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APROBACION . UNIVERSITARIA

I ADOPGION DE ESTE TRATADO.

Santiago, junio 20 de 1863. —wpongo en conocimiento de
US que la Famltad de Ciencias Fisicas 1 Matematicas en su
sesion de 18 del corriente aprobé por unanimidad de votos el
informe que acompatiio, i en el cual el comisionado don Fran-
cisco Velazco emite su juicio sobre el mérito comparativo del
tratado de Dibujo lineal presentado por el sefior Bianchi, i del
libro que sirve actualmente al uso de las Escuelas primarias,
escrito por Bouillon. La Facultad al aprobar completamente las
razones que han inducido a don Francisco Velazco a dar pre-
ferencia al primero, acordé espresar en el acta de la sesion
que el mencionado juicio comp,u*atim de los dos testos se re-
fiere al libro elemental de Bouillon, intitulado: P:mr.zpzo.s' de
Dibyjo lineal traducido al emm.oi por J. Z., 1no a la obra
mas estensa del mismo autor destnmda para escuelas superio-
res.—Dios guarde a US.—Francisco de Borja Solar —Al
senior Rector de la Universidad.

Santiago, marzo 27 de 1863.—Sefior Decano:—Si el dibu-
jo se propusiere solo adiestrar a los alumnos en la qecucm n
sobre el papel de las figuras que resultan de combinar las li-
neas rectas i las curvas, no cabe duda que el testo de M.
Bouillon llenaria mejor que el del senior Bianchi tal propdsito.
Efectivamente, de las veinticuatro laminas de que se compone
el atlas de M. Bouillon, diez i nueve octipanse esclusivamente
de embaldosados, compartimientos, orladuras, artesonados,
letras, estrellas etc., 1las cinco restantes no estan exentas to-
davia de estos ejercicios del dibujo. Pero si a mas de esto se
quisiera enseflar a los alumnos aplicaciones ttiles de esas
mismas figuras, la obra del seflor Bianchi aventaja con mucho
a la de M. Bouillon. Uno i otro contienen los principios mas
elementales del ramo; pero abunda mas en ellos el seilor
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Bianchi, preparando por consiguiente mejor a sus discipulos.
Su obra no se halla recargada con la acumulacion inttil, es-
téril de cien figuras caprichosas, sino que contiene aquella&. de
una aplicacion inmediata en las artes industriales. El alumno
versado en el testo de M. Bouillon descollara en el dibujo de
ornamentaclon, pero no sabri que cosa esuna ensambladura,
fn empalme, un engargante, una columna, un pedestal, un
uuste, un cornizamento, ni otras muchas cosas de practica e
inmediata utilidad, que forzosamente han de ser familiares a
los que estudian’el testo del senor Bianchi. Atendido el rol que
este ramo de ensenanza va a desempenar entre las clases 1n-
dustriales de nuestra sociedad, la Facultad ha juzgado nece-
sario que despues de dar a conocer las propiedades de las li-
neas, aupelﬁciu;-, i volimenes, debia ocuparse de aplicaciones
ala carpinteria, a la mecanica 1 a la arquitectura. Tenia pre-
sente que en los pueblos de la Repiblica, con escepcion de
Santiago 1 Valparaiso, sus habitantes no tienen sino la Escue-
la superior departamental o la primaria, para iniciarse en estos
conocimientos de que absolutamente carecen, siendo su de-
senvolvimiento de una importancia trascendental para la mul-
titud 1 variada naturaleza de talleres puvadus que constituyen
la industria nacional. El testo del senor Bianchi se acerca in-
finitamente mas que el de M. Bouillon a este programa. De
consiguiente, lo encuentro preferible para las escuelas de ins-
truccion primaria. Lo digo a Ud. en'desempeiio de la comision
con que se ha servido honrarme.—Dios guar de a Ud.—Fran-
cisco Velazco.—Al senior Decano de Matemiticas.

Safitiago, julio 2 de 1863.—El Presidente de la Rep(bli-
ca con fecha de hoi, ha decretado lo que sigue:

«En vista de lo espuesto en la nota que precede, decreto:

«Adoptase como testo de enseflanza para el estudio del di-
bujo lineal en los Colejios de la Republica, la obra que con este
objeto ha compuesto el profesor del Instituto Nacional don
Juan Bianchi.—Anotese i comuniquese. »

Lo trascribo a Ud. para su conocimiento i fines conmﬁulen—
tes.—Dios guarde a Ud.—Miguel M. Giemes.—Al Rector
del Instituto Nacional.
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DIBUJO LINEAL.

-NOCIONES PRELIMINARES.

Ir

f. Se llama dibujo en jeneral la figura o imajen de un
objelo representado sobre una superficie. Si el objeto esla
represenlado (al como se ofrcce a nuestra visla, se llama
dibujo perspectivo o natural, i dibujo jeoméirico o enreal
si-Jo esta sin allerar sus formas ni properciones.

2. Todo dibujo, sca jeometrico o perspeclive, consiade
dos partes: la primera i mas csencial es la delineacion o
trazado dei objelo con solo lineas, isellama dibujo lineal;
la segunda cs la cspresion de la luz o sembreado, i se le
da ¢l nombre de dilujo lavedo. El dibujo lincal es indis—
pensablea los arlesanos, pues para poder cjecunlar con pre-
cision un mueble. una maquina o cualquiera oiro objeto
complicado, necesitan primero hacer el trazado o delinea-
cien jeométrica del todo ide cada una de las partes, sea del
tamano nalural, o reducido a una proporcion cualquiera. El
sombreado o lavado es wlil para poder dar una idea mas
clara del objeto que van arepresentar, a las personas in-
teresadas en cemprender su verdadera forma en todos su3
delalles.
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3. La aplicacion del dibujo a la representacion de los
diferentes objelos que ofrece la naluraleza, i que la indus-
tria elabora, ha dado lugara varias clasificaciones que se
designan con nombres particulares, a saber: dibujo natu=-
ral, de adorno, de arquiteciura, de paisaje, de perspecli-
va, elc. Jencralmente,-se divide en dos grandes secciones
la representacion de todos cslos objelos: la primera que
comprende la figura o cuerpo humano, animales, planlas
i todo lo que se imila de la naluraleza, i que comunmen~
te se hace a pulso i a ojo, perlenece a las bellas artes; i
la segunda que comprende los objelos que sirven para la
conslruccion de fos edificios, maquinas, muebles, elc., se
llama dibwjo industrial. Solo nos ocuparemos de esta alli-
ma seccion por ser el objelo de esla cobrita instruir a los
artesanos. i

k. En esle tratado daremos el nombre de figura a todo
dibujo compueslo de una o mas lineas, i como una figura
puede conslar solo de rectas, osolo de curvas, o de reclas
1 curvasa la vez, deaqui nace la division de las figuras en
rectilineas, curvilineas i miztilineas. Reclilinea es la que
se compone solo de lineas reclas; curvilinea es la que esta
compuesla solo de curvas; i mixtilinea la que esta forma—
da de rectas i curvas. En una figura dislinguiremos dos
clases de lineas: una seguida sin inlerrupcion alguna que
llamaremos de resultado, i otra formada de puntos que se
llamara de operacion o de ausilio.

PEIMERA PARTE.

CAPITULO PRIMERO.
DE LAS LINEAS.
Definiciones.,

5. Se llama linea cn jeneral en el dibujo, elrastro o se-
fial que dejauna pluma, un lapiz u olra maleria al pasarla
.sobre el papelo lablero.
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6. Una linea no tiene mas que lonyifud.

