lela & la base (fig. 23).

. 19. Los cuerpos redondos son los
E. siguienles :

{
:
4
j
4
i
!
I
|

1° La esfera que esld terminada :

¢ por una superficie igualmente re- Tty

. donda en todas sus parles, de ma- ' s

. nera que cada uno de sus puntos se encuenlra & igual
] distancia de un punto interior
llamado centro (fig. 24).

- 8i se corla la esfera en dos mitades iguales, se llaman
“hemisferios (fig. 25) y la cara plana sc llama circulo
“maximo.
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Cuando se corta la esfera en dos parles desiguales,
cada unade ellas recibe el nombre de casquete esférico,
y la parte plana que presentan se llama un circulo
menor. :

Cuando una parte de la esfera esta comprendida entre
dos planos paralelos se llama segmento esférico.

La porcion de superficie esférica comprendida enlre
dos circulos se llama zona.

La porcion de superficie esférica comprendida entre
dos semi-circunferencias que se corlan en dos puntlos
opuestos se llama huso esférico.

Toda linea recta que parte del centro de la esfera v
termina en cualquier punto de ’su superficie se llama
radio. El doble radio se llama diametro 6 eje, y a los
extremos de esta linea se les 1lama, polos.

2° El elipsoide es un cuerpo redondo terminado por
una superficie cuya curvatura no es igual en todas sus
partes, de manera que cortado en ciertas direceiones
resulta un circulo y en_otras resulta una elipse’, que se
diferencia del circulo en que sus didmetros son desi-
guales (fig. 26). | |

3° El ovoide es un euerpo redondo cuya forma es seme.
jante & la de un huevo de ave, ancho por un extremo y
angosto por otro (fig. 27).

20. Los cuerpos mixtos son los siguientes :

1° El cilindro que tiene dos bases planas paralelas y |
circulares, cuya cara lateral es completamente redonda
y abarca todo el contorno de las dos-bases (fig. 28).
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La altura de un cilindro es la distancia vertical de las

dos bases.
El cilindro puede ser : recto G oblicuo. Es recto cuando

su altura une los dos centros de las bases y oblicuo en
el caso contrario (fig. 29). |

90 El cono tiene una sola base plana y circular, la cara
lateral sigue el contorno de la base y termina en un punto
que se llama cuspide (fig. 30).

La altura del cono es la distancia vertical de la cus-
pide 4 la base.

El cono puede ser : recto u oblicuo. Es reclo si la
altura une la cuspide con el centro de la base, y oblicuo

en el caso contrario (fig. 31).
Si se corta el cono en su parle superior por medio de
un plano paralelo. 4 la base, resulla un cono truncado

(lig. 32).
L2378
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Ejercicios y observaciones. — 16. La clasificacion de
los cuerpos geométricos se hard en la caja de sélidos por ob-

servacion. — 47. Examinense cada uno de los poliedros regu-
lares en cuanto 4 sus superficies y sus arislas 6 lineas, angulos
diedros, triedros ete., angulos lineales, vértices, superficies y

lineas perpendiculares, oblicuas, paralelas, verticales, horizon--

lales, inclinadas; superficies triangulares, cuadrangulares,
pentagonales, perimelros ; ejemplos de objetos que tengan
formas semejantes, deliniciones, etc. — 48. Observaciones en
los poliedros irregulares, siguiendo el mismo orden que en
los anteriores, bases, altura, cuspide ; ejemplos de formas
prismdticas y piramidales, la piraimide truncada. — 19. Los

cuerpos redondos : uso de las palabras esférico, hemisférico,

ovoidal, elipsoidal; ejemplos diversos de varios ohjetos..
— 20. Observacion de los cuerpos mixtos en el mismo orden
que los anteriores ejemplos de formas cilindricas Yy conicas,
el cono truncado. Dibujo de todos los cuerpos geométricos.

CUESTIONARIO. — ;Como se dividen los cuerpos geométricos ?
— ¢ Qué son poliedros ? — ;En qué se distinguen los poliedros

regulares de los irregulares? — ; Qué son cuerpos redondos? —
— ¢ Qué son cuerpos mixtos? — ; Cuantos y cudles son los polie-

dros regulares que se conocen ? — ¢ Qué es el tetraedro, el hexaedro,

el octaedro, el dodecaedro, el icosaedro? — Cuintas caras, aristas,
angulos diedros, triedros ¢ poliedros Yy vértices hay en cada uno
de los poliedros regulares? — ; Senale Vd. en los mMismos cuerpos :
superficies y lineas, perpendiculares, paralelas, oblicuas, verticales
y horizontales? — ; Cémo sonlos perimetros en cada cara, de estos
cuerpos? — ¢ Cuiles son los poliedros irregulares 2 — ; Qué son
prismas ? — ; Sefiale Vd. lag bases, la altura y las caras laterales.
de un prisma? — ; Cimo se dividen los prismas segin su posicion
y segin sus bases? — ; Como se subdividen los prismas cuadiran-
gulares ? — ; Cudles son los prismas : trapezoidales, trapeciales y
paralelipipedos? — ; Cudntas clases de paralelipipedos se conocen?
— ¢ Qué son paralelipipedos, rombales,rectangulares, romboidales? —
¢Qué es un romboedro ? — ; Qué son las pirdmides ? — ; Senale Vd. las
caras laterales, la base, la altura y la cuspide de una pirimide? —
& Gomo se dividen las piramides segiin su posicion y la forma de
sus bases ? — ; Cudles son los cuerpos redondos que se conocen ?
— ¢ Qué es la esfera? — ;A qué se llama : hemisferio, casquete es-
férico, segmento esférico? — &A qué se llama : circulo maximo,
circulo menor, zona, huso esférico? — ¢Qué es radio, didmetro,
eje y polos en la esfera? — ; Qué es elipsoide? — ; Qué es ovoide?
— ¢ Gadles son los cuerpos mixtos ? — ¢ Qué es un cilindro? —
¢ Qué es un cono? — ; Explique Vd. lo (que sepa de las bases, altura,
caras laterales ete., del cilindro y del cono?

.

PR o
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CAPITULO V.

NOMENCLATURA DE SUPERFICIES.

P s LR

- Sumario. — 21. Clasificacién de superficies. — 22. Superficies
: planas rectilineas de perimetro regular. — 23. Superficies planas
rectilineas de perimetro irregular. — 24. Superficies planas cur-
vilineas. — 25. Superficies planas mixtilineas, — 26. Superficies
curvas. — 27. Superficies mixtas.

ey

gLt R o

W

- 21. Las superficies en los cuerpos geométricos son de
tres clases : |

1* Superficies planas 6 que puede hacerse coincidir
en toda su extension el borde de una regla en todas
direcciones.

Las superficies planas pueden ser de tres clases : rec-
tilineas, 6 limitadas por lineas rectas, curvilineas o
limitadas por lineas curvas y mixtilineas ¢ limitadas
por rectas y curvas. | |

Las superficies planas rectilineas son de dos clases :
de perimetro regular o que su contorno esta formado
- de lados iguales y todos 4 igual distancia del centro; de
- perimetro irregular, cuyo contorno estda formado de
lados desiguales y por consiguiente también & desigual
~distancia del centro.

2* Superficies curvas 6 que unicamente puede hacerse
coincidir “en ellas el borde de una regla mas que en un
solo punto. :
3* Superficies mixtas 6 que es-

- tdn formadas de partes planas y
curvas 4 la vez.

22. Las superficies planas rec-
tilineas de perimetro regular son
las siguientes : 3
~1* Superficie triangular o de
- tres lados iguales se encuentra en
el letraedro, el octaedro y el ico-

- saedro, también en las bases de los prismas v pirdmides

Iriangulares (fig. 33).
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2* Superficie cuadrangular 6 de cuatro lados iguales, |
s¢ encuentra en el hexaedro ¢ cubo y también en las bases
de los prismas y piramides cuadrangulares (fig. 34). 1
3* Superlicie pentagonal 6 de cinco lados iguales, se
encuenira en el dodecaedro y también en las bases de
los prismas y piramides pentagonales (fig. 35).

e
.

. v',

7
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4* Superficies : hexagonal, heptagonal, octagonal,
eneagonal, etc., o de seis, siete, ocho, nueve, ete., lados :
iguales, se encuentran en las bases de los prismas y de
las piramides (fig. 36). ]

23. Las superficies planas rectilineas de perimetro
irregular son las siguientes : .

1* Tridngulos : el isdsceles formado por dos lados |
iguales y uno desigual, se encuentra en las caras laterales
de las piramides (fig. 37); el escaleno formado por tres

)

\ g =
\\N ‘ Fig. 38,

Fig. 37. Fig. 30.

lados desiguales, se encuentra en las piramides oblicuas
(fig. 38). ' i

2" Guadrildteros : el paralelégramo rectangulo for-
mado de cuatro lados paralelos y perpendiculares, dos
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mayores y dos menores ; se encuentra en las caras late-
rales de los prismas (fig. 39); el rombo, de cuatro lados
iguales paralelos y oblicuos, de angulos desiguales, se
encuentra en los paralelipipedos rombales y romboi-
dales y también en el romboedro (fig. 40); el romboide

semejante al rombo con dos lados mayores y dos me-
nores (fig. 41); el trapecio que solo tiene dos lados
opuestos paralelos y dos no, se encuenira en las caras
laterales en las piramides truncadas y en las bases de
los prismas trapeciales (fig. 42); el trapezoide de cualro

L
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lados, pero que ninguno es paralelo, se encuentra en las
bases de los prismas trapezoidales (fig. 43).

3* Poligonos : todas las superficies cerradas por cinco
o mas lados desiguales, se encuen-
tran en los poliedros de caras irre-
gulares (fig. 44).

24. Las superficies planas cur-
vilineas son las siguientes :

1* El circulo que es una superficic
plana limitada por una linka curva
cerrada, que recibe el nombre de cir- Pia. ki ‘
cunferencia, cuyos puntos estin lo- 1
dos & igual distancia de olro interior llamado centro
(fig. 45). .
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: El circulo se encuentra en la mayor parle de las sec-
ciones esféricas, en las bases del cilindro y del cono y en
algunas secciones del elipsoide. '3

2* La elipse es una superficie plana alargada y simé-
trica, limitada por una linea curva cuyos puntos estan
a desigual dislancia del centro. B

La elipse resulta de una seccion del elipsoide tomada
€n su parte mds larga 6 bien de secciones oblicuas del
cilindro ¢ del cono (fig. 46).

3" El 6valo que es una superficie plana alargada y
limitada por unalineacurva cerrada,anchaporunextremo
Yy angosta por otro. '

El 6valo resulta de una seccién longitudinal del ovoide
(fig. 47).

25. Las superficies planas mixtilineas son las si-
guientes :

I* El cuadrante de circulo, el semi-circulo, ¢l sector
formado por dos radios y un arco, el segmento formado
por una cuerda y un arco, la semi-elipse 6 cualiguiera
fraccion de las superficies planas curvilineas cerrada por
una 6 mas lineas reclas (fig. 48).
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9+ La parte plana de las siguicntes secciones conicas :
la parabola que resulta de un corte paralelo a la gene-
ratriz del cono (fig. 49); la hipérbola que consiste en
un corte paralelo al eje 6 sea a la linea perpendicular
que cae dela caspide al centro dela base del cono (fig. 50).

Fig. 50.

3» Hay otra multitud de superficies planas mixtilineas,
regulares ¢ irregulares cerradas por tres 6 mis lineas
rectas y curvas combinadas (fig. 51).

26. Las superficies curvas son de dos clases :

1» Superficies curvas concavas 6 sea la pared inlerior
de todos los cuerpos redondos (fig. 52). |

Fig. 52.

9 Superficies curvas convexas ¢ sea la pared exlerior
de los mismos. :

97. Las superficies mixtas son combinaciones de
superficies planas y curvas; se encuentran en el cilindro,
en el cono y en la mayor parte de las secciones de los
cuerpos redondos.

Como aplicacion de las superficies mixtas se ob-
servan las siguientes combinaciones en los lentes
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(fig. 83) : 1. Biconcavo. — 2. Biconvexo. — 3. Concavo-
convexo (menisco convergente). — 4. Concavo-convexo

k)

Fig. 53,

v I

(menisco divergenle). — 5. Plano-concavo. — 6. Plano-
convexo, : |

)

Ejercicios y observaciones. — 21. Hagase la clasifica-
cion de superficies en planas, curvas y mixtas en la caja de
solidos y ademas en la caja especial de superficies. — 22. Cla-
silicacion de las superficies planas segun su perimetro en rectili-
neas, curvilineas y mixtilineas. Superficies planas de perimetro
regular : triangulares, cuadrangulares, pentagonales, hexago-
nales, ete., angulos, lineas, etc. — 23. Examen de las superficies
planas de perimetro irregular : triangulos, cuadrilateros, poli-
gonos. — 24. Observacion de las superficies planas curvilineas
en las secciones de los cuerpos redondos y mixtos; uso de los
adjetivos circular, eliptico y oval. — 25. Superficies planas
mixlilineas observadas en las secciones de los mismos cuerpos
geomélricos; uso de los adjetivos semi-circular, parahdlico,
hiperbélico. — 26. Ejemplos de superficies concavas y con-
vexas. — 27. Observaciones de superficies mixtas en las sec-
ciones de los cuerpos redondos y mixtos, combinaciones de las
superficies en los lentes. :

CUESTIONARIO. — ; De cuintas clases pueden ser las superficies
en los cuerpos geométricos ? — ; En qué se conocen las superficies
planas, las curvas y las mixtas? — ; Cémo se clasifican las super-
ficies planas segiin su perimetro? — § Cémo se subdividen las su-
perficies planas rectilineas? — ; Cudles son las superficies planas
rectilineas de perimetro regular? — ;La superficie triangular de
perimetro regular en qué cuerpos geomeétricos se encuentra ® —
¢ La cuadrangular en cudles otros 2 — ; La pentagonal ? — ; La hexa-
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gonal, heptagonal, etc.? — ; Cudles son las superficies planas recli-
lineas de perimetro irregular? — i A qué se llaman tridngulos
isosceles yescalenos y en qué cuerpos se encuentran ? — ¢ Respecto
de los cuadriliteros & qué se llama paralelogramos : rectangulo,
rombo y romboide y en qué cuerpos geométricos se encuentran?
— ; Qué es un trapecio y un trapezoide y en qué cuerpos se encuen-
tran ? — ¢ Entre las superficies de perimetro irregular & cudles se
llama poligonos ? — ¢ Cudles son las superficies planas curvilineas?
— : Qué es circulo y en qué cuerpos geométricos se encuentra ? —
; Como se llamafel perimetro del circulo? — ;Qué es elipse y en
qué cuerpos se encuentra? — ¢ Que es el 6valo y en que cuerpo se
encuentra ? — ; Cuéles son las superficies planas mixtilineas ? —
: Ponga Vd. ejemplos de superficies planas mixtilineas en secciones
civculares y elipticas ? — ¢ A qué se llama pardbola éhipérbola? —
. Qué otra clase de superficies mixtilineas se conocen? — ; Gudles
. son las superficies curvas? — ¢ En qué se distingue una superficie
. curva concava de otra convexa? — ; En qué consisten las superfi-
cies mixtas y en qué cuerpos geométricos se encuentran? — ¢ Qué
combinacciones se conocen en los lentes de superficies planas y

curvas?