7. El estremo de una linea se llama punfo: un puntono
tiene dimension alguna.

8. Laforma de las lineas son dos: recta i curva.

9. Linea recla es la que tiene todos sus puntos en una
misma direccion, i por consiguiente se puede definir el ca-
mino mas corto entre dos puntos: la fig. 1 es una linea
recla.

10. Una linea se Hlama curva cuando los punlos que la
forman varian constanlemenle en su direccion: fig. 2.

A1. Por posicion de una linea se entiende el modo de es-
tar ésta respeclo de otra. Jeneraimenle las posiciones de las
rectas son cinco: vertical, horizontal, perpendicular, obli-
cua i paralela. Las dos primeras son invariables en su di-
reccion, las ofras tres varian segun la linea a que tienen
referencia.

12 Se llama vertical o de aplomo cuando se halla en la
direccion de un hilo suspendido en el aire i de cuyo eslre-
mo inferior cuelga un plomo u olro cuerpo pesado: fig. 3.

13. Unarecla es horizontal o de nivel cuando esla o pue-
de estar cortada por una vertical, sin que esla linea se in-
cline ni a un lado nia otro respeclo de la primera: D €
fig. k.

A%. Se Nlama perpendicular una recla cuando al caer
sobre olra no se¢ inclina ni a uno ni a olro lado de ésta:
fig. k.

15. Paralelas son reclas que prolongadas hasta el in-
finito nunca se cortan como A B, C D: fig. 6.

16. Una recla es oblicua cuando al caer sobre olra se
inclina mas a un lado que aotro como la A. B.: fig. 5. Tam-
bien se dice que una recta es oblicua sin que tenga rela-
cion con olra, siempre que no sea vertical ni horizontal.

17. De la recla i curva se forman olras dos llamadas la
una quebrada, i la olra mizta.
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18. Lincaquebrada es la que sc compone de dos 0 mas
rectas: fig. 7.

19. Linea mizfa so llama la que se compone de reclas
icurvas: fig. 8.

20. Ahora, para facililar ]la resolucion de los ejercicios
i figuras que nos ocuparan anles de tratar de las curvas. cs
preciso que demos a conecer la Gnica curva que conside-
ra la jeomelria elemental, cslo es, lacircunferencia de cir-
eulo: fig. 9. Esla figura es una curva cerrada, lrazada so-
bre un plano, cuyos puntos dislan todos igualmente de otro
C. llamado centroi siluado en el mismo plano. La super-
ficie p'ana limilada por Ia circunferencia se¢ llama circulo:
las rectas C B. C D que salen del centro i lerminan en
la circunferencia, se llaman radios ison todos iguales en-
fresi: larecla A B que pasa por el cenlro i lermina por
ambos eslremos ¢n la circunferencia, se llama didmelro, i
tambien todos los diamelros de una misma circunferencia
son iguales, por valer cada uno dos radios: una porcion
cualquiera de circunferencia 2 D, toma ¢l nombre de ar-
co: 1finalmente se llama cuerda de un arco la recla que une
sus estremos como B a D.

21. Toda circunferencia, sea grande o pequena, se di-
videen 360 parlesignales, gue se llaman grados; cada gra-
o en 60 partes iguales, que se llaman minufos: cada mi-

.nutn en 60 paries iguales, quese llaman sequndos c'c.; ise
escriben con los signos siguicnles:

Rl o e Y
R i A e e
ELSeunlido: . . . o 015 s n nindifa

Iste sislema es el anliguo, i se lama sexajesimal.

Il moderno, llamado centesimal, consisle en dividir la
circunferencia en 400 grados, el grado en 100 minulos,
el minuto en 100 segundos, i asi sucesivamente.

Para reducir grades del sislema sexajesimal a grados
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cenlesimales, se mulliplica el niimero de los primeros por
10 i se divide el producto por 9; vice-versa para reducir
grados cenlesimales a scxaje.-aiqiﬁcs, se multiplica por 9 el
rnumero de aquellos i se divide el producto por 40.

Para reducir los minutos del primer sistema al secundo,
sc multiplica el namero de aquellos por 100 i se divide el
producio por 54%; ivice-versa para reducir los minutos
cenlesimales a sexajesimales.

Para reducir los segundos sexajesimales a cenlesimales,
se multiplica el niimero dado por 1,000, 1 el producto se
divide por 324; para reducir los segundos cenlesimales a
segundos sexajesimales, se multiplica por 324 ise divide
el producto por 1,000,

La division de la circunferencia, a mas de lener una im-
portanle aplicacionen lasarles i sobre lodo en la mecaniea,
sirve tambien para medir los angulos, como se vera a su
liempo.

22, Trazado de las rectas.—FI lrazado de las rec-
tas sc ejecuia por diferenles mélodos segun su mayor o
menor lonjitud.

Para trazar una recla de corla estension se emplea /o
reqla rectificada. Se aplica esta sobro los dos puntos @i b
o amui inmediala distancia: fig. 1, i con el lapiz, Ja pluma
o liraltneas que se corre por el borde de 1a regla, se traza
larecla. No hai cosa mas facil que esta operacion; bastara
solo alender a no variar la inclinacion del lapiz miéntras
se traza la linca.

Para reclificar una regla bastara (razar con clla una rec-
ta i luego trastornando la misma regla por sus eslremos
se volvera a trazar olra, valiéndose siempre del mismo bor-
de con que se lrazo la primera. La regla sera exacla siem-
pre que las dos reclas s¢ confundan cn una sola.

Si se Irata de trazar una recta de una lonjitud tal que no
alcanzara una regla, como losuelen practicar los carpin-

leros, albaniles cte., se usa de una cuerda delgada unlada
&)
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con almagre u otra composicion conveniente; se sujelan
sus estremos de modo que quede el cordel bien eslirado,
se levanla una o mas veces por diferentes partes hasta que
con su caida deje marcada larecla que se quiere trazar.

Para trazar una verdadera vertical ouna horizontal, nos
valdremos para la primera del hilo a plomo, i para la se-
gunda del nivel. Pero cuando estas lineas son supuestas
sobre un papel o pizarra, haslara que la vertical sea para-
lela a los bordes laterales del pape!l o pizarra, i que la ho-
rizontal lo sea a les bordes inferiori superior, siempre que
esle papel o pizarra lengan una forma conveniente.

23. Trazar una perpendicular por el medio de
otra recta dada: fig 15.

Tracese primero la recla®4 B, i desde sus puntos esltre-
mos, con una abertura de compas mayor que la mitad de
la recta, se trazaran dos arcosde circulo por la parle su-
perior de la recta i dos por la parte inferior, C, D. quo
llamaremos interseccion de arcos; uniendo C con [}, se
tendra la perpendicular pedida, que dividira en dos par-
tes iguales alad & enel punto Z.

24, Porel punto C de la recta 4 B fig. 17, levan-
tar una perpendicular.

Senalese a igual distancia del punio C los punlos m n,
i desde eslos punlos como centros i con un radio mayor que
m C [érmese la interseccion D:la recla € D sera la pe-
dida.

25. Trazaruna perpendicular auna recta desde

un punto dado fuera de ella: fig. 16,

Trazada la reecta A B, desde el punto dado €, considera-
do como cenlro, se describira un arco de circulo con un
radio tal que pueda corlar la recta dada en dos punlos,
como m n, i desde estos punlos i con un radio conveniente
formese lainlerseccion de arcos D: uniendo € con O se len-
dra la perpendicular pedida.
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26. Por el estremo A delarecta 4 B levantar
una perpendicular: fig. 18.