CAPITULO VI.
NOMENCLATURA DE LINEAS.

Sumario. — 28. Clasificacion de lineas. — 29. Lineas rectas aisladas.

__ 30. Lineas rectas combinadas. — 31. Angulos. — 32. Trian-
gulos. — 33. Cuadrilateros. — 34. Poligonos. — 35. Lineas
curvas abiertas. — 36, Lineas curvas cerradas. — 37. Lineas
mixtas.

98. Las lineas en los cuerpos geométricos son de tres
clases.
1* Lineas rectas ¢ que lienen todos sus puntos en una
niisma direccion. Las lineas rectas pueden ser : aisladas

¢ combinadas.
9s |,ineas curvas ¢ que todos sus puntos cambian

:

. constantemente de direccion. Las lineas curvas pueden
: ser: abiertas o cerradas.
:

!

3* Lineas mixtas 0 que estin formadas de rectas y

curvas.
29. Las lineas rectas aisladas tienen tres posiciones

diferentes :
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la de un hilo 4 plomo (fig. 54). :
2* Linea recta horizontal Cuya posicion es semejante
d la de una perpendicular 4 la vertical (fig. 535).

\

Fig. 54. Fig. 55, Fig. 56.

8¢

3* Linea recta inclinada cuya posicion es distinta de
la de la vertical y horizontal (fig. 56). 3

30. Las lineas rectas combinadas pueden ser perpen- |
diculares, oblicuas, paralelas, convergentes, diver-
gentes y quebradas. :

1* Lineas rectas perpendiculares son dos rectas de

las cuales una cae sobre la otra sip inclinarse & ningtiin
lado (fig. 57). :

!

j Fig. 57. - Fig. 58.

Hay perpendiculares 4 la horizontal, & la vertical y &
la inclinada. |
2* Lineas rectas oblicuas son dos reclas de las cuales

una cae sobre la otra inclinandose mas & un lado que &
olro (fig 58) :
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. Hay oblicuas & la horizonlal, & la vertical y 4 la incli-
E nada.
3* Lineas rectas paralelas son dos 6 mads rectas que

E; guardan entre si y en todos sus puntos una misma dis-
.~ tancia, y por mas que se prolonguen nunca llegan 4
- juntarse (fig. 59).

E Hay paralelas verticales, hom?ontales ¢ inclinadas.

Fig. 0. Fig. 60.

" 4" Lineas rectas convergentes y divergentes son dos
. rectas que no guardan entre si una misma distancia

' son convergentes por la parte que se unirian y dlver—
gentes por la parte que se separan (fig. 60). :
~ 5* La linea quebrada esta formada de varias rectas
. consecutivas unidas por sus extremos, pero que siguen
" todas distintas direcciones (fig. 61).

Fig. 61. Fig. 62.

o
¥

~ 31. Se llama angulo la abertura que resulta de do-
" lineas rectas que concurren en un punto llamado vér-
tice.
Hay tres clases de angulos : dngulo recto cuya aberr
tura esta formada por dos lineas reclas perpendiculares
entre si (fig. 62); dngulo agudo cuya abertura es menos
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que la del recte (fig, 63); dngulo obtuso cuya abertura
es mayor que la del recto (fig. 64). |

Fig. 63. Fig. 64.

Se llama bisectriz en un angulo la recta que partiendo
del vértice lo divide en dos partes iguales.

Se llaman angulos adyacentes los &éngulos trazados
sobre una linea recta con la condicion de que lodos
partan de un vértice comun (fig. 65).

/\

Fig. 635, ig:

Se llaman angulos opuestos al vértice dos an-
gulos que Llienen un vértice comun, y los lados de
un angule son la prolongacion de los lados del otro
(fig. 66).

32. Se llama triangulo una figura cerrada por tres
lineas rectas. Cualquiera de sus lineas se llama base.
v altura es la linea recta perpendicular trazada & una
base y bajada del vértice opuesto (fig. 67). |

Los triangulos se dividen de dos maneras :

1* Con relacion & sus lados son : equilateros si tlenen
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;sus tres lados iguales (fig 67); isosceles si tienen dos
glados iguales y uno desigual (fig. 68), y escalenos si lie-

" nen sus tres lados desiguales (fig. 69).
g

A
{’ <
P

Fig. 67. . 69,

*  2* Con relacion & sus angulos se divide en: rectan-
~gulo que esla formado por un angulo recto y dos agudos ;
“los dos lados del dngulo recto se llaman catetos y el
‘lado opuesto al dngulo recto se llama hipotenusa
(fig. 70); triangulo acutangulo formado por tres angulos

Fig. 70, Fig. 71, Fig. 72.

~

agudos (fig 71), y tridngulo obtusangulo formado por un
angulo obtuso y dos agudos (fig. 72).

- 33. El cuadrilatero es una figura cerrada por cuatro
lineas rectas. Hay tres clases de cua-
' drilaleros : paralelégramos, trapecios
'y trapézoides.

1* El paralelégramo es un cuadrila-
tero cuyos lados opuestos son siempre
de dos en dos paralelos.

Los paralelogramos que se conocen Fig. ;3,
son: el cuadrado que estd formado por
cualro lincas rvectas iguales y cualro angulos rectos
(fig. "3), el rectangulo PoL. dos lmeas rectas mayores,

\j =
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dos menores y cualro dngulos reclos (fig. 74); el rombo
por cuatro lineas rectas iguales, dos angulos agudos y
dos oblusos (fig. 73); el romboide por dos lineas mayo

oo

Fig. 74. Fig. 73. Fig. 76.

res, dos menores, dos dngulos agudos y dos angulos ob-
tusos (fig. 76). |
Cualquiera de los lados de un paralelégramo puede
servirle de base; pero la altura es la perpendicular que
une las dos bases paralelas.
2: El trapecio es un cuadrilatero que solo tiene dos
lados paralelos opuestos (fig. 77). |
Los lados paralelos reciben los nombres de base mayor

ey

y base menor, y la perpendicular que une esas dos bases
se le llama altura.

3» Fl trapezoide es un cuadrildtero irregular que no
tiene ningun lado paralelo (fig. 78). :

34. Se llama poligono una figura cerrada por cinco ¢
mas lineas rectas. Estos poligonos se llaman: penta-
gono si son de cinco, hexagono de seis, heptagono de
siete, octagono de ocho, eneagono de nueve, decagono
de diez, v de once en adelante se designan por el niumero
de sus lados. 5

Los poligonos sc¢ dividen en regulares ¢ irregulares,

e CEBenlsomn e

—

{

=
o
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7 Fig.
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segin que sus lados y éngulos sean iguales ¢ desiguales

thigs. 79 y 80).
o

o b

£l -E

2

2

<

e SRR T

Fig. 79. & Fig. 80.

Se llama perimetro el contorno de un poligono 6 sea
la suma total de lodos sus lados.

Se llama apotema en un poligono regular, la perpen-
dicular trazada del centro 4 la mitad de uno desus lados.

Se llama diagonal en un poligono, una linea recla que
une dos de sus vértices no contiguos.

Los poligonos pueden ser ademds inscritos y circuns-
critos. Un poligono es inscrito cuando esld lrazado en
el interior de una circunferencia y la toca con todos sus
vértices; (fig. 81) es circunscrito cuando estd trazado

o

Fig. 8t. Fig, 82,

al exterior de ella y todos y cada uno de sus lados le son
tangentes 6 la tocan en un solo punto (fig. 82).
35. Las lineas curvas abiertas son las siguientes :

NI
e
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1* La linea ondulada, es una curva que imita la forma
de un hilo en movimiento (fig. 83). e

NAANNS ]

Fig. 83-

2* La linea espiral es una curva abierta que da vueltas
al rededor de si misma, pero alejandose cada vez mds
del centro (fig. 84). < E

36. Las lineas curvas cerradas son las siguienles :

Fig. 84. Fig. 83.

1* La circunferencia es una curva cerrada cuyos pun-
Los estdan & igual distancia de otro punto interior llamado
centro (fig. 83).

Las lineas que tienen relacion con la circunferencia
son las siguientes: el radio que es una recta abd que
parte del centro & cualquier punto de la circunferencia ;
el diametro cd es una recta que pasando por el centro
toca dos puntos opuestos de la circunferencia ; la tan-
gente gl ¢ sea la recta de magnitud indefinida que toca
exleriormente un solo punto de la circunferencia y es
perpendicular al radio que corresponde & dicho punto ¥
la secante e¢f también de magnitud indefinida, es una
recla que corta & la circunferencia en dos puntos: arco
bjd que es una fraccién cualquiera de la circunferencia 3
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‘cuerda bd que es la recta que une las extremidades de
“un arvco; flecha ¢ sagita ij que es una recta perpendi-
Ecular 4 la mitad de una cuerda y comprendida entre ella
;‘ y su arco,

. Se llaman circunferencias concéntricas dos 6 mais
g.circunferencias trazadas desde un mismo centro y con

fdit‘erentes radios (fig. 86).

F'g 86, Flg 87.

Se llaman eircunferencias excéntricas dos ¢ mads cir-
cunferencias trazadas con dislinlos radios y centros
(fig. 87).

Se llaman circunferencias secantes dos circunferen-
cias que se cortan en dos puntos (lig. 88).

(O

Fig. 88, : Fig. $9.

Se llaman circunferencias tangentes dos circunf(eren-
cias que se tocan en un solo punto (fig. 89).

2* Kl 6valo que es una curva cerrada por cuatro arcos
de circunferencia, dos iguales y dos desiguales y la su-

b o



40 GEOMET[’JA INTUITIVA.

perficie que encierra es muy parecida 4 la que presentaria
el corte longitudinal de un huevo de ave (fig. 90).
3* La elipse que es una curva cerrada y mas ¢ menos

cL
Fig. 90. Fig. 91.

alargada ; pero debe estar trazada de manera que dos de
sus radios vectores e¢f y ey sea igual al eje mayor ab
(fig. 91). ,

La linea cd perpendicular & ab y que la divide en dos
partes iguales se llama eje menor.

Los puntos /'y g equidistantes del centro se llaman
focos. p
La recta fg comprendida entre los focos se llama dis-
tancia focal. ‘
37. Las lineas mixtas resultan de la combinacion de
rectas con curvas como son: el contorno de un semi-
circulo 6 de un cuadrante de circulo, de un sector 6 de
un segmento de circulo, el contorno formado por una
parabola 6 una hipérbola y la recta que una los extre-
mos de dichas curvas, 6 bien en general resulta una
linea mixta por cualquiera seccion de una curva cerrada

por medio de una ¢ mas rectas,

Ejercicios y observaciones. — 28. Clasificacion de
lineas en los cuerpos geométricos y en la caja de lineas. — |
29. Distinguir bien las (res posiciones de la linea recta : ver-
tical, horizontal ¢ inclinada. — 30. Trazos de rectas combinadas
en todas las posiciones diferentes : perpendiculares, oblicuas,
paralelas, ete. — 34. Los angulos, distinguirlos y trazarlos. —
32. Trazar las tres alturas en todos los triangulos. — 33. Di-
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bujar y distinguir todos los cuadriliteros. — 34. Hagase lo
mismo con los poligonos. — 35. Ejemplos de lineas curvas
abiertas. — 36. Ejercicios con las curvas cerradas y las lineas
con las cuales se relacionan. — 37. Ejemplos diversos de
lineas mixtas.

CUESTIONARIO. — ;De cuiantas clases son las lineas en los cuer-
pos geométricos ? — ¢ Qué son lineas rectas y de cuantos modos
pueden ser? — Qué son lineas curvasy comeo se dividen? — ¢ Qué
son lineas mixtas 2 — ¢ Cuantas posiciones tiene una linea recta
aislada ? — ;Qué es linea vertical? — ¢ Horizontal? — ¢ Inclinada?
— ¢ De cudntas maneras pueden ser las lineas rectas combinadas ?

~ — ¢ Qué son lineas perpendiculares ? — ¢ Oblicuas? — (¢ Paralelas?
— ; Convergentes y divergentes ? — ¢ Quebradas ? — ¢ Qué es dn~
gulo? — ;Qué clase de dngulos se conocen? — ¢ Qué es an-
gulo recto? — § Agudo ? — ; Obtuso? — i A qué se llama bisectriz
en un angulo? — {Qué son angulos adyacentes? — ¢ Qué son an-

gulos opuestos al vértice? — . Qué es triangulo 2 — ¢ Aqué se llama
base y altura en un triangulo? — ; De cuantas maneras se dividen
los tridngulos? — ¢ Gomo se dividen con relaciéon a4 sus lados ? —
: Qué son tridangulos equilateros, isdsceles y escalenos ? — ;Como se
dividen los triangulos con relacidén a sus angulos? — (Qué es un
triangulo rectangulo? — s Acutingulo? — ¢ Obtusangulo ? — P
qué se llama catetos € hipotenusa en un triangulo rectangulo ? —
; Qué es cuadrilitero? —¢ Como se dividen los cuadrilateros? —
: Qué es un paralelogramo? — ¢ Como se dividen los paralelogra-
mos ? — ; Qué es un cuadrado ? — ¢ Un rectangulo? —¢ Un rombo?
— ;Un romboide? — ¢ A queé se llama, base y altura en los parale-
logramos? — ¢ Qué es un trapecio, y cudles son sus bases y altura?
— ;, Qué es un trapezoide ? — { A qu¢ se llama, poligono 2 — ; Gomo
se nombran los poligonos segin el nuamero de lados de que se
forman ? — ; Como se dividenlos poligonos? — ; Qué son poligonos
regulares e irregulares? — ¢ Qué es apotema ? —; Qué es diagonal?
— ;£ Qué son poligonos inscritos y circunscritos ? — ; Cudles son
las lineas curvas abiertas ? — ¢ Qué es linea ondulada ? — L Qué es
linea espiral? — ¢ Cuales son las lineas curvas cerradas? — ; Qué es
la circunferencia ? — ¢ Cudles son las lineas que se relacionan con
la circunferencia? — ; Qué es radio? — Diametro? — ; Tangente ?
— ,Secante? — (Arco? — ¢ Cuerda? — ; Flecha 6 sagita? — ; Qué
son circunferencias: coneéntricas,excéntricas,secantes,tangentes? —
: Qué es la elipse? — ; Qué es el 6valo? — ¢ Explique Vd. en una
elipse lo que son : radios vectores, eje mayor y menor, focos, dis
tancia focal? — ; Ponga Vd. algunos ejemplos de lineas mixtas?
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LONGIMETRIA.

CAPITULO VIL
CONSTRUCCION DE LINEAS.

Sumario. — 38. Trazo de lineas rectas en general. — 39. Lineas
verticales y horizontales. — 40, Construccion de perpendiculares.
— 41. Lineas paralelas. — 42. Angulos. — 43. La civeunferencia.

— 44. La espiral.

38. Para trazar lineas rectas se emplean los siguientes
procedimientos :

i° Longitudes pequenas. Para trazar una linea recla
en el papel 6 en el pizarrén basta colocar dos puntos &
cierta distancia y colocar debajo una regla de manera

que coincida perfectamente con ellos, en seguida se hace
pasar por su borde el lipiz 6 el gis y se tendrd la recta
que se desea (fig. 92).

2° Longitudes medianas, Para trazar una recla en un
palio, pavimento, viga, pared, elc., se colocan en los pun-
tos extremos dos clavos de los cuales se ata fuertemente
restirada una cuerda frotada con gis 6 humedecida con
tinta negra, roja 6 blanca segin fuere necesario, en se-
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guida se levanta del cenlro, y al dejarla caer quedami_
marcada la huella de la recta que se desea (fig, 93). A

3° Grandes longitudes. Para las grandes longitudes en
el campo 6 en el terreno sc colocan & ciertas dislancias
jalones o estacas de manera que al dirigir la visual se
confundan unos con otros-los cuadritos blancos ¢ de
color que estan puestos en el extremo superior de cada

Jalon. La direccion que marquen las estacas serd la linea
recta que se desea (fig. 94).

39. Para el trazo de la linea vertical, se usa del hilo &
plomo que esta formado de un cordén ¢ hilo en cuya
extremidad inferior se suspende una bala u olro abjeto
pesado cualquiera; en seguida se aplica & la pared ¢
muro que se desea reconocer, y si coincide 6 se confunde
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en toda su exlension con el hilo & plomo, esa pared ten-
dra exactamente la posicion vertical (fig. 95).

Para el trazo de la linea horizontal se usan varios ins-
trumentos, pero los principales son: el nivel de albaiiil,

el nivel de burbuja de aire y el nivel de agua.

O e Y

Iig, 97.

" El nivel de albaiiil esta formado de un hilo & piomo
suspendido en un marco de madera, de forma triangular
6 cuadrangular. Cuando la plomada pasa por la mitad de
la barra ab, el lugar sobre que descanse serd enteramente
horizonlal (fizs. 96 y 97).

El nivel de burbuja de aire es un instrumento com-
puesto de un tubo de vidrio lleno de agua colocado den-
iro de otro de metal, pero abierto en el centro de tal
modo que pueda verse el primero y distinguirse en él

Fig. 98.

una burbuja de aire a. Para reconocer si una superficie
es horizontal, se coloca este nivel sobre ella y se nolara
en caso de serlo, que la burbuja se coloca precisamente
en el centro del tubo (fig. 98).

El nivel de agua, que consisle en un tubo metalico ed
de un metro de longitud y cuyas dos extremidades for-
man dos angulos rectos sobre los cuales descansan dos
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tubos de vidrio A y B. Para servirse de este instrumento
se coloca sobre un tripie, se llena de agua de color de
manera que llegue hasta los tubos, y al quedar inmaovil
senalard su nivel la linea horizontal, Si se quiere prolon-

gar esta linea & mayor distancia, se colocaran miras 6

Fig. 99,

reglas con divisiones M y N y atin se podran buscar dife-
rencias de nivel y de altura, restando las longitudes de
las dos miras (fig. 99).
40. En el trazo de las lineas perpendiculares se dan los
casos siguientes :
1° Levantar una perpendicular en un punto £ sobre
0 una linea recta AB, Se coloca
< la punta del compas en el
punto E y con una aberlura ar-
bitraria, se toman dos distan-
cias iguales en los puntos m
e n B Y n en seguida se hace ecentro
£ | ¢n dichos puntos v con otra
Fig. 100. abertura mayor que la mitad de
la linea mn se trazan los dos ar-
cos que s¢ corlan en el punto C, cuyo punto indica la
direccion de la perpendicular pedida (fig. 100). -
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90 Bajar una perpendicular desde un punto B fuera
de la recta CD. Desde el punto B se traza un arco que

corta & la recta en los puntos «
y m, después se hace ceniro en
dichos puntos y se trazan los ar-
cos que se corlan en el punto H,
el cual sirve de apoyo para bajar
la perpendicular que se pide
(fig. 101).

3° Levantar una perpendicu-
lar enel extremo A de una recta.
Desde un punlo cualquiera G
arriba de la recta y con un ra-
dio AC se traza una circunferen-
cia que corta & la recta en el
punto D desde el cual se traza
una nueva recla que pasa por el

cular pedida (fig. 102).
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4° Dividir una rectaen dos partes iguales. Para divi-
dir una recta en dos partes iguales se consideran respec-
tivamente como centros los extremos A y B desde los
cuales se trazan los arcos que se cortan en los puntos G
y D, y unidos estos por una linea dividira la recta en dos

mitades exactas (fig. 103).

i
1
!
i
|
!
]
:
|
!
|
!
>
Fig. 101.
centro y corla 4 la circunferencia en el punto E que nos
indicara la direccion de la linea AE, que es la perpend!- :
G2
:
i R
i {
; i
1
:
i
|
Dy
Fig. 103.
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41. Trazo de lineas paralelas y sus aplicaciones :

1° Trazar una recta paralela a otra desde un punto
dado. Sea A B la recta dada y O el punto por el cual se
desea pasar la paralela. Del punto O como centro con un
radio arbitrario se describe unarco C D; del punto C con
el mismo radio se describe el arco O B, se toma la dis-
tancia O B, se transporta de C & D, se traza la rectaOD y

sera la paralelabuscada(fig.104). C
L) \ 0
; s A | B
AN ':,
\\G A D
Fig. 104 Fig. 103.

2° Dividir una recta en varias partes iguales. Tracese
una recta indefinida A Cy otra paralela también indefi-
nida B D.; sobre ambas rectas y partiendo de los extre-
mos A y B se toman con una medida arbitraria varias
distancias iguales, segun las divisiones que se quieran
hacer de la recta, en seguida se unen los puntos de una
y otra por medio de paralelas y se habra resuelto el pro-
blema (fig. 105). ' |

3° Dividir una recta en varias partes proporcionales:

P
e
S .
a « e .-
P \
= \\
=
5 =
B e \
R 3 ‘\
g 3 \
c ‘f’\ \‘ \
d.-- " 1 i
-~ b p) A3
g o2 \ b \
- 1
= \ \
s \ \ \
\‘ \\ s ""
[ -
Y A N g ('-
A 3\ 'o"
A A -
\ \\ W
\ - f
A :;‘ J
Y a®
L™ @
1 e
A -
-
\ ) -
4 s’ a’
S
N
-
-
1)’ '
E Fig. 106.

Se resuclye de la misma manera que el anterior transpor-
tando en las rectas indefinidas las lineas a, b, ¢, y uniendo

¥
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después los puntos correspondientes con rectas paralelas
so tendra la linea A B dividida proporcionalmente

L (6ig. 106).

42. En la construccion de dngulos se presentan los si-

guientes casos :
1°Trazarunangulo igual & otro. Se traza conun mismo

" radio desde el punto A el arco mn y desde el punto B

de la recta B D con la misma me-
dida el arco indefinido pr y lo-
mando la distancia pg igual a mn
el angulo en B serd el que se pide
(tig. 107).

Fig. 1u7. Fig. 108.

90 Dividir un angulo en dos mitades. Se traza desde
el punto O con un radio cualquiera el arco mn y desde los
puntos m y » se trazan unos arcos cuya interseccion
on B dard la direccion de la bisectriz OB que divide el
angulo en dos mitades | 7
i1 ) e T pSlt A

3° Trazarun anguloigual /
a la suma de otros dos. l&.,,ﬁg__w
Se traza la recta indefinida A"
OC y con el mismo radio
que se han trazado los ar-
cos A y B se traza el arco
indefinido mn, en seguida
partiendo del punto m se
transportan en este ultimo

los primeros arcos formando una abertura que llegue
hasta el punto S por el cual se hace pasar la recta 08 y

1edard resuelto el problema (fig. 109).
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43. Los problemas graficos que se relacionan con la
circunferencia son los siguientes : e,
1° Trazar una cireunferencia con el compas 6 con
un cordén. Por medio del compds basla apoyar la pun-
la de ¢l en el punto C llamado centro, en seguida se des-

cribe la curva con la abertura que se desee (fig. 110).

Fig. 110,

En el terreno basta colocar en el centro C una estaca 6
clavo en el cual se ata un cordon del tamainio que se quie-
ra y con un fuerte punzon en el otro extremo, se descri-
bira la circunferencia pedida (fig. 111). _

2° Dados tres puntos que no estén en linea recta
hacer pasar por ellos una circun-
ferencia. Scan los puntos dados
AB y C, se unen por medio de las
rectas ABy BC ; se levantan en la
mitad de ellas dos perpendicula-
res que se cortan en el punto O,
el cual serd el centro de donde se
trazarda la circunferencia pedida
(fig. 112). .

Si se tratara de buscar el cen-
| tro de un arco 6 de una cir-
cunferencia, se empleard el mismo procedimiento.

4" Trazar tangentes & una circunferencia. Tres casos
principales pueden darse : 1° Por un punto dado sobre
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una cireunferencia trazar una tangente 4 ella: 2° Por un
punto dado fuera de una cireunferencia trazarle una tan-
S gente : 8° Trazar una tangente comun & dos circunferen-
mas dadas.

. Supongamos en el primer caso el punto dado A, se
traza un radio desde ese punto al centro O y lev antando

en el primero una perpendicular se tendra la tangente
- deseada (fig. 113).

Fig. 113. Fiz. 114.

- En el segundo caso, el punto A se une con el punto O
cuya recta formaun didmetro de una semicircunferencia
que tiene por centro el punto.C; esta curva hace una in-
terseccion en el punto B, que marcara la direccion de la

tangente (fig. 114). -

En el tercer caso con el radio OB igual 4 la diferencia

.-
amme "
PR R

Fig. 115.

d’e{;lps\ radios de las dos circunferencias se describe una
cireunferencia auxiliar y se fraza 4 ella una tangente

y ¢ & J "
YT 5
% X

‘ g"fﬂ'ﬁ M
5 ey L i a
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“desde el punto 0', en seguida se prolonga el radio O B

hasta B’ y se traza la paralela B'C que serd la tangente
pedida (fig. 113),

4° Rectificar una circunferencia ¢ sea encontrar una
recta equivalente a su

N =B N longitid. Se teaze. slidik
. m metro AB, la tangente

; MAN; la recta ON, de

0 modo que el arco A m sea

igual & 30 grados ¢ sea la

\ mitad del arco, cuya cuer-

- B da es el radio, se traza

Fig. 116, desde N sobre la tangente

{res veces el radio
uniendo el extremo M con B tendremos larecta MB equi-
valente & la semicircunferencia desarrollada en linea
recta (fig. 116). :

44. Trazo de la espiral. En el trazo de la linea espiral
se procede de la manera siguiente : Se traza la recta in-
definida A B, se hace centro en ¢ con un radio arbitrario

¢b, se desecriberla semicircunferencia inferior ém, se hace

A m@\s |

Mgy Uiy,

despucs centro en b y con un radio ém se describe la se-
micircunferencia superior ms, se vuelve 4 hacer centro
enc y con el radio cs se deseribe la semicircunferencia
inferior sk y se continua alternativamente del mismo
modo (fig. 117).
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Ejercicios y observaciones. -— 38. Ejercicios sobre
lineas rectas pequeias, medianas ¢ grandes : prolongarlas,
trazar una recta igual a olra, sumar dos ¢ mas reclas, dupli-
carlas triplicarlas, etc., buscar la diferencia entre dos rectas.
—_ 39. Descripeion y uso practico de la plomada y los niveles.

v

Z_ 40. Modo practico de usar la regla, la escuadra y el compas,

haganse ejercicios de perpendiculares en la vertical, la hori-

zontal y la inclinada. — 41. laganse ejercicios diversos de

‘paralelas en lodas posiciones, practiquense divisiones de rec-

tas en partes iguales 6 proporcionales con el compas 6 con la

escuadra. — 42. Modo de trazar los angulos conocidos, ejerci-
cios de sumas vy diferencias. — 43. Haganse varios ejercicios

sobre circunferencias concénlricas, excéntricas, tangentes 'y

“secantes y las rectas que con ellas se relacionan. — 44. Ejer-

cicios sobre la espiral.

CUESTIONARIO. — ; Como se lrazan las longitudes pequeitas? -
4 Las longitudes medianas ? — ; Las grandes longitudes ? — ;' Gomo

se determina la linea vertical ? — ¢ Qué instrumentos se usan para el

trazo de la linea horizontal? — ; En qué consiste ei mnivel de
albaiil y como se usa? — ; El nivel de burbuja de aire? — gz El

nivel de agua? — ; Qué casos principales se presenian en el trazo
de las lineas perpendiculares? — ; Como se trazan las perpendicu-
lares en cada uno de esos casos? — ; Qué casos se presentan en la
construccion de las lineas paralelas? — ;. Como se trazan? — ; Gomo
se divide una recta en dos 6 mas partes iguales ? — ; Gomo se
divide en partes proporcionales ? — ( Qué casos se presentan en
la construcecion de. angulos ? — ; Como se resuelven? — ¢ Qué pro=-
blemnas grificos se relacionan con la circunferencia? — ¢ De cuan-
tos modos se puede trazar una circunferencia? — ¢ Gémo se traza
una ecircunferencia que pase por tres puntos dados ? — ; Gomo se
resuelven los problemas de las tangentes? — ; Gomo se reclifica
una circunferencia ? — ; Como se trazala linea espiral?

CAPITULO VIIL.
PROPIEDADES Y MEDICION DE LAS LINEAS.

Sumario. — 45. Principales propiedades de la linea recta. — 40.
Medicion de lineas rectas. — 41. — Propiedades principales de
los angulos. — 48. Medicion de angulos. — 49. Propiedades prin-
cipales de la circunferencia y lineas que se relacionan con e'la.
— 50. Medo de medir la longitud de la circunferencia. — 51. Al-

-
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gunas aplicaciones de la Longimetria. — 52, Problemas y ejemplos
concretos.

T——

45. Las principales propiedades de la linca recta son..l:
las siguientes : 1* Es la mas corla que puede trazarse
~ enlre dos puntos dados. 2* Solo puede trazarse una sola
recta enlre dos puntos. 3* Su direccion estd marcada
siempre con dos puntos. 4* Solo puede prolongarse en la
misma direccion. '

" e ——
LI e ——
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46. En la medicion de 1a lineas rectas se usa : para la
pequenas el decimetro 6 doble decimeiro (fig. 118) ; par.
las medianas, el metro li- *
neal; para las grandes el
decametro de cinta (fig. 119),

6 la cadenaméiriea de fierro-
Xl hectomelro, el kilometro
v el miridmetro, solo se usan
en los calculos y especial-
mente para distancias geograficas. ‘

Para medir una recta por medio del décimetro 6 doble .
decimetro, basta colocar dicha medida debajo de larec-

: ta, leyendo en seguida sobre la primera,
las unidades de medida que tenga la
segunda. | ! |

Por medio del compds se puede tam-
bién medir una linea recta, tomando una
medida fija en el doble decimetro y
transportarla después varias veces en la, -
recta que se trata de medir (fig. 120).