Desde A como centro i con un radio arbitrario, descri-
base el arco de circulo indefinido m n; apliquese el mismo
radio desde m hasla o, i desde o has!a p, i por estos dos
puntos como cenlrosi con un radio cualquiera formese la
interseccion € uniendo €' con 4 se lendra fa perpendicu-
lar pedida. Se enliende que la recta A B no se puede pro-
longar por el estremo A, delo contrario la operacion habria
quedado reducida al problema 24,

27. Por el punto C tiraruna paralela a la recta
AB: fig. 19.

liagase centro en el punlo dado €'i con el mayor radio
posible tracese el arco indefinido m n, i con el mismo ra-
dio, 1 desde m como cenlro, describase el arco CB; con la
cuerda B Cicon el cenlro m cortese el arco mn en el pun-
o D: la recla trazada por los dos puntos € i D sera para-
lelaala 4 B.

La fig. 20 representa el modo de trazar una paralela a
una recta que diste una magunitud dada: marquense sobre
la A B dos puntos comom n, i desde ellos como centros i
con un radio igual a la distancia a que se quicre (razar la
paralela, describanse des arcos de circulo: la reclta € B
que pase por los puntos mas culminanles de losarcos sera
la paralela en cueslion.

28. Dividir la recta 4 B en un numero cualquie=-
ra de partesiguales; en siete, per ejemplo: /ig. 1.

Por uno de sus eslremos 4, lirese una recia indefini-
da A m, i apliquese sobre ésla, empezando por el punlo 4,
una magnitud cualquiera, siele veces. Unase el ultimo
punto de division 7 con el estremo B de la recta dada i
tirando por los demas purtos6,5, &... paralelas ala7 B,
estas dividiran ala A B en sicle parles iguales en los pun-
toe 1 223

29. So pucde dividir unarecla en dos 0 mas parles igua-
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les por medio del lanles; pero a mas de que csle sislema
tiene el inconveniente de maltralar ¢l papel. es sumamente
largo si se quiere oblener un resultado exaclo. Las parale-
las trazadas por medio dela regla i la escuadraofrecen un
medio pronloi facil para evilar tales inconvenientes. Cuan-
tdo se quiere dividir una recla en dos partes iguales, se
hace uso del sistema de levanlar una perpendicular por ¢l
centro de una recla (nim. 23 )

Con la regla i la escuadra no solo se puede irazar pa-
ralelas sino tambien perpendiculares a una recla.

CAPITULO 11
DOS LINCAS RECTAS.

Angulos.

30. Dosreclas trazadas sobre un mismo plano o se en-
caentran, comolas B4, B C: fiy 10, o no pueden encon-
trarse por mas que selas prolongue, como sucede con las
rectas A B, C D: fig, 19: en el primer caso se dice que
dichas reclas forman un angulo, cn el segundo que son pa-
ralelas (nim 45). De suerte que angulo es la aberlura de
dos lineas que se encuentran en un punto 2 Hamado verti-
ce del angulo: las veclas A B, B € se llaman lados de an-
qulo.

31. Para enunciar un angulo cuando esla solo, se¢ suele
pronunciar simplemente la lelra del vérlice; pero si en el
vertice concurren mas de dos lineas, enlonces se nombra
cada angulo con Ires [efras, pronunciando en medio la del
vertice. Asi se leera A B C, o C B A ide ningun modo
BACHiDB CA: fig. 10.

32. Un 2ngulo se mide por el arco m n descrito desde
su vértice como cealro, i con un radio cualquiera fig. 10.

33. De la mayor o menor aberfura resultan tres clases
de angulos que se dislinguen con los nombres de recto,
agudo i obtuso: angulo recto ¢s el que tiene perpendicula-
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res sus lados, como el A B C: fig. k; angulo agudo es el
(que ¢s menor que un recto, como el A B C: fig. 5:i angu-
lo obtuso es el que es mayor que un recto como el A & D+
fig. 5. Con el nombre de angulos oblicuos se comprenden
los angulos oblusvs i agudos.

3%&. La medida de un angulo por medio del arco traza-
do desde su vértice i comprendido entre sus lados no es su-
ficienle para darnos una verdadera idea de su magnitud, i
mucho ménos cuando se habla de un angulo sin tenerlo a la
vista: ha sido, pues, necesario discurrir algun medio que fa-
cilitase la medida de los angulos de un modofijo i facil de
poderla apreciar. Consiste ésle en averiguar cuantos grados
comprenden la abertura de un angulo. Para esto, una vez
trazado el arco m n: fig. B, sc vera cuanlos grados conlie—
ne dicho arco, de los 360 en que esla dividida la circun-
ferencia de la misma figura (num. 21), i ésle ntmero sera
el qne esprese la abertura del angulo A £ C. Asi un arco
de 90°, siendo la cuarta parte de 360, lo que equivale a
la cuarta parte deuna circunferencia, estara comprendido
entre dos reclas perpendiculares una a otra, i se llamara
cuadranie; uno de 60° se lamara sestante; ¢l de 45° oc-
tante elc.

35. lasta aqui hemos considerado los angulos aislada-
menle; veamos que nombre tomaran cuando se comparan
unos con otros. Diremos en primer lugar que dos angulos
se llaman contiguos o adyacentes cuando lienen un lado
comun i los otros dos lados son prolongacion uno de otro;
tales cono A B C, A B D: fig. 5; diremos que los angu-
los son epuestos al vértice cuando no son adyacenles i es-
tan formados por dos rectas que se cruzan, como los C K 4,
DE B: fig. 15: les Hamaremos suplementarios cuando el
uno sea lo quo fal'a al otro para valer dos angulos reclos
0 180°; como z respecto de A B D: fig. 5; dos angulos se-
ran por fin complementarios cuando sea el uno lo que so-
bra o falta al otro para valer ua angulo recto o 90°, como
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el respecto al £ B D i respecloal z, llamandose el com-
plemento por exceso en ¢l primer caso i por defecto en el
segundo: fig. %.

36. Cuando dos paralelas 4 B, C D: fig. 6, son corladas
porolrarecla £ F, loma ésta el nombre de secante i forma
ocho angulos con dichas paralelas Los cualro que eslan
en la parle inlerior ¢, s, 71 £se llaman infernos, i los cualro
que eslan en la parle eslerior o, m, p in se denominan es-
ternos. Dos angulos internos (¢,7), o (s, {), uno en cada
paralela i a diferente lado de la secante, toman el nombre
de alternos internos; dos angulos eslernos (0, p) o (i, n) a
distinto lado de lasecanle i uno en cada paralela se llaman
alternos esternos;idos angulos (m, ), (s, p) u (0, ), (¢, n)
es'erno el uno e interno el olro, a un mismo lado de la se-
canle, i uno en cada paralela, se denominan correspon-
dientes.

37. De lo dicho resulta: 1.° que la magnilud de un an-
gulo no pende de la magnitud de sus lados i si solo de su
abertura (ntm. 33); 2.° que todos los angulos rectlos son
iguales enlre si i tienen por medida un cuadrante o sea un
arco de 90°; 3.° que lodo angulo obluso valiendo mas de
90°, i ménos de 90° todo angulo agudo, todos los angulos
oblusos tendran su complemento porexeeso i lodes losagu-
doslos tendran por defecto (nim. 35); 4.° que cuando una
reclta A B: fig. 5, encuenlra otra C D, forma con ella dos
angulos advacentes £ B C, E B D que juntos valen dos
rectos o 4180°; i que del mismo principio se deduce que
todos los angulos sucesivos que sobre un plano se forman
al rededor de un punto, sumados seraniguales a cuatro an-
culos reclos o sean 360°; i 5.° que los angulos opueslos a
un mismo vérlice (m, ¢) (o, s): fig 6 elc., son iguales en—
lre si.

38. Para averiguar el nimero de grados que conliene
un angulo se hace uso de un instrumento llamado tm.(sjpor—
tador, que consiste en un semicirculo de laton o asla divi-
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dido en grados i minutos: fig. 12. Se coloca ésle de modo
que el centro C se confunda con el vértice del angulo que
se quiera medir, i el radio € & coincida exactamenle con
uno de los lados del angulo; el otro lado marcara sobre la
semicircunferencia del haspm fador el numero de grados
de que consta el angulo.

39. Trazar un angulo igual al dngulo A BC:
fig. 40.

Para trazar un dngulo igual a olro dado hastara averi-
guar por medio del lrasportador cuantos grados contiene el
angulo dado i luego conslruir olro que Icn a igual niime-
ro de grados (nam. 38). Pero como se ha dicho que un an-
gulo se mide por el arco compicnduin enlre sus ladosi
trazado desde su vértice (nam. 32), se trazara un angulo
igual a ofro haciendo centro en el ‘vértice B i con un ra-
dio cualquiera £m, se trazara elarco m n, i conigual aber-
tura desde un punto B: fig 11, dela B C, describase el
arco indefinido pg: tomese la cuerda m n i desie p corte-
se eno este ultimo arco. Larecta A # formara con la B C
el angulo A B C, igual al A B C dela fig. 10 como se habia
podu‘o

40. Dado un angulo A B C fig. 13 dividirle en2,
en4, en8, 1{': ... partes 1gua,1es.

Desde el vértico & como conlro, i con un radio B m lri-
cese el arco mzn: desde m i mcon un radio mavor que la
milad de la cuerda m n describanse otros dos arcos que
se crucen en f). Larecla # D dividira por milad el angu-
lo ABC. La recla que divide por milad un angulo toma el
nembre de bisectriz del mismo angulo. Haciendo igual ope-
racion con respecto a cadauno de los anrruio:. ABD,
DB C, se tendra dividido el total en 4 partes iguales ele.

Para dividir un angulo en un nitmero impar de parles
se dividird por tanteo el arco trazado conforme a la regla
dada enel problemaanterior, en lantas par teswua[escuan—
tas son las en que se quiere dividir el anfrulm tirando por
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cada punto de division rectas al vérlice, se tendra dividid
el angulo como se desea.

&1. Para dividir un angnlo recloen Lres parles iguales,
se describira desde su vértice i con un radio cualquiera,
un arco comprendido entre los lados del angulo, aplican-
do el mismo radio, fig. 17, desde los puntos r si cortando
el arco, quedara este dividido en (res parles iguales en
los puntos 1i2.

Anles de pasar a las figuras de Lres rectas serd conve—
niente que los alumnos se ejerciten en resclver los siguien-
les problemas:

I. Por diversos punlos bajar perpendiculares a una rec-

la valiéndose de laregla i la escuadra, fiy. 22.

1. Por varios puntos lrazar paralelas a una recla dada,

tambien con regla i escuadra, fiy. 22.
II. Hallar una recla igual ala suma de varias reclas
dadas.

IV. Hallar una recla igualala diferencia dedos rectas

dadas.

V. Por un punto dadv trazar una horizontal i una ver-

tical.

VI. Hacer unangulo iguala la suma de varics angulos

dados.
VII. Conslruir un angulo igual a un numerode veces (3
por ejemplo) un angulo dado.
VIII. Determinar un angulo igual a la diferencia de dos
angulos dados (nam. 32 i 38.)
IX. Calcular el suplemento de unangulo dado (nim. 29.)
X. Dado un angulo agudo u obluso calcular su com-
plemento (uum. 35.)
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CAPITULO TII.
TRES LINEAS RECTAS.
Triangulos.

42. Area o superficie es el espacio cerrado por un con-
torno de una figura cualquiera. Al conjunto de lineas que
cierran una superficie se llama perimetro.

43. Lassuperficies se dividen en planas i curvas: plana
es la que permile lrazar sobre ella una rectaen todos sen-
tidos, como la cubierta de una mesa, un espejs ele.; i cur-
vaes la que no es plana, la cual puede ser cincava o con-
vexa: superficie concava es la representada por la parte
interior de una bola, i convexa es la parte esferior.

44, Guando una superficie plana esta cerrada por lineas
rectas, toma en jeneral el nombre de poligono, ise llama
en particular {riangulo, cuando son tres las rectas que cie-
rran dicha superficie: fig.23. Estasrectas se llaman lados
del triangulo o lados del poligono, si se emplea esla voz
jenérica, 1 los puntos en que se cortan los lados se llaman
vertice del triangulo.

k5. Sise atiende a la magnitud respecliva de los lados
de un triangulo, se vera que no puede suceder mas que
una de tres cosas: o todos los lados son iguales, o bai dos
iguales solamente, o lostres son desiguales. En el primer
caso el triangulo se llama equilatero, en ¢l segundo isdceles
i en el tercero escaleno. Asi diremos que friangulo equili-
lero es el que liene iguales sus tres lados fig. 23; (rian-
gulo isdceles es el que liene dos lados iguales fig. 24; i
Iridngulo escaleno es el que liene desiguales sus Ires la-
dos fig. 25.

46. Con relacion a sus angulos se dividen (ambien los
triangulos en rectangulos, oblusdngulos i aculangulos. Se
llama triangulo rectangulo el que liene un angulo recto,
fig. 26; triangulo oblusangulo el que tiene un angul30 obtu-
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50 fig. 25; 1 friangulo acutangulo el que liene agudos sus
tres angulos figs. 23 i 24.

k7. El triangulo rectangulo goza de propiedades mui in-
teresantes i por esto se han dado nombres particulares a
sus lados. Asi se llaman calefos los dos lados que forman
el angulo recto, como A B, AC: fig. 26; i toma el nombre
de hipotenusa el lado B C, opuesto al angulo recto.

&8. Se llamajbase enun poligono cualquiera, el lado so-
bre el cual se considera que descansa; asi AB fig. 2k es
la base del triangulo A B €. La altura de un triangulo esla
perpendicular bajada a la base o a su prolongacion desde el
vertice del angulo opueslo; como € D en las figs. 251 25.

49. Las propiedades de los triangulos en jeneral son Ias
siguientes:

1.2 Que dos triangulos son iguales cuando lienen res-
peclivamente igunles los Ires lados, o doslados iguales e
igual el angulo formado por ellos, o un lado igual e iguales
respeclivamente dos de sus angulos.

2.° En todo triangulo la suma de dos lados es mayor que
¢l tercero.

3.° En un triangulo cuaiquiera, alados iguales se opo-
nen angulos iguales i al contrario; deduciéndose de aqui
que en todo Iriangulo equilatero son iguales sus ires an—
gulos.

4.° En todo tridngulo, amayor lado se opone mayor an-
gulo i vice-versa.

5.° La suma de los tres angulosde un triangulo vale dos
angulos rectos o 180 °. De esle imporlanle principio ze de-
ducen las siguientes verdades: 1.2-en un triangulo no pue-
de haber ni dos angulos obtusos, ni uno reclo iuno obtu-
s0, ni tampoco dos angulos reclos; 2.* en todo triangulo
e! valor de un angulo es suplemento (num. 35) de lasu-
ma de los otros dos i al contrario; 3.2 en todo trangulo
rectangulo, los dos angulos agudos son complementos uno
de otro, elc.
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6.° Las tres perpendiculares que dividen por mitad los
lados de un triangtlo se encuentran en un mismo punto,
igualmente distante de los tres vértices de dicho triangulo.