Respecto del decametro de cinta, su
uso es. extremadamente sencillo y no
necesita explicacion. ' _

47. Las principales propiedades de los angulos son las
siguienles : 1* Dos dngulos adyacentes trazados en una
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d vecta suman dos dangulos reclos. 2* Los cuatro angulos
opuestos al vértice son siempre iguales entre si y suman
“cuatro angulos rectos. 3" Los angulos comparados entre s
_de dos en dos pueden ser iguales si tienen la misma aber-
tura, complementarios si su suma 6 diferencia es igual
4 un reclo, suplementarios si su suma ¢ diferencia es
X igual & dos rectos. 4* En dos liceas paralelas cortadas por
“ una oblicua, resultan ocho dngulos, unos internos y olros
- externos, que, comparados
“ enire si, resultan las combina- B\
" ciones siguientes : cuatro al-

21

‘ternos externos colocados \ ,
‘exteriormente & distinto lado A - 3
“de la oblicua ¢ iguales de dos 3
» 2ndos: BCD—EHF,ACB=GHF; w N o
. euatro alternos internos co- e

_ locados interiormente tam-
.| bién & distinto lado de la obli- %2
,feua é iguales entre si de dos 7 | T
wgen dos : DCH = EHC, ACH Fig. 121.
5L = CHG ; se llaman por ultimo
.| angulos correspondientes los que estan colocados & un
.. mismo lado de la oblicua, uno inierno, otro exlerno é
"iguales de dos en dos ; ACB = EHC, BCD = CHG,
o GHF — DCH, EHF =ACH (fig. 121). -
.f 48. Medir un angulo es averiguar la mayor ¢ menor
. abertura comprendida entre sus dos lados, o bien deter-
7" minar la medida del arco interceptado entre ellos y tra= '.
¢ zado desde su vértice con un radio cualquiera. |
-g Para apreciar el valor de un arco de circunferencia, se
.| ha eonvenido en dividir ésta en 360 partes igualesque se ‘
; llaman grados, cada grado se divide en 60 partes igua-
.. les que se llaman minutos, cada minuto se divide en 60
partes iguales que se llaman segundos. Los grados, mi-
“nulos, y segundos se escriben asi: 360° 60" 60",
- Los angulos se midenspor medio de un instrumento
llamado transportador,que consiste en un semi-circulode
metal 6 de alguna sustancia transparente, en el cual se
“anotan los grados y medios grados hasta 180, que es la

125778
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suma de los angulos

: que contiene una semi-circunfere
cia. P

ara medir un dngulo basta colocar el centro d
transport

ador enel vértice deldngulo A, su didmelro

Ity
o 8o ) (1] ’DOI

P
o
<
@
<
15
=
o
=

A

S A

hace coincidir con el lado AG y el lado AB senalara
grados el valor

del angulo que se mide (fig 122). , ]

El angulo recto vale90° grados, el ag
el obtuso mas de 90. Todos los

udo menos de 90, y
bre una recla_con un v

angulos que se trazan so-
értice comun suman 180" grados:

? 8
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er0dos los angulos que se trazan al rededor de un punto
daman 360 grados.

) § Para medir un angulo en el terreno se usa del grafoé-
getro, que es un semi-circulo de meltal, en cuyo contorno
limbo estan marcados los grados y medios grados.
iene dos alidadas o reglas metalicas ; la una fija AB
aesigue la direccion del didmetro y la otra CD movible
t rededor del centro y adaptada al mismo plano del
mbo. Cada alidada tiene en sus extremos dos pinulasa
favés de las cuales se dirigen los rayos visuales. Este ins-
‘umento estd puesto sobre un pie de manera que per-
iitaaloperadordaral limbo cualquiera posicion : vertical,

eorizonta,l 6 inclinada (fig. 123). Para medir un angulo en
terreno por medio del graféometro se coloca su centro
a el vértice del angulo, procurando que la alidada fija
galadireccion de un lado del d4ngulo y colocando en se-
uida la alidada movible en la direccion del otro, el lim-
0 marcard la medidadel &ngulo propuesto.

Los angulos en relacion con la circunferencia toman
iferentes nombres y tienen ademds un modo especial
e medirse, asaber : El d4ngulo en el centro ABC se forma
or dos radios y tiene por medida el arco que intercep-
in sus lados (fig. 124%); el anguloinscrito MDO se forma

Fig. 124

w dos cuerdas y tiene por medida la mitad del arco
Ie interceptan sus lados (fig. 125) ; el dngulo AHF for-
,yado por dos secantes tiene por medida la mitad ‘de
o- ‘diferencia de los dos arcos que abrazan sus lados
S ?. 126); el angulo DEF formado por tangenle y cuerda
g
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tiene por medida la mitad delarco que la cuerda subtid
de (fig. 127); el angulo GHI formado por dos tangentd
tiene por medida el arco LK que resulla de los rad

Pag |
0 Do
//3 P /\
A B
¥ \J

Fig. 126. Fig. 127.

prolongados correspondientes & cada tangenle (Ag. 128§
¢l angulo excéntrico ABC tiene por medida la mitad

L

la suma de 10os arcos AC y DE que se forman por la px
longacion de sus lados (fig. 129). :

49. Las principales propiedades de la circunferencia’y
de las lineas que serelacionancon ella son lassiguientes
i* Todos los radios y los diamelros de una misma circus
ferencia son igualesentre si ; 2* Todo didmetro mide d¢
radios y por consiguienteun radio esla mitad de un dr
meltro. 3* El dldmctm divide & la circunferencia en do
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s iguales. 4* Toda cuerda corresponde & dos arcos

-

guales ; 5* el diametro es la mayor de todas las cuer-
6* Todas las cuerdas iguales de una misma circun-
pencia estan equidistantes del centro. 7 Toda recla
sppendicular & la mitad de una cuerda pasara por el
imiro de la circunferencia y dividira al arco en dos
dlades ; 8* Los arcos comprendidos entre paralelas en
aa circunferencia son iguales.

- 50. Para medir lalongitud de una circunferencia se ha
bservado que ex tendiendola en linea recta, mide aproxi-
)adamente tres diameiros y mil cuatrocientos diez y
eis diez milésimos de diametro, 6 sea 391416 ; de ma-
@ra que una circunferencia de un metro de diamelro,
pedira 3™,1416, olra de dos metros medira el doble de
gsa cantidad, de tres meiros el triple, etc., de donde re-
mlta que la longitud de una circunferencia se deter-
pinara multiplicando su diametro por 3,1416 cuya
antidad se representa con la letra = (pi) de esle modo :

X C—=D><m,.

- Conocida la longitud de la circunferencia se puede
weriguar el valor del diametro, dividiendo dicha canti-
dad por 3,1416 cuyo cociente nos dard la longitud del

diametro. La formula quedara asi :

]E‘ D=-.
&

LY
* Rl valor del radio sera la mitad de esle cocientle.

:
s

2
é -

.

-

- B4. Algunas aplicaciones de la Longimelria.
k 1* Ejercicios con todas las medidas de longitud.
| 2* Medir por medio del decimetro, doble decimetro, el
metro ¢ el decameltro rectas de diversos tamanos.
* 3* Sumar y reslar rectas de diversos tamanos, prolon-
garlas segun determinada medida.
~ 4* Tomar de una recla ia mitad, tercera, cuarla parte,
~ete., 6 bien duplicarla, triplicarla, cuadruplicarla, ete.

" B* Midanse con el transportador y cl grafometro
ngulos de diferenles tamanos.
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G* Haganse construcciones de sumas y diferencias
angulos de valores iguales 6 diferentes. ,
7 Determinar el valor de cada angulo en el cenf§
cuando la circunferencia se divida en tres, cualtro, ci
O mas partes iguales. -
8* Determinar el valor de varios dngulos formados @&
lineas rectas que se relacionen con la circunfereng
9* Conocida la longitud del radio ¢ del diametro,
terminar la de la circunferencia ¢ de un arco cualquie
10* Conocida la longitud de la circunferencia ¢ de
arco determinar el valor del diametro.
92. Problemas y ejemplos concretos para resolver:
1 La distancia de México 4 Tula es de 80 kilometre _
se desea saber cuantas vueltas dara la rueda mayor.
un carruaje en esa distancia, teniendo 1™ 50 de diametr ,,
2° La longitud del meridiano terrestre es de 20.000.0
de metros, cual serd la longitud de un grado, de W
minuto, de un segundo? & |
3° Siendo el metro la diez millonésima parte del cufe
drante del Meridiano terrestre, se desea saber qué di
tancia habrd en metros de cualquier punto del meridian|
al centro de la tierra ? '
4° Caminando 20 leguas por hora un ferrocarril, §
desea saber cuanto liempo dilataria en dar la vuelta 4]
Tierra si se hubiere construido sobre el Ecuador? |
o° Averiguar cudntas leguas de veinticinco al gradd
recorre por hora la Tierra en su movimiento de rotacié
al rededor de su eje ? 3
6° Sabiendo que el movimiento aparente del sol es «
15 grados por hora; que cada grado de la Tierra es d
25 leguas, se desea saber : [. Qué distancia. habria
México 4 dos poblaciones situadas, una & 18°,20’ al Orie nt
y la otra & 30°50" al Poniente yen el mismo paralele
II. Siendo en Méxicolas diez de la manana, qué hora ser
en dichas poblaciones ? >
1° Suponiendo que la altura de la estrella polar sobr
el horizonte de México sea de 19°,26, 6 sea la lalitud d
dicha ciudad, se desea saber 4 qué distancia se encuentr
ésta ultima, del polo y del Ecuador? | 5

!
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8° Supongamos : I. Que la Tierra describe al rededor
] Sol en un afio una circunferencia perfecta. II. Que la
istancia de la Tierra al Sol sea de 37.000.000 de leguas.
il. Que la duracion exacta del ano solar sea de 365 1/4
ias; se pregunta: 1° Gual es en kilomelros la longitud
e la circunferencia descrita por la Tierra en un ano?
@ La longitud de un grado de esta circunferencia? 3° El
amino recorrido por la Tierra en un dia? 4° En una

97}

A A

)

ra, en un minuto, en un segundo?
e Ei . iy

. Ejercicios y observaciones. — 4%. Procure el Prolesor
 lemostrar intuitivamente las propiedades contenidas en
TiSte parrafo. — 46. Ejercicios practicos sobre medicion de
ineas y explicacion de las medidas lineales. — 47. Demostra-
iBion intuitiva de las propiedades de los angulos. — 48. Mi-
.Oaanse angulos con el transportador y si hubiere graféometro
inidanse en el terreno. — 49. Ejercicios demostrativos de las
sropiedades de la circunferencia sin recurrir 4 combinaciones
qalgebraicas. — 50. Hagase practico el procedimiento que cn
gste parrafo se indica. — 51. Busque el profesor innumerables
gjemplos practicos sobre las aplicaciones de la Longinretria.
 592. El Profesor debe aqui limitarse & ayudar & los alumnos
€n la resolucion de los problemas.

CUESTIONARIO. — ; Cudles son las principales propiedades de la
linea recta? — ; Qué medidas se usan para la medicion de longi-
I ndes ? — ; Como se mide una linea recta ? — ¢ Cuantos angalos
Trectos suman los angulos trazados sobre una recta ¢ al rededor de

un punto? — ;A qué se llaman angulos iguales, complementarios
y suplementarios? — Qué clases de dangulos se forman en dos
lineas paralelas cortadas por una oblicua ? — ; Cudles son los an-
gulos alternos-internos, alternos-externos y correspondientes ? —
¢ Qué cosa es medir un dngulo ? — ; Como se divide toda circun-

ferencia ? — ; Qué son los grados, minutos y segundos y cOHmMo se
eseriben ? — ¢ A qué se llama transportadory para qué sirve 7 —

& Qué cosa es el grafometro, para qué sirve y como se usa ? — ;Qué
clase de Angulos se pueden formar con las rectas que se relacionan

oh la eircunferencia? — ; Como se miden todos estos dangulos? —
Cudles son las principales propiedades de la circunferencia y de
las rectas que con ella se relacionan? — ; Como se mide la longi-
tud de una circunferencia ? - § mal es la formula que se usa? —

LY

: Come se obtiene la longitud del diametro y del radio?

— — — —

L
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2' DIVISION,

PLANIMETRIA.

GAPPIULO 1K

CONSTRUCCION DE SUPERFICIES.

Sumario. — 53. Construccion de tridngulos. — 54, Construccion
de cuadriliteros. — 55. Trazo de poligonos irregulares : iguales,
semejantes y equivalentes. — 56. Construceién de poligonos re-
gulares. —- 57. Construccion de poligonos regulares inscritos. —
58. Construccion de poligonos estrellados. — 59. Trazo de su-

perficies de perimetro redondo : dvalo, huevo y elipse.

93. En la construccion de los triangulos se presentan
los siguientes casos: = |

1° Dada la recta AB construir un triangulo equila-
tero. Con un radio igual 4 dicha recta y haciendo centro.
en sus extremos, se trazan los arcos que se cortan en el
punto D, el cual se une por medio de rectas con los
puntos A y B y se tendrd la construccién que se pide!
(fig. 130). ’

~ -~
P

A B A

Fig. 130.

2° Trazar un triangulo isésceles conociendo el ladg
menor y uno de los iguales. Siendo A B el lado menor,
se hace centro respectivamente en cada uno de sus
extremos y con una medida igual al lado A C de los lados
iguales se trazan los arcos que se cortan en el punto G
que es el tercer vértice del tridngulo pedido (fig. 131), .3
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3¢ Construir un triangulo isosceles dada la base a y
el angulo opuestoa ella 4. Se traza una recta indefinida
“AB, se toma de ella BC—a: en el punto C se traza la recta
'CE de manera que tenga con la otra la abertura del
“angulo b, se divide el dngulo ECB en dos mitades con 1a
‘bisectriz CD, en ol extremo B se traza otro angulo igual &
' DCB yla prolongacion de ambos lados cerrara el tridngulo
que se desea (fig. 132).

aQ
T :
/ b ¥
b
...... E~ . \\\
TR L B A : T ~.G
Fig. 132. Fig. 133.

49 Construir un triangulo rectangulo conociendo los
dos eatetos a y b. Se forma un angulo recto BAC con los
dos catetos dados, en seguida se traza la hipotenusa y
quedard resuelto el problema (fig. 133). :

50 Construir un triangulo rectangulo dada la hipote-
nusa ¢ y un cateto . Se traza un angulo recto CAB, el
lado AB se hace igual al cateto dado, y desde el punto B

~como centro tomando como radio la hipotenusa se corla
’ el otro cateto en el punto G y quedard construido el
- tridingulo (fig. 134).

i B e o

-_—

'; ¢’ I ,
C ¥

a

A i3 B |
Fig. 134. Fig. 135,

_JA

6° Dado un cateto « y un angulo agudo / en un extre-
mo construir el triangulo rectangulo correspondiente,
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Se traza una recta AB igual al cateto dado, se levanta
en cualquiera de sus extremos una perpendicular y en
el otro un dngulo igual al dado, se prolongan en seguida
ambas lineas hasta que se corten en el punto C yquedara
resuelto el problema (fig. 133) st s.
7° Gonstruir un triangulo rectangulo conociendo la
% | hipotenusa ¢ y wun angulo
agudo 0. Se traza la recta AB
igual & la hipolenusa a y sobre
ella como didmetro se deseribe
una semi-circunferencia ACB, en
seguida se traza en uno de sus
extremos, por ejemplo en A, el
dngulo dado cuya segunda linea
| se prolonga hasta que corte en D
4 la semi-circunferencia, se une esle punto con B y se
tendrd construido el triangulo (fig. 136).
TP UL AU ) oy S 8° Dadas las rectas «,
by c construir un trian-
A gulo. Se traza la recta

¢ \ - CB=ay haciendo centro
C

b ey bl

~en C con un radio igual
a4 b, se traza.un arco de
i : \ - circulo en la parle supe-
G : B rior,después se hace cen-
Fis 137, tro en B y con un radio
igual & cse traza otroarco

para cortar al primero, el punto de interseccion sera el
tercer vértice del tridngulo. Para que este problema sea
a posible es necesario que el mayor
de los lados sea menor que la suma .

Ty de los otros dos (fig 137).
< A 9° Construir un triangulo dados
' /\ dos lados a y 4 y el angulo ¢ com-

/ prendido entre ellos. En la recta

s Fig. 138. B GB=a se construye el dngulo.C

L igual al dado, y sobre el lado AC
indefinido se tomard la parte AC =6, reuniendo el
punto A con B se tendrd el triangulo construido (fig. 138).

-
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i0° Construir un triangulo conociendo dos de sus
lados 2 y 6 y el angulo A opuesto & uno de ellos. Se
traza un angulo igual al dado A, se toma sobre uno de
‘sus lados una distancia igual al lado & propuestoy desde
el extremo B como centro y con un radio igual al lado @
~opuesto, se~traza el arco de circulo que intercepta ecl
‘tercer lado del triangulo que sera el vértice buscado

(fig. 139).

A . B B //a\

Fig. 139. Fig. 140.

C

11° Construir un triangulo conociendo un ladoa y
los dos angulos de sus extremos. De los extremos de la
linea dada @ como vértice se construyen los dngulos
dados Cy B, se prolongan los otros dos lados hasta que

se cortan en el punto A que se busca (fig. 140).

12° Construir un triangulo conociendo un lado a, un
“angulo/ en el extremo y otro ¢
; opuesto & dicho lado. Se traza |~ ~ =
larecta AB—ay por el punto B o L >c
‘]la recta BC para formar el én-
gulo B; por el mismo punto se
traza la recta BD para formar
Econ BC un d4ngulo CBD = ¢, A :
finalmente del punto A se traza Fig. 141,
‘una recta AC paralela & BD
con la cual quedard construido el triangulo deseado
(fig. 141).
~ 13° Construir un tridngulo del cual se conoce la
‘altura a, la base / y uno de los otros dos lados c. Se
traza una recta indefinida AB y en un punto cualquiera
de ella C se levanta una perpendicular CD =a; desde el
punto D como eentro y con una abertura de compas igual
4 ¢ se corla la recta ABen el punto A y desde este punto

*

)

a R
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en la misma recta con la distancia AE =4 se enconlrara
cl otro vértice del triangulo pedido (fig. 142), %
& 54. En la cons-
p truccion de los
cuadrilateros se
presenlan los ca-
sos siguienles:
1° Construir un
R cuadrado cono-
Fig. 13, ciendo el lado «.

Se traza un angulo
recto CAB cuyos lados sean iguales 4 la recla a con la

misma medida y haciendo centro en G y B se trazan dos
arcos que se corlan en D que es el cuarto vértice del
cuadrado (fig. 143). '

TR D

A B

Fig. 143.

2° Construir un cuadrado que tenga por diagonal
la recta AB. Se traza en la mitad de dicha diagonal una
Y | perpendicular indefinida ON; en
R seguida desde el punto M la dis-
: tancia AM=MB se transporta &
los puntos O y N y se tendra los
cuatro vértices del cuadrado (fig.
1A4).
A B 3° Construir un paralelé-
| S AR gramo rectangulo conociendo
i su altura a y su base 6. Se
traza un angulo recto CAB con las dos rectas dadas, se
trazan dos arcos que se cortan en D partiendo del punto B
con la distancia ¢ y del punto C con la distancia 6 y que-
daran deierminados todos sus vértices (fig. 145).




. Jo Conociendo la diagonal « y un lado / construir un
paralelogramo rectangulo. Se traza un tridngulo rectan-
o.ilo CAB de manera que su cateto AB sea igual al lado
4 vy su hipotenusa BC igual & la diagonal a; en seguida
: se trazan las paralelas correspondientes 4 los lados AC y
' AB y quedara resuelto el problema (fig. 146).

v,ar :

] b

b ol cea
G‘ N

53
o

'j A P S B

Fig. 116.

* 5 Co nstruir un romboide conociendo los lades a y b
" v el angulo ¢ que forman. Se traza un angulo CAB igual
' al dado demanera que sus lados AC y AB sean respectiva-
. mente iguales 4 las rectas b y &, en seguida se determina
. el punto D y quedara resuelto el problema (fig. 147).

El rombo se conslruye de la misma manera.

. 6° Construir un paralelégramo conociendo sus dos
- diagonales @ y b y el angulo ¢ que forman. Se trazan
. dos rectas que se corten entre si y que formen un dangulo
' igual 4 ¢, en seguida se dividen en dos partes iguales las
' dos diagonales y se transportan respectivamente sus mi-
. tades desde el punto O & los puntos A, B, Gy D que son
los vértices que se buscan (fig. 148).

P y a

a b
i » R

e :

9 Yo . B v
: 0, A 2 B
,,,,, € / c! \

' c L1y D
‘_ Fig. 118, Fig. 149,
b

7° Gonstruir un trapecio, conociendo sus dos bases
ay by su altura c. Se traza la recta CD igual 4-la base

#
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mayor b, en supunto medio se levanta una perpendicular
igual & la altura ¢, en el extremo superior de esla se
traza otra perpendicular indefinida y paralela 4 CD sobre
la cualse transporta la base menorAB=a y se construira
el trapecio (fig. 149).
55. En la construccion de los poligonos irregulares se
presentan los siguientes casos :
1° Construir un poligono igual & otro. Supongamos
que se desea construir un poligono igual al designado con
las letras ABCDEF, se comienza por bajar perpendiculares
de todos sus vértices al lado inferior prolongandolo en
caso de que fuere necesario, en seguida se traza una
} recta GJ=gj, se marcan en ella los puntos G, E, H, 1, F
| yJ; y sobre ellos se levantan tantas perpendiculares
| cuantas hay en la primera figure, y con las mismas di-
mensiones hasta obtener los puntos A, B, Cy D que
después se unen con rectas hasta construir el poligono
que se desea (fig. 150).

4
X s ,?
: s o v
/\ﬂ )
- = = F—_—j :

a 150,

2° CGonstruir dos poligonos semejantes, es decir con
todos sus angulos respectivamente iguales y sus lados
homologos proporcionales. Sea el poligono ABCDEF

. cuyos lados dividiremos en dos partes iguales para cons-
truir otro %omoianlc cuyos lados sean la mitad de los
lados del primero. Se traza la recta ab igual & la mitad
de AB, ¢n sus e\lremc)s ay b se trazan los angulos res-

4 Ra e
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ctivamente iguales @ A y B, se traza la recla ac igual &
‘mitad de AC y 6/ igual & la mitad de BF y se continta
e la misma manera hasta terminar el poligono (fig. 151).
39 Construir un poligono equivalente a otro de un
‘lado menos, es decir que tenga la misma superficie
qunque sea de forma diferente. Supongamos el poligono
" ABCDE, por el punto A se traza la diagonal AC y por el
‘punto B se traza una paralela 4 dicha diagonal hasta que

_encuentre en B’ la prolongacion del lado DG, se traza la
" recta AB’ y el poligono ABCDE quedara transformado en
~ AB'DE. Con este procedimiento se puede disminuir de
~ lados un poligono hasta convertirlo en un tridngulo y sin
- que por ello disminuya su extension (fig. 152).
. 56. En la construccion S
= de los poligonos regula-
. res se presentan los casos
~ siguientes:
- 1° Construir un penta-
- gono cuyo lado sea igual
4 la recta AB. Haciendo
- centro en los puntos A
y B y con una abertura
~ igunal 4 dicharecla se tra-
- zan dos circunferencias;
~ sus puntos de intersec-
¢ion C y D se unen por
~medio de una recta inde-
~finida en su parte superior ; del punto G como cenlro se
~ {raza un arco FHG; de los puntos de dicho arco F y G se
~ trazan dos reclas que pasan por el punto H hasta tocar
circunferencias en los puntos J y L; estos punlos

<
*

-
. ’ 2 ‘
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seunen con A yB'y se tendrd tres lados del pentiagono ;
con la misma medida se obtiene el vértice M que es el
ultimo que se busca (fig. 153). |
2'Dada larecta ABcomo lado, construir un hexagono
Con una medida AB igual & la recta dada se trazan dos
arcos BG y AD; en el punto E y con el mismo radio se
traza otro arco en la parte superior del cual se obtienen
las intersecciones F y G, con la misma medida se trazan
los puntos H yJ y se tendra el hexdgono pedido (fig. 154),

.
3
- —
o R e = |

3¢ Gonstruir un octagono regular que tenga por lado
la recta AB. En el punto medio de la recta ABse levanta
una perpendicular indefinida mn; con el radio mB desde
m se traza el arco Ao, desde o con el radio 0B el arco At;
desde ¢ con el radio B¢ se describe una circunferencia la
cual contendrd ocho veces el lado AB y quedard cons-
truido el octdagono regular ABCD EFGH (fig. 155).

4° Dada una recta cualquiera N construir un poli-
gono regular de cualquier niimero de lados. Suponga~ -
mos que se trata de construir un heptigono ; se traza
una circunferencia cualquiera cuyo diametro AB se divide,
en siete partes iguales; de los extremos A y B con una
abertura de compds igual al didmetro se describen dos
arcos que se corten enel punto C; deeste punto al peniil-
timo de la division del didgmeltro D se traza la recta GE W
la cuerda BE colocada en esla circunferencia la dividirs
en siete parles iguales. Para que el poligono que se desea-
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. construir sus lados tengan las dimensiones de la recla
. N se procede como sigue : la cuerda BE se divide en dos
mitades por medio de la perpendicular OM; desde el
puntoM y con una medida igual 4 la mitad de la recla N

Iig. 136.

se trazan dos arquitos que determinan con la prolonga-
cion de la cuerda BE los puntos P y U; desde estos
puntos se trazan dos perpendiculares PH y UF las cuales
se cortan por medio de la prolongacion del radio OB
hasta H y del radio OE hasta I;
desde el cenlro O se describe
una circunferencia con cual-
quiera. de dichos radios pro-
longados y la cuerda HE == N
serd el lado del heptigono que
se desea (fig. 156). _

57. En la construcciéon de los
poligonos regulares inscrilos se 4
dan los casos siguientes : Qs e

1° Inscribir un poligono re- Fig. 157,
gular de 3,6, 12, etc., lados.

Para el tridngulo se traza un didmetro AB y del

extremo B con la medida del radio se determinan los
puntos C y D y la recla CD sera el lado del triéngulo

(fig. 157).
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Para el poligono de seis lados basta trazar en la cir-
cunferencia seis veces la medida del radio 6 sea la
cuerda BD que es el lado del hexdgono. ¥ :

Parael de doce lados se divide el arco del hexdgono en
dos mitades y una de ellas md sera el lado que se

~desea. 3

El mismo procedimiento se emplea en los poligonos
de 24, 48, ete. -lados. ‘ '

2° Inscribir un poligono regularde4, 8, 16, etc., lados.

Para el de cuatro lados basta trazar dos didmetros
perpendiculares y uniendo sus extremos por rectas igua-
les & AB, quedard inscrito el cuadrado (fig. 158).

El de ocho lados se forma con la mitad BD del arco
que corresponde al cuadrado. Los de 16, 32, etc., lados se
forman de la misma manera.

3° Inscribir un poligono regular de 5, 10, 20, etc.,
lados. ,

Para el de cinco lados se traza el diametro BC y per-
pendicular & 6l el radio AD; se divide el radio AB en
dos parles ignales y desde el punto E como centro se
describe el arco DF y la recta DF, que une sus extre-
mos serd el lado del pentigono (fig. 159).

Los de 10 lados, 20, 40, etc , se forman tomando la mi-
tad del arco del poligono de 3, 10, efec.

4° Inscribir un poligono regular de un numero
cualquiera de lados. )
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Este problema se puede resolver siguiendo el proce-
dimiento indicado en el parrafo 4° del numero 56.

Para el de 7 lados puede construirse también tomando
la mitad de la cuerda que corresponde al triangulo. Para
el de 9, tomando la tercera parte del arco que corres-
ponde & la misma figura, etc. Asi pueden construirse
muchos poligonos derivindolos de los ya conocidos.

58. Los poligonos regulares estrellados se forman
uniendo por medio de cuerdas sus vértices de dos en dos

Fig. 160.

6 de tres en tres en los poligonos inscritos (figs. 160
y 161).

59. Trazo de las superficies de perimetro redondo :
ovalo, huevo y elipse.

1° Construccién del dvalo. Se traza la recta indefi-
nida ab, se miden en ella cuatro distancias iguales
as, st, tx y xb; con una de estas medidas como radio se
describen tres circunferencias cuyos centros son s, Y&
se trazan las rectas gh, gn, cd y df que pasan por cada
centro y los puntos de interseccion de las circunferen-
cias; eslas rectas se cortan en g, y en d que sirven de
nuevos centros desde los cuales con un radio igual 4 una
de ellas, por ejemplo ed, setrazan los arcos ¢f y hn y que-
dard construido el ovalo (fig. 162).
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Construccion del huevo. Se traza la recla ABy
desde el punto medio O se describe una semi-circunfe-
rencia AMB, se (raza después una perpendicular MP sobre
la cual se toma la distancia OC igual & OB, el punto C se

Fig. 162. Fig. 163,

une con A y B por medio de rectas indefinidas; con un
radio AB y desde los puntos A y B se deseriben los
arcos AE y BD: por u]hmo desde C con un radio CE se
traza el arco EPD y
quedard formado el
huevo (fig. 163). .

Otro procedimiento.
Sobre la recta indefi- |
........ ¢ P} nidaABse trazan ocho.
distancias iguales ; en

=
i

1

1

'

1

]

§

I

'
(3]

B S g

,,«”4?"‘\\ el punto 3 como cen-

5t : tro con un radio 3A se’
B R e traza una circunferen-
o 7_ B cia; desde el punto 6

con un radio 6B se
B traza una segunda cir-
Fig. 164, cunferencia menorque

-

la primera; con un ra-

puntos m y n; se traza un diametro DC perpendicular &
la recta AB, con un radio ab desde los puntos n yD se
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‘arcos Cm y Dn y quedars
‘terminado el huevo (fig.
M 64, ,
- 3° Trazo de la elipse.
(El procedimiento mas |
isencillo para trazar una |
elipse es el siguiente : se
fijan en los focos F y I
os clavilos ¢ alfileres en
los cuales se ata un hilo 6
"cordon cuya longitud sea ! =
‘igual al eje mayor; en Fig, 165,

‘seguida por medio de un

lapiz se atiranta dicho hilo y se describe la curva que
deberd ser una elipse puesto que la suma de dos de sus
radios vectores serd siempre gualal eje mayor (fig. 165).