7.° Las tres biseclrices (nim. 40) de un triangulo se en-
cueniran en un mismo punto equidistante de los tres lados
del propio triangulo.

8.° Dos triangulos son iguales en superficie siempre que
tengan igual base e igual altura.

50. Construir un triangulo equildtero cuyos la~-
dos sean iguales a una recta A B: ffy. 23.

Desde A i & con un radio igual a A B hagase la inter-
seccion de arcos C: frazando las A C, B € sc lendra cons-
truido el triangulo pedido.

51. Construir un triangulo equilatero cuya al-
tura sea B D: fig. 29.

Tirese una recta indefinida mn i en un punlo D levan-
lese una perpendicular igual D # (num. 24%); en B hagase
un angulo recto i dividase éste en tres partes iguales en
los puntos 1, 2 (niim. 31): por el punto B i el primer punlo
de division 1 firese una recta que corlara a la mn en el
punto C; senllese D A igual a D C, i uniendo 4 con B se
tendra el triangulo pedido.

52. Trazar un triangulo isdceles cuya altura
seaigual a la CDila base ala A B: fig. 24.

Por el punto 2, centro de la base dada, levantese la per-
pendicular D C igual a la altura; uniendo C con 4 i con B
se tendra lrazado el lriangulo pedido.

53. Trazar un triangulo iséceles cuya base sea
1a recta A B ilos otros dos lados sean iguales 2 la
recta A C: fig. 2k.

Desde A i B como centros i con un radio igual a 4 € ha-
gase la interseceion de arcos €; uniendo C con Ai B por
medio de reclas se habra trazado el triangulo pedido.

54. Trazar un triangulo iséceles cuya altura sea
la recta (' D 1ilos lados iguales, la recta A C fig. 2%.
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En el punto D de una recta indefinida levantese la per-
pendicular £ Cigual a la altura que debe tener el trian-
gulo; desde el punto € como centroi con una abertura de
compas ignal a €A corlese la indefinida en los puntos 4
1 B; lrazando las reclas A C, B Cel triangulo pedido que-
dara construido.

S$5. Hacer un tridngulo cuyos tres lados sean
iguales respectivamente a las rectas dadas r, ' r”
fig. 25.

Tomese 4 B igual r, i desde A con unradio igual a r
iracese un arco que se cortara en € con otro arco descrito
desde B con unradio 2 € igual »”. El triangulo A B C es
el pedido.

86. Trazar un triangulo, dados dos lados i un
angulo: fig. 27.

Sean los dos lados dados las rectas m, n, i el angulo o.
Tracese la recla A B igual al lado dado n i en su estremo
B formese un angulo igual al angulo o (nam. 39); limitese
el lado B Cigual a m: unieado Ccon A se tendra el (rian-
gulo pedido.

5%7. Trazarun triangulo, dados dos angulos i un
lado: fig. 28.

Al estremo de la recla dada A B formense dos angulos
respeclivamente iguales a los angulos dados m, o i prolon-
guense loslados A ¢, Buhasta que se encuentren en el pun-
to €: ¢l triangulo A B C sera el pedido.

58. Trazar un triangulorectanguloen que se co»
noce la hipotenusa que ha de servir de base, i la
altura: fig. 30.

Siempre que desde un punto cualquiera de una circun-
ferencia se trazan rectas a los eslremos del diametro, resul-
ta untriangulo rectangulo, cuya hipotenusa esel diametro,
i los catetos las reclas que de sus estremos concurren al
punto de la circunferencia. Tracese pues la hipolenusa A B
que ha de servir de base, i considerandola como diametro,
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desde su centro m i con un radio igual a Am describase
una semicircunferencia: tirese una paralela a la base que
diste de ésta una magnitud igual a la altura que hade e -
ner el triangulo, esta paralela corlara a la semicircunferen-
cia en los puntos €' i D: Trazando por cualquiera de estos
puntosrectas a los estremos del diamelrose habré construi-
do el triangulo A B Co A B D conforme se ha pedido.

Para que el presenle problema tenga solucion es precise
que laaltura del triangulo no exceda a la mifad de la hi-
potenusa. Guando la altura fuera igual a la mitad de la hi-
polenusa el triangulo rectangulo resullaria isoceles.

59. Trazar un triangulo rectangulo cuya base
A B sea la hipotenusa, i larecta A C unoc delos ca=
tetos: fig. 31.

Tracese con A B como diametro una semicircunferencia
i desde A o B como centro i con un radio igual al catelo
dado corlese a aquella en el punto Co D: uniendo cualquie-
rade estos puntos con A i B por medio de rectas se tendra
el triangulo pedido.

Si el cateto dado fuera mayor que la A B, el problema
no tendria solucion,

60. Siempre que en las arles ocurre trazar una figura
cualquiera, serefiere adimensionesiformas determinadas;
asi pueden ocurrir lres casos, a saber: (razar una figura
que sea igual a otra, que sea semejante, o (ue sea equiva-
lente., . .

61. Por igualdad se enliende euando una figura tiene
la misma forma i magnitud que otra, de modo que si se
pusiera una sobre ofra se confundirian exactamente.

62. Es semejante una figura a otra cuando liene la mis-
ma forma i diferente magnitud. Tambien se llama propor-
cional, porque sus lados deben ser proporcionales a los de
la otra, i sus angulos iguales.

63. Equivalente cuando tiene diferente forma i contie-
ne la misma éarea,
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Relalivamente a los triangulos se ejercitaran los alum-
nos en resolver los siguenles problemas:
1. Construir un triangulo rectangulo iséceles cuya ba-
s¢ sea lahipotenusa: fig. 32, (num. 58.)
II. Hacer un triangulo igual a otro: fig. 33, (nim. 55.)
HI. Hacer el triangulo a b ¢ semejanle al A B C: fig. 34,
(niim. 62).
IV. Dividir la superficie de un tridngulo en triangulos
equivalentes, en tres, por ejemplo fig. 35, (nims.
LRG89 63.)
V. Hacer un triangulo rectangulo cuyos caletos sean
; iguales a dos rectasdadas A B, A C: fig. 26.
VI. Trazar un triangulo rectangulo que lenga un cateto
igual auna recta A B,iel angulo agudo adyacen—
y te igual al angulo B: fig. 26.
VII. Hacer un triangulo reclangulo que lenga por hipo-
tenusa la recta B C, i uno de los angulos agudos
igual alangulo C: fig. 26.

CAPITULO IV.
CUATRO LINEAS RECTAS
Cuadrilateros.

64, Se da el nombre de cuadrilatero al poligono que
consta de cuatro lados; como las figs. 36137... 1 cemoun
cuadrilatero puede no tener ningun lado paralelo a olro, o
tener solo doslados paralelos o por fin paralelos de dos en
dos los cualro lados, setiene que los cuadrilateros se divi-
den en frapezoides, trapecios i paralelogramos. Se llama
trapezoide Lodo cuadrilalero que no tiene ningun lado pa-
raleloa ofro, fig. 36; se denomina frapecio el cuadrilatero
que solo liene un lado paralelo a su opuesto: figs. 371 3851
toma el nombre de paraleldgramo el cuadrilatero que tie-
ne paralelos de dos en dos sus cualro lados: figs. 39, 40,
k1142,
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65. Los trapecios se subdividen en requlares ¢ irrequ-
lares; se llama trapecio reqular o isoceles el que tiene igua-
les loslados que no son paralelos como el A B C D: fig. 37;
i se denomina trapecio irreqular el que tiene desiguales
los 1ados opuestos no paralelos, como el A BC D: fig. 38,
el cual puede ser rectangulo cuando tiene dos angulosrec-
tos como el mismo A B € D, o escalero cuando sus cuatro
angulos son desiguales. ~

66. Los paralelogramos se subdividen en romboides
rombos, rectangulos i cuadrados: se llama romboide a un
paralelogramo que lerga sus angulosi lados conliguos de-
siguales: fig. 39; rombo cuando sus lados son iguales i de-
siguales sus angulos conliguos: fig. 40; rectdngulo cuando
los angulos son iguales, ipor consiguiente rectos, ilos la-
dos conliguos desiguales: fig. 41; i cuadrado se llama el pa-
ralelogramo que liene sus angulos i lados iguales: fig. 42.

67 En los trapecios se da el nombrede bases alos dos la-
dos paralelos, iel de alfura a la perpendicular bajada a
una base, o a su prolongacion, desde un punto de laotra: asi
en los trapecios A B C D figs. 37 i 38, las bases son A B,
C D1 las alturas las m n. En un paralelégramo se denomina
altwra la perpendicular bajada a la base o a su prolonga—
cion desde un punto del lado opuesto, como mn en la fig.
39. Por allimo se da el nombre de diagonal en un poligono,
ala recla que une dos de sus vérlices no inmedialos: asi
las rectas A C en las figs. 36, 39, 40, &1 i 42 son diago-
nales.

68. Loscuadrilateros en jeneral gozan de las siguientes
propiedades:

1. La suma de los cualro angulos de un cuadrilalero
vale cualro reclos o 360°.

2.2 Si un cuadrilatero tiene iguales los lados opueslos,
es un paralelogramo.

3.° Las diagonales de un paralelogramo se dividen mi-
tuamente por milad.
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4.© En todo [rapecio escaleno las diagonales son desigua-
les i secorlan en un punto de la recta que une los puntos
medios de las bases. -

5.° En el trapecio isoceles lo?ﬂiagonales son iguales i
se cortan tambien en un punto de la recta que une los
punlos medios de las bases; en esle caso esla recla es per-
pendicular a las bases.

6.° En todo paralelogramo son iguales los angulos i la-
dos opuestos.

7.2 Son suplemento uno de otro (nlim. 35) los angulos
formados en los esltremos de un mismo lado, en lodo pa-
ralelégramo.

8.° La diagonal de un paralelogramo le divide en dos
iriangulos iguales.

9.c Dos paralelogramos son ‘"iguales cuando tienen res-
peclivamente iguales dos de sus lados e igual el angulo for-
mado por éslos.

10. Las diagonales de un cuadrado son iguales ise cor-
tan en un punlo igualmente distante de los cuatro vérli-
ces, llamado centro: lo mismo se dira del rectangulo.

11. Lasdiagonales de un cuadrado i de unrombo se cru-
zan perpendicularmente: figs. £0 i 42.

69. Trazar un trapecio regular en gue se nos
dan los dos lados paralelos i 1a altura: fig, 37.

Tirese Ia base A B con uno de los lados dadoes, i en su
centro levantese la perpendicular mn (niims. 221 23), igual
ala altura; por el punto m tirese una paralelaa la A B
(ntm. 27), i apliquese desde msobre la paralela una mag-
nitud igual a lajmilad del olro lado paralelo que nos dara
los punlos Ci D. Se lerminara el trapecio lrazando las A C,
BD.

70. Trazar un trapeciojrectangulo cuyas bases
sean ignales a las rectas AB, CDila altura ala
mn: fig. 38. '

Al estremo A de la recla A B levantese la perpendicu-
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lar A C; tirese por €la €' D paralela a AB. La D B com-
pletara el trapecio pedido.

71. Hacer un rombhocide que tenga dos lados

iguales a dos rectas r,r’i un angulo a¢dado: fig. 39.

Formese el an"ulonuala(num 39), i hagase B C igual
r,i B Aigual r: desde A con unjradio B € [racese un arco
que se corfara en D con ofro arco trazado desde € con el
radio A B, El trapezoide A B € D sera el pedido.

72. Trazar un romboide cuyos lados desiguales
tengan la magnitud de dos rectasr i r’, i su diago-
nal la magnitud de la recta r”: fig. 39.

Con las tres rectas 7+ i #” formese el triangulo A B €
(nam. 53) luego cmnpl(,lese el paralelogramo A B D (nm.
1) ise tendra el romboide pedido.

¥3. Construir un rombo cuyas diagonales sean
iguales a las rectas r,r’: fig. 40.

Tirense dos rectas A C, B D que s¢ crucen perpendi-
cularmente (nim. 68. 1 I°) haffase 0 A igual O C igual
"or,i0 B igual O D igual '/, rrs las roclag. AB,BC, D
i D A daran el rombo que se pide.

74. Hacer un rombo cuyos lados sean iguales a
la recta r iel éngulo formado por dos lados inme-
diatos igual al dado r: fig. 40.

Hagase AB Cigual »’ i A B, B Ciguales a »: complé-
tese el palalelowramo ABC D'ienélse lendra el rombo
pedido,

75. Construir un rectdngulo cuya base i altura
sean iguales a las rectas r1r/: fig. 41,

En el estremo A de A B igual 7 levantese la perpendi-
cular A D igual /i completando el paralelogramo se ten-
dra el lec!anfrulo pedido.

76. Trazar un rectangulio que tenga iguales a
una recta r sus diagonales, i el @ngulo que for-
man éstas igual al dado 7/: fig. 41.

Tirense dos rectas 4 €, D B que se crucen en O foiman-

[
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do el angulo m igual 7+ (ntm. 39); hagase O A igual O €
igual O B igual O D igual ¥/, r i los vérlices del rectangu-
lo pedido seran A, B, Ci D.

77. Construir un cuadrado cuya diagonal sea
conocida: fig. 42.

Tracese la diagonal A C, i en su medio m levanlese la
perpendicular 2 B igual a la diagonal dada de modo que
su punto medio se encuentre en m: uniendo los estremos
de las diagonales con rectas se tendra el cuadrado pedido.

78. Duplicar el cuadrado A B C D: fig. 43.

Tirese la diagonal A Cisobre ésta, como lado, levante-
se el cuadrado A C £ F que sera duplo del cuadrado da-
do. Para hacer un cuadrado cuya superficie sea la mitad
de un cuadrado conocido, sobre uno de los lados de éste,
como diagonal, se construira otro cuadrado, i éste sera la
mitad del cuadrado dado.

79. Unir dos cuadrados en uno solo fig. 44.

Esuna verdad demostrada en jeomelria que si sobre los
tres lados de un ftriangulo reclangulo se construyen tres
cuadrados, el de la hipolenusa tendra una saperficie igual
a la suma de los cuadrados construidos sobre los catetos.
Por consiguienle, para reunir los dos cuadrados represen-
tados por las reclas m n, se construira el angulorecto A B C,
cuyos lados sean iguales a min; unase A con € ise tendra
la hipolenusa del triangulo rectangulo A B C; construyen-
do sobre A C, como lado, el cuadrado A C D FE, éste ten-
dra una superficie igual a los dos cuadrados representados
por las reclas m i n.