Ejercicios y observaciones. — 53. Procure el Profesor
en la construccién de cada friangulo, hacer que los alumnos
expliquen el fundamento del procedimiento que emplean. —
54. Se hace la misma recomendacion respecto de los cuadrild-
teros. — 55. Pénganse variados ejemplos de figuras iguales,
semejantes y equivalentes ; ejercicios de aumento y disminu-
cion de figuras, explicacion de la escala. — 56. Tracense poli-
gonos regulares de diferente nimero de lados y bisquese
practicamente la relacion del lado del poligono con el apo-
tema en cifras numéricas. — §7. Expliquense los procedi-
mientos seguidos en la construccion de los poligonos inseritos.
— 58. Haganse poligonos estrellados desde el pentagono en
adelante. — 59. Las construcciones del évalo, el huevo y la
elipse; si fuere posible, practiquense también en el terreno.

CUESTIONARIO. — ; Qué problemas grificos se presentan en la
construceién de los tridngulos? — ; Como se construye un trian-
gulo equilatero conociendo un lado 2— ; Como se traza el isdsceles
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conociendo el lndo menor y uno de los iguales? — ; Como se traza
el isbsceles conociendo la base y el aingulo opuesto 4 ella? — ; Trazo
del triingulo rectingulo conociendo los catetos 2 — ¢ El mismo,
conociendo la hipotenusa y un cateto? — ;El mismo conociendo
un cateto y un angulo agudo en un extremo? — ;El mismo cono-
ciendo la hipotenusa y un dangulo agudo ? — ;Trazar un triingulo
conociendo los tres lados ? — (El mismo conociendo dos lados y
el angulo comprendido ? — ; El mismo conociendo dos de sus lados
y el angulo opuesto 4 uno de ellos ? — ; El mismo conociendo un’
lado y los dos dngulos de los extremos? — ; El mismo conociendo
un lado, un dngulo en el extremo y otro opuesto? — ;El mismo
conociendo la base, la altura y otro lado ? — ; Qué problemas gri-
ficos se presentan en la construceion de los cuadrilateros ? — ; Como
seé construye el cuadrado conociendo un lado? — ; El mismo cono-
ciendo la diagonal? — ; Como se construye un paralelogramo rec-
tangulo conociendo la altura y la base ? — ;El mismo conociendo
la diagonal y un lado ? — ;El romboide conociendo dos lados y el
angulo comprendido ? — ¢ El mismo conociendo sus dos diagonales
y el angulo que forman ? — ;El trapecio conociendo las dos bases
y la altura? — ; Qué problemas grificos se presentan en la cons-
truceion de los poligonos irregulares ? — ; Qué son poligonos igua-
les y ¢como se construyen? — ; Qué son poligonos semejantes y
como se conslruyen? — ; Qué son poligonos equivalentes y como
se construyen? — ; Qué problemas graficos se presentan en la
construccion de los poligonos regulares ? — ; Como se construye el
pentagono regular conociendo un lado ? — ; El hexdgono conociendo’

un lado? — ¢ El octagono conociendo un lado? — ;Un poligono
regular de cualquier ntmero de lados, conociendo uno? — ; Qué

problemas grificos se presentan en la construccion de los poli-
gonos inscritos? — ; Como se inscribe el poligono regular de 3,
6, 12, 24, etc., lados ? — { El poligono regular de 4, 8, 16, 32, ete., la-
dos? — ; El poligono regular de 5, 10, 20, etc., lados? — ¢ El poli=
gono de cualquier nimero de lados? — ; Como se puede inscribir
por otro medio el de 7, 14, etc., lados? — ;O bien el de 9, 18, ete.,:
lados ? — ¢ Como se trazan los poligonos regulares estrellados ?
— (Qué problemas grificos se presentan en la construccion de
superficies de perimetro redondo ? — ; Cémo se construye el ovalo ?
— ¢, Construya Vd. el huevo por los dos procedimientos explicados?
— ¢ Gomo se construye la elipse ?

CAPITULO X.

PROPIEDADES Y MEDICION DE SUPERFICIES.

Sumario. — 60. Principales propiedades de los tridangulos. — 61.
Propiedades de los cuadrilateros. — 62. Propiedades de los poli-
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gonos. — 63. Propiedades del civculo y la elipse. — 64 Super-
ficie de los paralelogramos. — 65. Superficie del triangulo. — 66.
Superficie del trapecio. — 67. Superficie de los poligonos irre-
~ gulares. — 68. Superficie de los poligonos regulares. — 69. Su-
~_perficie del circulo y la elipse. — 70. Principales aplicaciones de
la Planimetria. — 71. Problemas y ejemplos concretos.

~ 60. Las principales propiedades de los tridngulos son
las siguientes: 1.* Todo tridngulo tiene tres lados y tres
“dngulos. — 2.* La suma de dos de sus lados es mayor
que la longitud del tercer lado. — 3.* Al mayor lado se
- halla opuestoel mayor dngulo y viceversa. — 4.* A lados
iguales se hallan opuestos angulos iguales. — 5.* La
suma de los angulos de un tridngulo es igual & dos an-
_gulos rectos ¢ sean 180 grados. — 6.* Cada uno de los
~angulos de un tridangulo equilitero vale 60 grados. —
~7.* Un triangulo no puede tener & la vez dos angulos
~obtusos, ni dos &angulos rectos, ni uno recto y otro
~obtuso. — 8. Las tres alturas de un triangulo corres-
'?-';'jpondientes 4 sus tres bases respectivas, se cortan en un
_punto interior ¢ exterior. — 9.* Las tres biseetrices de
.ffun triangulo se cortan en un punto interior. — 10.* Todo
triangulo puede considerarse como la mitad de un pa-

‘ralelogramo. — 11.* En todo tridngulo isésceles los dos
éngulos del lado menor son iguales entre si. — 12.* En
‘un triangulo rectangulo la suma de los angulos agudos
i’f'es igunal 4 un 4ngulo recto. — 13.* Dos tridangulos que
tienen una misma base y una misma altura son equi-
~valentes. — 14.* Dos triangulos son iguales cuando

tienen sus tres lados respectivamente iguales. —18.* Dos
triangulos son ignales cuando tienen igual un angulo y
los lados ques lo forman son iguales cada uno al suyo.
— 16.* Dos tridangulos pueden tener sus tres dngulos
iguales sin ser iguales.

61. Las principales propiedades de los cuadrilaleros
son las siguientes : 1.* Todo cuadrilatero tiene cuatro
lados y cuatro angulos. — 2.* La suma de los cuatro
adngulos de un cuadrilatero vale cuatro angulos rectos.
~— 3.* Todo paralelogramo puede descomponerse en dos
triangulos iguales. — 4.* En todo paralelogramo los la-
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dos y dangulos opuestos son iguales. — 5 Las diago-
nales de un paralelégramo se cortan en partes mutua-
mente iguales. — 6.* La mayor diagonal de un parale-
logramo es la opuesta al mayor angulo y viceversa, —
1.* Las diagonales del cuadrado y del rombo se cortan
siempre en dngulo recto. — 8.* Dos paralel6gramos que
tienen iguales dos lados y el angulo comprendido, son
iguales. — 9.* Toda recta paralela las dos bases de un
trapecio, divide los otros dos lados en partes propor-
cionales. — 10.* La recta que une los medios de los dos
lados no paralelos de un trapecio es igual 4 la semisuma
de las bases, ete.

62. Las prmcrpaleq propiedades de los poligonos son
las siguientes : £.* Todo poligono tiene tantos angulos
como lados tiene. — 2.*Todo poligono puede descompo-
nerse en tantos tridangulos como lados tiene, siempre
que todas las diagonales partan del centro 4 fodos
los vértices. — 3.* Todo poligono se divide en tan-
tos triangulos como lados tiene menos dos, siempre
que sean formados por diagonales que parten de
un solo vertice & los demdas. — 4.* En los poligonos
regulares los apotemas son siempre iguales, lo mismo
pasa con los radios (’) rectas que parlen de los
vértices al centro. — 5.* La suma de todos los angulos
del centro en un poligono regular vale cuatro dngulos
rectos. — 6.* El valor de un &ngulo del centro en un
poligono regular es igual al cociente que resulta de
dividir el valor de cuatro angalos rectos por el ntimero
de lados del poligono. — 7 La suma de todos los &n-
gulos interiores de un poligono, vale tantas veces dos.
angulos rectos como lados tiene menos dos. — 8.* El
valor de un dngulo interior de un poligono regular se
obtiene dividiendo el valor de todos los dangulos juntos,
por el niimero de &ngulos ¢ lados que tenga el poli-
gono, cte. <

63. Las principales propiedades del circulo y la elipse
son las siguientes : 1.* Todo circulo puede conside-
rarse como un poligono de infinitos lados, en el cual su
perimetro es la circunferencia y su apotema es el radio.
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— 2.* La relacion que existe entre la circunferencia y el
“diametro es siempre constante en todos los circulos. —
3. En toda elipse la suma de dos de sus radios vectores
es igual al eje mayor. — 4.* El circulo es una elipse
~ cuyos dos focos estan en el cenlro y por consiguiente
todos sus radios vectores son iguales entre si, etc.

"~ 64. Superficie de los paralelogramos.

" La superficie de todo paralelogramo se mide multipli-
L cando la longitud de la base por la longitud de la altura.

S:“:BXA.

.~ Examinemos la razén de esta formula.,

- En el paralelogramo cuadrado coloquemos la unidad
‘de medida de superficie sobre la base, v observaremos
= que cabe en ella tres veces por ejemplo ; si esta faja la
repetimos hasta cubrir toda la superficie del cuadrado,
‘notaremos que cabe en ella otras tantas veces como
unidades tiene la altura ¢ sea 8 =3 >< 3 =9 metros cua-
drados 6 cualquiera otra medida superficlal que se haya,

legido (fig. 166),

S 3
2 2
1 2 3 1 2 3 4
| \
Fig. 166. Fig. 167,

En el paralelogramo rectangulo se observa lo mismo
que en el cuadrado, colocando en la base cuatro medi-
das superficiales por ejemplo; tendremos que repelir esta
faja tres veces que mide_ la allura ¢ sea S =4 3=—12
melros cuadrados de superficie (fig 167).

En el paralelogramo rombo se medira la superficie de
un cuadrado prolongando su base inferior y bajando
dos perpendiculares de su base superior; pues aun

-
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cuando en el lado derecho se agrega un tridagulo, se
quita otro igual en el lado izquierdo, con lo cural queda
compensada la superficie (fig. 168). | :

Fig. 169.

En el paralelogramo romboide pasa lo mismo que en
el rombo segiin se observa en la figura correspon-
diente (fig. 169). g

65. Superficies de los tridngulos. |

La superficie de un tridingulo se obtiene multiplicando la
longitud de la base por la longitud de la altura y divi-
diendo el producto por dos. ’

B! -
o I R
o

En efecto, todo triangulo es la mitad de un paralels-
gramo: es asi que la superficie de todo paralelégramo
es el producto de la base por la altura y el triangulo la
mitad de un paralelégramo, luego su superficie sera la

Fig. 170.

mitad del producto de la base por la altura (figs. 170
y. £71).

El tridngulo rectiangulo tiene tres propiedades im-
portantes : : |

~
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1 » 1’l cuah ado de cada uno de los lados del anguls
. recto es igual al producto de la hipo-

tenusa por el segmento adyacente A
(fig. 172).

(AB)2=AC < AD
(BC)2= AC><DC

- v por consiguiente :

RE v"AC'>< AD

BEG = V\/AC < DC.

. 2.2 Elcuadradode laperpendicular bajada del dngulo recto
. esigualal producto de los dos segmentos de la hipolenusa,

: (BD)? = AD < DC
y_por eonsiguiente

BD = \/AD >< DC.-
3.2 El cuadrado de la hipotenusa en un (ridngulo ree-

' Mngulo es igual d la suma de los cuadrados de log cate

: tos (ﬁg. 573) ,
(AC)'=(AB)! 4 (BC)?
6
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v por consiguiente
AC=V/(AC)? 4-(BC)?
AB=V/(AC)*— (BC)?
BC = V/(AC)*—(AB)2.

Segun esta ultima propiedad, puede facilmente me-
D p dirse la diagonal de un cuadrado
cuyos dos lados son iguales (fig.
174). "+
Representemos loslados ABy BC
conla letra ay como AB—=BC —a
resulta : '

; :VQX(LQO
A B

Fig. 174, También se puede medir la su-

- perficie de un triangulo conociendo

las dimensiones de sus tres lados y sin conocer la altura,
por medio del siguiente procedimiento :

De la semi-suma de los tres lados, se resta sucesivamente,
cada lado, después se efectia el pmducto de ella que es el
semz-pm imetro, por cada una de las restas obtenidas ; la
ratz cuadrada de este producto es la superficie pedida.

Supongamos que @, b y ¢ son los tres lados yp el semi- |
perimelro, obtendremos esta férmula. i

e \/px(p—-a)x(p——-b)><(p——c).

66. La superficie de un trapecio se obtiene multiple-
cando la suma de las longitudes de las bases paralelas por
la longitud de la altura y dividiendo el producto por dos

(B b)< A

9
-

1
S

il

- S

Porque todo trapecio puede transformarse en un
triangulo equivalente cuya base sea la suma de las dos
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_f‘ bases del trapecio, y su altura la misma del trapegio, y
- como la superficie del tridngulo es igual al producto de

b

oy
-_;_...._..

b -

B b
73. Fig. 170,

~ la base por la altura 'dividido por dos, se comprenderd
:,- facilmente la razén de la férmula anterior (Fig. 175-176).
67. La superficie de un poligono irregular se mide divi-
diéndolo en tridingulos y calculando la superficie de lo-
dos y cada uno de ellos. La suma tutal serd la superficee
pedida (fg. 177).

68. Superficie de los poligones regulares. ;
La superficie de un poligono regular se mide multipli-
cando el perimelro por el aqpotema y dividiendo el pro-
ducto por dos
P><Ap

g U el o

2

Porque todo poligono regular se descompone en va-

rios triangulos iguales y el conjunto puede considerarse

~ como un solo tridngulo cuya base es el perimetro y su

_ altura el apotema, de donde resulta la férmula prece-
- dente (fig. 178). g )

. v L -
s < 4 ¥ o § T S
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69. Superlicie del circulo y la elipse, |
La superficie de un circula se obtiene multiplicando la
longitud de la circunferencia por el radio y dividiento
¢l producto por dos.
Cx<R

S = —

2

Porque todo circulo puede considerarse como un po-
ligono de infinitos lados en que la circunferencia repre-
senla al perimetro y el radio al ewpotema, lo cual de-
muestra claramente la formula. ‘

La superficie de una corona circular se obtiene buscando
la diferencia de las superficies de los dos circulos (fig. 179).

Fig. 179.

La superficie de un sector de circulo se obtiene multi-
plicando la longitud del arco de circulo por el radio y
dividiendo el producto por dos (fig. 180).

- La superficie de la elipse se obtiene multiplicando el
producto de los dos semi-ejes por la cantidad 3,1416.

Supongamos que a y b representan los ejes ten-

dremos : 23
_axb

o e 5 ST,

70. Algunas aplicaciones de la Planimeltria.

1. Haganse ejercicios de las medidas de superficie,
precisando las relaciones que existen entre la hectdrea,
el area, la centidrea,el decimetro,centimetroy milimetro
cuadrados,

e

g ol
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2.* Ejercicios sobre elevacion al cuadrado y extraceion

B e 1o raiz cuadrada,

3.* Comprobacion de las propiedades de los tridn-
. gulos, los cuadriliteros, los poligonos, el circulo y la
~ elipse.