Para sumar tres 0 mas cuadradosen uno solo, se suma-
ran dos de ellos, i el resultado, porel mismo procedimien-~
to, se reunira con un ltercero, etc.

80. Hallar la diferencia entre dos cuadrados:
fig. k.

gSea A C D E el cuadrado mayor i la recla m el lado del
cuadrado que se quiere estraer de éste. Por el punto r, mi-
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tad de A C, i conla magnitud Ar tracese una semicircun-
ferencia; apliquese desde Chasta B la magnitud m, El cua-
drado construido sobre el caleto A B del triangulo rectan-
gulo A B Csera la diferencia entre el cuadrado dado i el
estraido.

CAPITULO V.
MAS DE CUATRO LINEAS RECTAS.

Poligonos.

81. Hemos llamado poligono (nim. %4%) a una superficie
plana terminada por lineas reclas denominadas lados del
poligono: si el poligono consta de tres lados, hemos dicho
que se llama #riangulo; si se compone de cuatro lados, le
hemos denominado cuadrildtero. Ahora anadiremos que se
llama pentagono el poligono de cinco lados, exagono el de
seis, eptagono el de siele, octagono el de ocho, eneagono el
de nueve, decagono el de diez, endecagono el de once, do-
decagonn el de doce i pentadecagono el de quince. Todos
los demas se enuncian segun el nimero de lados que tie-
nen: poligono de trece, de diez i siele, de cien lados etc.

82. Los poligonos se dividen en requlares ¢ irregulares:
se llama poligono regular el que liene iguales todos sus la-
dos i todos sus angulos: figs. &5, 46, 47,.... 50: se de—
nomina poligono irreqular el que no reune eslas dos cir-
cunstancias: figs. 88 i 59. El triangulo equilatero i el cua-
drado son poligonos regulares: los demas triangulos i cua-
drilaleros son poligonos irregulares.

83. En todo poligono regular se llama cenfro un punto
que disla igualmente de todos sus vértices, lal es el O del
poligono A B...F: fig. &8. Las rectas O A, O B, OC ele.
que desde el centro van a parar a uno de los vérlices del
poligono, toman el nombre de radios oblicuos; las rectas
que desde el centro se tiran perpendicularmentea los lados,
como O C se llaman radios rectos; el angulo formado en



el centro del poligono por dos radios oblicuos inmediatos,
como el A O B, se denomina dngulo central; i loma por
fin el nombre de dngulo esterno, el que esla formado por un
lado del poligono ila prolongacion de suinmediato: tal es
el A B (. Cuando dos poligonos regulares licnen un mis-
mo cenlro i paralelos sus lados, se dice que son concentri-
cos: lales son Jos dos de la fig. 48.

8%. Todo poligono regular puede serinscripio o circuns-
eriplo a un circulo: se llama inscripto cuando todos los
vérlices se hallan! sobre la circunferencia, icircunscripto
cuando los lados del poligono toquen a la circunferencia.
El cuadrado de la fig. 46, estainscripto en la circunferen—
cia mavor i circunscripto a la menor.

85. El conocimiento de las siguienles propiedades con
respeclo de los poligonos lo creemos necesario para fas
artes.

1. En un poligono que no sea triangulo, la ignaldad de
lados no supone la igualdad de angulos i vice-versa, la
igualdad de anguios no arguye laigualdad de lados. Ejem-
ploI de lo primero es el rombo, i de lo segundo el rectan-

ulo.
; 2.° La suma de lodos los angulos de un polizono cual-
quiera vale tantas veces 180° como lados liene el poligono
ménos dos. ,

3.° En un poligono regular cualquiera se verifica: que
los radios oblicuos son iguales entre sii dividen por milad
los angulos del poligono; que los radios rectos son tambien
igualesi parten por mitad al lado correspondiente; que los
angulos centrales i los eslernos son entre si ignales, i la su-
ma de los primeros lo mismo que de los segundos es igual
a 360°: que los radios oblicuos parten en triingulos igna-
les el poligono, los cuales son equilaleros en el exagono e
isoceles en los demas; que los radios rectos le dividen en
trapezoides iguales, ménos en el cuadrado que lo parten
en cualro cuadrados igualeselc.
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%.° En todo poligono regular de niimero de lados par,
los lados opuestos son paralelos, los vértices se hallan de
dos en dos en rectas paralelas a la base, i las reclas que
unen los puntos medios de los lados opueslos, pasan por
el centro del poligono.

5.° Entodo poligono regular de namero impar de lados,
todos los vértices, esceplo el del angulo opuesto a la base,
se hallan tambien de dos en dos en reclas paralelas a esla
hase, i las rectas que salen delos vérlices i pasan por el
cenlro, son perpendiculares alos lados opuestos en su pun-
to medio. :

86. Para avaluar el namero de grados de un angulo in-
terior de un poligono regular, se mulliplica 180° por el
niimero de lados que tenga el poligono ménos dosi se di-
vide el producto porel numero total delados del poligono,
el cociente sera el namero de grados del angulo.

Sicuiendo esla regla se hallara que el angulo del trian-

gulo equilalero es iguala........ 60°

Angulo del ‘cuadrado........ccoavevve 90°

Anie. del pentagenelal 20 tel oL VEA HIURE

R G Y T R A PR i

AU B BDIABONG: o) o onssies va s b BAE
AnZ. Aol 0BLICON0. i s csinsm v ole viacsists s 110D
ARe Bl COCORON0. 5 o vidvi cosnnvoasmn ol
Ang. del decison0. a. cnous cwrmogrisoss AL
Ang. del endecagono.........oeeuee. A4T05
Ang. del dodecagono.....ccvviaeeess 450°

87. Para la construccion de los poligonos regulares en
jeneral se hace uso de la circunferencia de circulo: se
divide ésta en lanlas partes iguales como lados debe te-
ner el poligono; se une cada punto de division con sus
puntos inmedialos i se liene la figura que se pide.

88. Inscribir en un circulo un triangulo equild-
tero: fig. 45.

=3[ W
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Tracese el diametro 4 B: con el radio de la circunfe-
rencia i desde A como centro corlese al circulo en Ci D:
uniendo estos puntos eniresi icon el punto B quedara tra-
zado el triangulo equilatero pedido.

89. Inscribir en una circunferencia un cuadra-
do: fig. 46.

Bastara (razar dos diametros perpendicularesi unir con
reclas sus eslremos.

90. Inscribir en una circunferencia un pentiago-
no regular fig. 47.

Tracese ¢l diametro 4 B i en su centro O levintese el
radio perpendicular O C; dividase elradio A O en dos par-
tes iguales en m desde cuyo punto con el radio m C tra-
cese el arco C'n: aplicando sobre la circunferencia la cuer-
da del arco C n la dividira en cinco parles iguales en los
puntos £, F, G, C, I1.

91. Inscribir en una circunferencia un exagono
regular: fig. 8.

Bastara aplicar el radio de la circunferencia sobre ella
para que la divida en seis partes iguales.

92. Inscribir en una circunferencia un eptago=
no regular: fig. 45.

Repilase la misma operacion que se hizo para irazar el
triangulo equilatero. La recla € £ milad de C D sera el
lado del eptagono.