4.* Tomar datos por medio de la escala, de bases,
- alturas, apotemas, radios ete., en las figuras geométricas
. con el objeto de medir sus superficies.

. 5.° Ejercicios diverfos sobre la aplicacion de las f6r-
~ mulas para la determinacion de superficies por medio
de ejemplos concretos.

= 6.* Determinar el namero de ladrillos, lozas, viguetas,
. azulejos etc., que entran en toda clase de superficies
- planas : pavimentos, techos, paredes ete.

. 71. Problemas y ejemplos concretos para resolver :
1.0 Cudntas losas de 8 decimetros de largo y 5 de an-
- cho se necesitaran para enlosar un patio cuadrado que

. mide 23 metros de cada lado.

. 2.° Averiguar & cudntos ladrillos triangulares de
¢ 20 centimetros de base por 15 de altura equivale una su-
. perficie triangular que mide 15 metros de base y 10 de
- altura. A

. 3.° Cuéntos vidrios de medio metro cuadrado se nece-
- sifardn para un tejado compuesto de cuatro superficies :
. dos trapecios y dos triangulos ; siendo cada base mayor
~ de los primeros 12 metros, cada base menor 10 metros,
la altura 6 metros ; y la base de los segundos de 8 metros,
ignordndose la altura.

4.° Cuéntas fanegas de sembradura de maiz de un do-
. ceavo de caballeria, podran sembrarse en un terreno de
forma pentagonal, que mide por el Norte 2,500 metros;
~ por el Este 1,025, por el Sur 3,500 y por el Oeste 2,000.
El dangulo comprendido entre Norte y Oeste es de
100 grados, entre Oeste y Sur 80 grados y enlre Sury
~ Este 150 grados.

5. Cudntos metros de tela de 8 decimetros de ancho
se necesilaran para formar un toldo octagonal de forma
- regular midiendo cada lado 5 metros
6. Calcular la superficie de una corona circular; cuyo
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circulo menor mide 12 metros de didmetro siendo la an-
chura de la corona de 4 metros, é investigar después &
cudnlos azulejos pentagonales de un decimetro por lado
equivale su superficie.

ijercicios y observaciones. — 60. Compruchense 6
demuéstrense por medios intuitivos ¢ graficos segin la mayor
6 menor dificultad que presenten todas las propiedades de los
triangulos. — 64. Hagase lo mismo con los cuadrilateros. —
62. Practiquense varios ejercicios con las propiedades de los
poligonos. — 63. Recordacion general de las propiedades de
la circunferencia y explicacion de las del circulo y la elipse.
— 64. Demostracion intuitiva de la superficie del paralels-
oramo y ejemplos diversos. — 65. Lo mismo con el tridngulo,
trazos de alturas, division de paralelégramos en Lridangulos,
dado el triangulo formar el paralelégramo, ejemplos diversos
sobre la aplicacion de las propiedades del tridngulo rectiangulo,
aplicacion’ de la formula del tridngulo en funciéon de
sus tres lados. — 66. El trapecio, ejemplos concretos y
explicacion de la férmula. — 67. Midanse varios poligonos
irregulares y transformense en otros equivalentes. — 68. Mi-
danse poligonos regulares averiguando el valor del apotema. —
69. Ejemplos diversos sohre superficies circulares y elipticas.
70. Haganse aplicaciones concretas de todos eslos ejercicios.
— 74. Resolucion de estos problemas con el auxilio del profesor.

CUESTIONARIO. — } Cuales son las principales propiedades de
los triangulos? — ¢ Respecto de sus. lados? — ¢ De sus angulos ?
— :De sus alturas ? — ¢(De sus bisectrices? — ¢ Enumere Vd.
algunas propiedades especiales del isésceles y el rectangulo 6 de

algin otro? — ;Qué propiedades tienen comparados entre si res-

pecto de su igualdad, semejanza 6 equivalencia? — ; Cudles son
las principales propiedades de los cuadrilateros? — ; Respecto de
sus lados? — ¢Respecto de sus angulos? — ¢ Qué propiedades

especiales corresponden d los paralelogramos ? — ¢ A los trapecios?
— ;Cudles son las principales propiedades de los poligonos? —
; Trazando diagonales de un vértice a los demais, 0 bien, del centro

atodoslos vértices, cuintos triaingulos se forman de un poligono?.

— ¢ Cudl es el valor de un angulo en los poligonos regulares ya sea
del ceniro O de un vértice 2 — ¢ Cudles la suma de todos los angu-
los de un poligono en uno y otro caso? — ; Cuwiles son las princi-

pales propiedades del circulo y la elipse? — ¢ CGomo se mide la
superficie de los paralelogramos ? — Qué particularidad se nota

en las superficies del romho y el romboide? —  Como se determina

-
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la superficie en un triangulo ? — ; Cudles son las tres propiedades
importantes que tienen lns triangulos rectingulos ? — ;[ Como se
~ mide la superficie de.un trmnoulo conociendo sus tres Iados ? —
& Gomo se obtiene la superficie de un trapecio? — ; Como se mide
. la superficie de los poligonos irregulares ? — LCuum se mide la
. superlicie en los poligones reoulmes ? — ( Como se mide la super-
. ficie de un circulo? — ; De una corona circular 6 de un secg)l ? —
- ¢ De una elipse?

————— s e .

3* DIVISION.

ESTEREOMETRIA.

CAPITULO XI.
CONSTRUCCION DE VOLUMENES.

- Sumario. — 72. Construccion de los poliedros regulares. — 73.
~ Constraccion de los pohedros irregulares. — 74. Couqtruccwn de
los cuerpos redondos. — 5. Construecion de los cuerpos mixtos.

72 Para consltruir los poliedros regulares se procede
- de la manera siguiente :

1.° El tetraedro se forma con un triangulo equildtero
ABC, se dividen sus tres la-
~ dos en dos partes iguales
y con los puntos a, b y ¢ se
construye el trlangulo inte-
rior abc, en seguida se da
un doblezen las lineasab, ac
y be, hasla reunir en un
solo punto los vértices A,
B y C y quedara construido
el tetraedro (fig. 181).

2.° El cubo ¢ hexaedro se
- forma con seis cuadrados
colocados en cruz, cuatro de armba a abajo, uno 4 L 1a de-
recha y olro & la izquierda del segundo superior. Para
construirlo se doblan los cuadrados 1, 3 y 6 sobre el
namero 2, en seguida el 3 y el 4 sobre el mismo hasta
cerrar el cubo (fg. 182). | '
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3.° El octaedro se forma con ocho triangulos equild-
teros colocados segun representa la figura: tres en la
parte superior, dos en medio y

1 tresen laparteinferior(fig.183).
, 4.° El dodecaedro se forma
e R T
o 2 6
&
Fig. 182. Fig. 183.

con doce pentagonos regulares colocados de manera que

Fig. 184.

representen dos esltrellas, de seis pentagonos cada una
y unidas entre si segun lo indica la figura (fig. 184).
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5.° El icosaedro se forma por veinte tridngulos equi-
lateros colocados en tres hileras ; cinco en la parte supe-

rior, diez en el centro y cinco en la inferior (fig. 185).
73. La construccion en los poliedros irregulares se
verifica de la-manera siguiente:

1.* Los prismas tienen por caras laterales paralels-

Fig. 186.

gramos y por bases Iridngulos, cuadrildteros 6 poligo-
nos. (fig. 186).

El prisma puede engendrarse por el movimiento verli-
cal y paralelo de un poligono cualquiera sobre i
mismo, '
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° La piramide tiene porcaras laterales twéngulos y
por ba&e un tridngulo, un cuadrilitero. 6 un poligono
cualquiera (fig. 187).

Fig. 187.

La piramide truncada tiene por caras laterales tra-
pecios, y por bases dos tridngulos, cuadrilateros 6 po-

ligonos semejantes y de tamanos diferentes (fig. 188).

74. Construccion de los cuerpos redondos.

1.° La superficie de la esfera equivale & cualro circu-
los maximos ¢ que tienen por diametro el mismo de la
esfera.

Haciendo girvar un semicirculo al rededor de su dia-
metro, su movimiento engendra una esfera.

2° El ovoide resulta del movimiento giratorio de un
semi-ovalo al rededor de su didametro mayor.

3.° El elipsoide puede engendrarse por el movimiento

e e A b b e i Bl Ll bl o i A

P PR UV O VPO S L ey i R SN

PRV e T TR O Y T



e . g spam i b Sl S

GEOMETRIA INTUITLVA. 91

__ giratc)rio de una semi-elipse alrededor de cualquiera de
. sus ejes.
75 Construccmn de los cuerpos mixfos.

Fig. 189.

1.° El cilindro se forma con un paralelogramo reclan-
gulo y dos circulos (fig. 189).

| El cilindro recto puede engendrarse por la revo] ucion
~ de un paraleldgramo rectangulo al rededor de uno de sus
* lados. Puede también engendrarse por el movimiento
vertical y paralelo de una circunferencia sobre si misma,

y .

Fig. 190.

El cono esla forthado con un seclor de circulo y
un eirculo (tig. 190),
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El cono recto puede engendrarse por la revolucion de

un tridngulo reclangulo al rededor de uno de sus
catetos.

Fig. 191.
El cono recto truncado estd formado con un trapecio
circular y dos circulos de tamaino diferente (fig. 191)

Ejercicios y observaciones. — 72. Constriyanse los
poliedros regulares con cartones en los cuales se haya pre-
viamente dibujado la superficie desenvuelta segin lo indican
las figuras. — 73. La misma recomendacion respecto de los
prismas'y pirdmides. — 74. Respecto de los cuerpos redondos
procurese engendrarlos por medio del movimiento giratorio.
— 75. Héagase lo mismo con los cuerpos mixtos.

CUESFIONARIO. — ; Como se pueden construir los poliedros
regulares? — ; El tetraediro ? — { El cubo ¢ hexaedro? — & El octae-
dro? — ¢ El dodecaedro? — ; El icosaedro ? — ; Como se construyen
los poliedros irregularés ? — ; Los prismas? — ; Las pirdmides? —
¢ Las piramides truncadas? — ; Como se engendran los cuerpos
redondos ? — ;La eslera? — ;El ovoide? — ¢ El elipsoide? —
¢ Gomo se construyen los cuerpos mixtos ? — ; El cilindro ? — ¢ El
cono? — ¢ El cono truncado?
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CAPITULO XII.
PROPIEDADES Y MEDICION DE LOS VOLUMENES,

! Sumario. — 76. Propiedades generales de los volumenes. — 77.
. Superficie y volumen del prisma. — 78. Superficie y volumen
del cilindro. — 79. Superficic y volumen de la pirdmide. —
80. Superficie y volumen del cono. — 81. Superficie y volumen
de la piramide truncada. — 82. Superficie y volumen del cono
truncado. — 83. Superficie y volumen de la esfera. — 84. Super-
ficie y volumen de los poliedros regulares. — 85. Volumen de
los cuerpos de forma irregular. — 86. Algunas aplicaciones de la
Estereometria. — 87. Problemas y ejemplos concretos.

76. Algunas propiedades generales de los volimenes:
1.* Las superficies consideradas aisladamente 6 combi-
nadas entre si, tienen las' mismas posiciones y combina-
ciones de las lineas. 2.* Un angulo diedro tiene siempre
por inlerseccion una linea 6 arista. 3.* Todo &angulo
diedro tiene por medida la abertura de un dngulo lineal
formado por dos perpendiculares que partan de la arista
comin en un mismo punto. 4.* Un dngulo poliedro se
compone de tantos dangulos diedros como caras tiene.
5. Un 4angulo triedro regular tiene por interseccion un
punto y solo puede formarse con tres tridngulos equild-
teros, tres cuadrados, tres pentiagonos regulares; pero
nunca con poligonos regulares de mayor nimero de
lados. 6.* Un angulo poliedro regular tiene también por
interseccion-un punto y solo puede férmarse por cuatro
6 cinco triangulos equildteros; pero nunca por mayor
nimero de triangulos, ni mucho menos por poligonos
regulares de mayor miimero de lados. 7.* La suma de los
angulos planos que concurren en el vértice de un angulo
triedro 0 poliedro es siempre menor que cuatro dngulos
rectos. 8.* Las tunicas combinaciones de poligonos regu-
lares que suman 360 grados son de seis triangulos, de
cuatro cuadrados y de tres hexigonos. 9.* El numero de
vértices 6 angulos poliedros de un poliedro regular se
obtiene multiplicando el nimero de dngulos de cada
cara por el nimero de caras que tiene el cuerpo y se
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divide el producto por el numero de caras que concu-
rren & cada vértice. 10.* El namero total de aristasde un
poliedro regular se obtiene multiplicando el niimero de
lados de una cara por el numero de caras de que esta
formado y el producto se divide por dos, elec.

77. Superficie y volumen del prisma.

La superficie lateral de un prisma recto se»mide multi-
plicandao el perimetro de la base por la altura,

S PacA:

Porque ia superficie lateral de todo prisma se desen-
vuelve en un paralelogramo rectingulo, cuya base es el
perimetro y su altura la misma del prisma.

b R

Lo superficie total de un prisma recto'es iqual i la su-
perficie lateral mas las dos bases

ST =P >< A -|- 2B.

Kl volumen de un prisma cualquiera es igual al pro-.
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ducto de la superficie de la base por la longitud de la
altura. |
e V=1 S A"

En efecto, si construimos una caja cubica de carton

cuyas dimensiones sean iguales 4 tres decimetros por.

ejemplo, notaremos que en la superficie de la base caben
exactamente nueve decimetros cibicos y esta capa repe-
tida tres veces llenard toda la capacidad del cubo ¢
sean 9 <3 =27 deécimetros cubicos que es una compro-
bacion de la formula anterior (fig. 192).

Igual razonamiento puede hacerse respecto de cual-
quier paralelipipedo 6 cualquier prisma cuyas bases ten-
gan mayor numero de lados.

78. Superficie y volumen del cilindro.

La superficie lateral de wn cilindro recto se obtiene
multiplicando la circunferencia de la base por la altura.

En efecto, el cilindro puede considerarse como un
prisma de infinitas caras, siendo sus bases dos circulos
paralelos y sus perimetros circunferencias; por consi-
guiente su superficie lateral es también la de un parale-
logramo rectangulo cuya base es la circunferencia y la
altura la misma del cilindro

La formula quedard de la manera siguiente :

SL:CXA.

La superficie totul de un cilindro recto es igual a la la-
teral mds tas dos bases

< C><A+°’><(C><R).

9

Supuesto que cada base esun e¢irculo.

L'l volumen de un cilindro recto es igual al producto de

la superficie de la base por la altura.
Pero como la base es un circulo, la formula quedam

asi,
/ r’:R
V= (9—}—) S<A.
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79. Superficie y volumen de la piramide.
La superficie lateral de una piramide recta se obtiene

multiplicando el perimetro de la base por el apotema, o

sea la altura que corresponde i uno de los tridngulos late-
rales y dividiendo el producto por dos.

QL — P><Ap
2
Porque la superficie lateral de toda pirdmide recta es
la suma de todos los tridngulos en que se descompone,
con los cuales resulta un solo tridngulo que tiene por
base el perimetro y por altura el apotema.
La superficie total de una pirdmide recta es iqual i la

superficie lateral mdas la de la
=F. base.

Er

FE'l volumen de una pirdmide
es iqual al producto de la super-
ficie de la base por la altura di-
vidido por tres

Porque toda piramide puede
considerarse como la tercera
parte de un prisana de la mis-

ma base y altura, ¢ bien un prisma puede descompo-
nerse en tres piramides equivalentes (fig. 193).
80. Superficie y volumen del cono.
La superficie lateral de un cono recto se obtiene multipli-
cando el perimetro de la base por el apotema 6 generatriz,
6 sea la recta trazada de la cispide d cualquier punto de
la circunferencia.
Es exactamente el mismo procedimiento que para la
pirdmide, puesto que el cono puede considerarse como

Fig. 193.

4
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una pirdmide de infinitas caras, cuya base es un circulo
.Y su perimelro una circunferencia. La féormula quedara
~ modificada de este modo:

=

~ La superficie total de un cono recto es iqual i la lateral
s la de la base.

. El volumen de un cono es iqual al producto de la b:se
. por la altura y dividido por tres.

(HES

C;)‘

<A

X 3
~ Los fundamentos de esta formula son los mismos que
- se dieron respecto del volumen de la piramide.
81. Superficie y volumen de la piramide truncada.
. La superficie lateral de una pirdamide truncada recta cs
igual d la sume de los perimetros de las bases por la allu-
- ra de una cara lateral y dividido el producto por dos

o (PEP)><Ap

-

La superficie lateral de una pirdmide truncady se des-
~compone en varios trapecios y su conjunto puede formar
un solo trapecio que tiene por bases los perimetros y por
. altura la que corresponde & una cara lateral.

La superficie total de una pirdimide truncada recta es
igual a la lateral mds las dos bases.

gp = PHp ><Ap

g + B4 6.
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Elvolumen de una pw’dmzde truncada es zg‘ual dla @u-r_»-
ma de los voldmenes de las tres piramides en que se. des- ,]

compone,

=G

q

3

En efecto, toda pirdmide truncada equivale 4 tres pi-

ramides de la misma

segunda EADF tienec
tercera EAFC tiene una
base que es media pro-
porcional entre las dos
cuadrada del producto

la menor (tig.194).

luinen del cono trun-
cado.

B La superficic lateral

Fig. 104. de un cono truncado
recto se obliene-de la

misma manera que la de la piramide truncada teniendo en |

cuenta que las bases son circulos ij los perimetros circunfe-

rencias. :
: < Ap
o €)X B

9

La razon de esta formula es evidente, supuesto que

la superficie lateral de un cono’lruncado es exacta- |
mente la forma de un trapecio circular.

La superficie total de un cono truncado es igual d la la-
teral mas las dos bases.

1 (C-c)><Ap Cx<R cXXr
= (CLZECS SRl S

el

altura v de bases dife--
rentes:laprimera EABC
tieme la base mayor, la

una base menor y la

anteriores, 6 sea la raiz
de la base mayor por

82. Superficie y vo-

3
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- Elvolumen de un cono truncado se resuelve por la mis-
ma formula de la pivamide truncada, teniendo en cuenta la
- forma civcular de las bases.

Z K ‘A'l \
CzﬂxA 53;—1 A)
V:: 3 ’_{— 3
(Gx< R CoCRY
V(50) < (550) =
it 3

83. Superficie y volumen de la esfera.
La superficie de la esfera es igual al cuddruplo de la

- superficie de un circulo mdaximo del mismo didmetro que
ella. R

9

~ Porque la superficie de toda esfera equivale exacta-
- menle & cuatro circulos maximos que es lo que indica la
- formula anterior. '

. Llovotumen de lo esfera es igual i la tercera parte del
| producto de la superficie total por el radio.

!

A
k> (@.Z;l) R
s -
3

~ Porque toda esfera puede considerarse CoOmo un cono,
cuya base es la superficie total de la esfera y su altura el
‘radio de la misma, :
~ 84. Superficie y volumen de los poliedros regulares.
 La superficie total de todo poliedro reqular es iqgual al
producto de la superficie de una cara por el nimero de
caras que tenga el poliedro. |

w ST=Bx N, D
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Llamemos B la superficie de la cara y N el ntmero de
caras y se tendra la formula anterior.

£l volumen de un poliedro reqular se obtiene multipli-

cando la superficie total por el radio inscrito y dividiendo
el producto por tres,

V:__(B>< §)><A.

En efeclto, todo poliedro regular puede considerarse
como una piramide cuya base es su superficie total 6 sea
la suma de todas las superficies de sus caras, y su altura
el radio inscrito ¢ sea una perpendimlar del centro del
poliedro al centro, de una cara, cuya recta la disignamos
con la letra A en la formula precedente.

85. Volumen de los cuerpos de forma irregular.

Hay dos procedimientos para determinar el volumen
de los cuerpos de
forma irregular y son
k los siguientes : :
-l 1° En un vaso cilin-
drico de vidrio y gra-
duado con determina-
U das dimenSiones, se
" vierte un poco de agua
hasta GH, por ejem-
plo; en seguida se su-
merge en ella el cuer-
po de forma irregular,
el nivel del agua su-
bira naturalmente, su-
pongamos hasta JK,

Fig. 195, claro es que el volu-

; men de agua GHIK,

serd. el volumen del cuerpo que desedbamos medir
(fig. 195).

2 El segundo procedimiento para medir el volumen
de los cuerpos de forma irregular se obtiene por medio,
de su densidad ¢ peso especifico.
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Se llama densidad de un cuerpo un nimero que
expresa cuantas veces este cuerpo es mas 6 menos pe-
sado que el agua en igualdad de volumen. Asi por ejem-
plo, un centimetro cibico de fierro pesa 78,8%. Y un
centimetro cubico de agua pesa solo un gramo, de
donde resulta que el mismo volumen tiene peso dife-
rente, y por consiguiente el peso especifico 6 densidad
del fierro sera 7,8.

Ahora bien, como la densidad sélo viene & represen-
tar-el peso de un cuerpo en la unidad de volumen de
agua que se haya elegido, claro es que repitiendo dicha
cantidad tantas veces como unidades tenga el volumen,
el producto nos dard el peso total de todo el cuerpo. Asi,
tendremos que el peso de un cuerpo es el producto de
su volumen por su densidad ¢

P:VXD.

Por ejemplo, sabemos que 1 centimetro cubico de
fierro pesa 7 gramos 8 decigramos, un trozo de 4 cen-
timetros cabicos que es el volumen total pesard 4 veces
dicha cantidad 6 sea el volumen por la densidad en esta
forma.

P=AX18-—=312,

De la formula anterior se deduce que :
- Elvolumen de un cuerpo de forma irreqular se obtiene
dividiendo el peso de dicho cuerpo por su densidad

Ejemplo : un trozo de fierro pesa 31 gramos 2 decigra-

mos, ¢;cudl serd su volumen ?
Sabiendo que la densidad del fierro es 7,8 tendremes :

3,2

. ' 'V______
78

e 4(: m

Para obtener el volumen en centimetros eubicos, es

-
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preciso que el peso se dé en granos, porque 1 gramo es
el peso de un centimetro cibico de agua destilada 4 la
lemperatura de % grados centigrado. -
Densidades de algunos cuerpos: solidos y liquidos to-
mado del curso de Fisica de Langlebert $ai

CURRPOS SOLIDOS,

i R O S e ) SR DINBIEN T ok o s e 8. 801
L7 o Sl ana s R 60,268 1 Diamante.. v i, o rus 3,516
10 (5] S LR G L 11,352 | Marmol blanco....... o 2R3
Platarti o sl a6 010,434 | Cristalde roea., -v.7... 22,653
BObre i Tl G 8,788 | Azufre... .. {5 B )p M 2,033
Hiepne: o S e 7,788 | Madera de pino........ 0,657
incd S R S R Jieat | GopehD Ag 2 e i =0 0,240
CUERPOS LiQUIDOS.
Mercurio . ... Lo, . 13,596 | Aceite de oliva..... ..., 70,9155
Acido sulfuarico. ...... 1,841 | Eter acético ........... 0,890
Glorpformio i .. -, 1,480 | Esencia de limon. .. ... 0,880
Acido clorhidrico. . ... 1,240 | Esencia de trementina. 0,870
AoidD pzotine i w e O FAGEHs de malies o 0,887
A de mar. oo T 1,026 | Alcohol absoluto. ..... 0,792
L O SRR B e 1,000 | Eter sullurico.......... 0,715

86. Algunas aplicaciones de la Estereometria.

1* Ejercicios con las medidas de volumen, partiendo
del metro cubico al decimetro, al centimetro, al milime-
tro y al contrario. |

2" Ejercicios con las medidas de capacidad mayaores y
menores que el litro..

3" Ejercicios con las medidas de peso mayores y mes
nores que el gramo.

4* Ejercicios de comparacion de las medidas de volu-
men con las de capacidad y las de peso.

5* Elevacion al cubo y extraccion de la raiz eubica.

6% Comprobacion de las principales propiedades de
los volimenes. |

7* Ejemplos concretos sobre las formulas en la detep-
minacion de superficies laterales, totales y volimenes de
los cuerpos. .

&* Problemas para medir la capacidad de estanques,
fuentes, pozos, bodegas, habitaciones, paredes, etc., ete.




i1 S LY My - ey o K o L TR A TR B S NI e L. T w | g

GEOMFTRIA INTUITIVA. 103

9 Problemas para medir el volumen de los cuerpos
. de forma irregular haciendo uso de la tabla de densida-
- des conocida y procurar investigar otras nuevas en vir-
. tud del principio de Arquimedes,

.~ 87. Problemas y ejemplos concretos para resolver :
1°; Cudantosrollos de papel tapiz de diez varas de largo
F‘ por E..O pulgadas de ancho se necesitardn para empape-
- lar un salon de 12 metros de largo, 6 de ancho y 8 de
!"‘ alto teniendo 9 puertas de 3 metros de altura 2 de an-

© colocandose el papel 4 una vara de altura sobre el suelo ?
= 2° Teniendo una caja cithica 4 metros por lado ;cuén-
& tas tablas de 8 decimetros de largo y 2 de ancho 5 nece-
.fsnaran para su construccion?

. 3° ;Cual serd el volumen de una pared circular que
.,;mxde 3 metros de altura y 1 metro de espesor, en el con-
- ceplo que el terreno que se pretende cercar tiene 50 me-
" tros de radio?

.~ 4° ; Cudntas hojas de lata de 5 decimetros de largo,
- por 4 de ancho se necesitardn para hacer un bote cilin-
drico de 1 metro de altura y 40 centimetros de did-
‘metro ? :
~ 5° Un kiosko cuya base es un decdgono regular,
. tiene un techo conico de 5 metros de la circunferencia
4 la cuspide y siete metros de didmetro, ¢ & cuéntas hojas
de zinc de 2 varas de largo y 3 cuarlas de ancho equivale
‘su superficie ?

. 6° ;4 A cudntos azulejos de un decimetro cuadrado equi-
valdrd la superficie interior y lateral de una paila de
‘mamposteria, cuya forma es un cono truncado, midiendo
'su radio mayor 3 metros y 1 metro 25 centimetros el
menor?

i 7° ;Cudntas cargas de maiz podrd conlener una bodega
que mide 15 metros de largo, 8 de ancho y 7 de altura?
Ll conartillo de maiz mide 150 pulgadas cibicas.

. 8° Una fuente tiene 5 metros de radio y 2 de profun-
didad ; endntos barriles de agua cabran en ella y cuanto
importaran 4 centavo el barril? Un cuartillo para liqui-
vdos mide 36 pulgadas cuibicas.



104 GEOMETRIA INTUITIVA.

9° Cudntas toneladas pesard un trozo de jabén conte-
nido en una gran paila que tiene /la forma de una pird-
mide cuadrangular truncada de 3 metros de altura, mi-
diendo el lado de la base mayor 4 metros y 2 el lado de
la base menor, en el concepto de que un cuartillo de ja-
bon fundido pesa 14 onzas.

10° Un botellon esférico de 1 metro de didmetro estéd
lleno de vino ;cudntas botellas de cuarhl]o y medlo po-
drda contener?

11° Averiguar la superficie de la Tierm, su volumen vy
su peso, suponiendo que fuera una esfera hueca llena de

agua 4 la temperatura de cuatro grados del termometro
cenligrado (1).

Ejercicios y observaciones. — 75. Comprobacion de
las propiedades de los volumenes enunciados en este numero.
— 717. Hagase intuitivamente la demostracion de las féormulas
relativas al prisma rectangular. — 78. Considerado el cilindro

como un prisma de infinitas caras, su estudio debe seguir

después del poliedro anterior. — 79. Explicacion y aplicaciones
de las férmulas de la piramide. — 80. Kl cono considerado
como una piramide de infinitas caras. — 81. Explicacion y
aplicaciones de las féormulas de la piramide truncada. —
82. Hagase lo mismo con el cono truncado. — 83. Explicacion
y aplicaciones de las formulas de la esfera. — 84%. Los polie-
dros regulares pueden considerarse como un conjunto de
plmmules para determinar su volumen. — 85. Explicacién
del principio de Arquimedes, métodos que se emplean para
buscar la densidad de los cuerpos. — 86. Insistir mucho sobre
todas las aplicaciones de la Estercometria con diversos ejer-
cicios y ejemplos. — 87. Procure el profesor que todos los
problemas al resolverlos se razonen sulicientemente.

(1). Advertimos aqui una vez por todas, que intencionalmente no
hemos querido aceptar en todas las féormulas contenidas en esta
obra, ninguna regla algebraica, porque creemos que los alumnos

pueden confundirse, y deseando evitar confusiones, las hemos

TN e LT

bR b g L ¢ A

transformado sin alterar el fondo en otras equivalentes ; compen-
sando la falta de rigor cientifico, con la mayor facilidad en prove-

cho de los nihos de tierna edad, para quicnes escribimos.
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pa CUI§§TIONARIO. — ¢ Cudles son las propiedades generales de los
%; voliunenes ? — ; Cudles son las propiedades especiales de los 4n-

- gulos diedros? — ; Los dngulos triedros? — gLos dngulos
- poliedros? — ; Qué clase de superficies regulares pueden for-
. mar un angulo triedro? — ;Qué clase de superficies regulares y

~ cudntas pueden formar un dngulo poliedro? — ; Cudl es el limite
0 el valor que deben tener todos los d@ngulos planos que concurren

~en el vértice de un angulo triedro 6 poliedro ? — ;Qué combina-

- ciones de superficies regulares iguales que concurren en un punto
- pueden sumar 360 grados exactos? — ;Como se averigua el ni-
mero total de caras, aristas 6 puntos cue tiene un poliedro regular?
- — ¢ GSmo se obtiene la superficie lateral y total de un prisma? —
& Su volumen ? — ; La superficie lateral y total del cilindro y su
- volumen? — ; Superficies y volamenes de la piramide? — ; Del
- €ono? — ; De la piramide truncada 2 — ; Del cono truncado? — . De
- la esfera? — ; Superficie y volumen de los poliedros regulares ? —

& Qué procedimientos se conocen para obtener el volumen de los
cuerpos de forma irregular? — ; En qué consiste el procedimiento
. del vaso graduado ? — ; El procedimiento del peso especifico 6 sea
. de la densidad de los cuerpos?
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