93. Inscribir en una circunferencia un eneago-
no regular: fig. 49.

Tracese el diametro A B i prolonguese indefinidamente;
tirese otro diametro € 2 perpendicular al primero. Des-
de D como centroi con el radio de la circunferencia cor-
tese a ésta en el punto », i desde C, i con el radio Cn,
cortese el diamelro prolongado en el punto £ por ulli-
mo desde £ i con radio £ C cortese el diametro A B
en F: A F dividira a la circunferencia en nueve parles
iguales.
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94. Inscribir en un circulo un endecagono regu-
lar: fig. 50. i

Tracense los dos diametros perpendiculares A B, € D.
Desde D icon el radio de la circunferencia cortese a ésla
on el punto m, idesde B i con el mismo radio senalese el
punto /- hagase centro en m icon el radiom F tracese el
arco de circulo /' G: la cuerda de este arco aplicada sobre
la circunferencia, la dividira en once parles iguales.

95. Dividiendo en dos parles iguales el arco que corres-
onde al lado de un poligono regular, la cuerda de uno de
0s nuevos arcos sera el lado de un poligono de un numero

. doble de lados: de manera que, conociendo el modo de ins-
cribir en una circunferencia los poligonos de 3, 4, 5, 6,7,
9, 101 11 lados, conocemos lambien el modo de inscribir
poligonos de un nimero de lados maltiplo de los citados.

96. Dividir una circunferencia en un numero
cualquiera de partes iguales: fig. 51.

Dividase el diametro A B en tanlas paries iguales (niim.
28) cuantas sean las en que se quiere dividir la circunfe-
rencia: desde Ai 2 como cenlros i con el diamelro como
radio formese la interseccion de arcos (; Unase esle {lti-
mo punto con el segundo punle de division, i prolonguese
la recla hasta corlar la circunferencia en el punto 2.lLa
cuerda A D dividira la circunferencia en fanlas partes
iguales cuantas sean aquellas en que se haya dividido el
diameltro.

La fig. 51 representa una circunferencia dividida en 13
parles iguales por el sisiema que acabamos de indicar.

97. Construir un exagono regular de modo que
dos de sus lados se hallen sobre dos lados de un
rectanguio: fig 52.

Sea dado el reclangulo m n o p: tirense las rectas s ¢, ¢ r
que dividan en cualro partes iguales cl reclangulo; desde ¢
como centro i conun radio cualquiera, describase una cir-
cunferencia que corle a la s/ en ¢l punto z i desde este
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punloi conel mismo radio corlese la circunferencia en el
punto »; unase ¢ con wi prolonguese larecta basta corlar a
laopenA: Aisera el lado que aplicado desde 4 a B, de
BaC,deCaD,deDaF, de E aFide FaAnos dara el
exagono pedido, tirando las rectas correspondienles.

98. Inscribir un octogono regular en un cuadra-
do: fig. 53.

Desde los vertices A. B, C, D del cuadrado como cenlros
i conlamitad de la diagonal como radio, cortense loslados
en los puntos m, n, 0, p, ¢, 7, s, t: uniendo cada punto con
los inmediatos nos resullara el octogono pedido.

+ 89, Sobre un lado dado construirjun pentiagono
regular: fig. 54.

Sea A B el lado dado: desde 4 como ceniroicon A B
por radio describase el arco indelinide B m: por el punlo
A levantese la perpendicular 4 C: dividase el cuadrante
C B en cinco partes iguales (nim. 40)en1, 2, 3i 4 i una
de cllas Ilévese desde C hasta F: hagase A B D igual a
BAF, iporullimo desde D i F como centrosi con A B
por radio hagase la interseccion E: uniendo enlre si, por
medio derectas, los puntos A, F, E, DiP se lendra trazado
el pentagono pedido.

Const. 2.* Ln el estremo A levantese la'A € "perpendi-
cularala A B e igual a ella; dividase por milad en » di-
cha recta i desde este punto con el radio n Ctracese el ar-
co Um. Gonelradio Bm desde Ai B hagase la interseccion
de arcos I, ieste punto sera olro de los vérlices del poli-
gono pedido. Por ultimo, desde A i B con un radio 4 B
tracense dos arcos que se cortaran en 722 i /¥ con olros ar-
cos trazados desde £ con el mismo radio. La figura A B D
E F sera el penlagono pedido.

100. Sobre un lado dado coastruir un exagono
regular: fig. 55.

Trazando una circunferencia con el lado dado A B, éste
la dividira en seis partes iguales.
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101. Sobre unlado dado construir cualquier po-
ligono regular desde el exagono hasta el dodeca-
gono: fig. b6. |

Por el punto O, medio del lado dado 4 B, levaniese una
perpendicelar indelinida: desde A como ceniro i eon 4 B
como radio describase el arco B C'i dividase ésle en seis’
partes iguales enlos puntos 1, 2, 3, £ i 5.

Tomese de las divisionesdel arco £ Clantas, cuanios la-
dos liene el poligono mas de seis, i Hlévense desde C sobre
la perpendicular. Bl punto que resulte sera el centro, ila
distancia de dicho punto a cualquiera de los eslremos del
lado dado sera el radio para lrazar una circunferencia que
A B dividira en lanlas parles iguales cugnlas sean las que
se lomaron de las seis divisiones mas seis. De manera que
si con el cenlro D i el radio D A se trazara una circunfe-
rencia, el lado 4 Ala dividiria en siele parles iguales: ha-
ciendo la misma operacion con el centro £ i el radio & 4;
A B dividiria la circunferencia en nueve paries ignales ete.

102. Sobre un lado dado coustruir un peligono
regular desde el de 12 hasta élde 24 lados: fig. 57,

Tracese como en la figura anterior una perpendicular
por medio del lado dado i el arco €8 que se dividira en
doce parles iguales: véase cuanlos lados mas de doce lie-
ne el poligono que se quiere construir i tomese del arco
¢ B un nimerode parles iguales a dicho excedenle, i éstas
parles pasense desde C sobre la perpendicular: por ejem-
plo, para conslruir un penladecagono, como esle liene tres
lados mas de doce, lomaremos la cuerda de tres divisiones
del arco € B, 1las llevaremos desde € hasta §; tomese la
dislancia D A i pasesede Da F: si con FA como radio se
lraza una circunferencia, 4 B la dividiraen quince pailes
izuales.

103. Hacer un poligono irregular igual a otro:
fig. 58. ,

Descompongase el poligono 4 B €D E en lyiangulos tra-
(9]
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zando por el verlice A a los demas vérlices, diagonales: el
problema queda reducido a copiar triangulos. (nim. 55.)

104. Dado un poligono regular cualquiera, por
ejemplo el exagono ABC D E Ffig. 48, trazar otro
poligono conecéntrico, cuyos lados sean iguales a
Ia recta r.

Dividase por mitad en C el lado A F'i lirense todos los
radios oblicuos O 4, O B, ele. Hagase Cm igual '/, ien
m levanlese mn perpendicular a A F, hasla que corle en
n el radio oblicuo O A, prolongado sifuera necesario. Con
¢l radio O n describase una circunferencia, la cual corta-
ra lodos los radios oblicuos, ilos puntos de interseccion
seran los vérlices de olro poligono regular concéntrico con
el propueslo.

Si r fuese mayor que el lado A4 B del poligono propues-
10. de modo que colocando ¥/, r sohre la prolongacion de
dicho lado nos diera C z, en z se le tiravia por abajo la
perpendicular zz hasta encontrar en z el radio oblicno 0 4
prolongado; i prolongando en seguida los demas radios
oblicuos, la circunferencia trazada desde O con el radio
O z, corlaria estas lincas en punlos que serian los verli-
ces del poligono concéntrico pedido,

105. Construir un poligono semejante al pro-
puesto a b ¢ d ¢ de modo que am corresponda al la-
do a e: fig. 60.

Por el vértice a tirense diagonales a los demas, i por el
punto m lracese una paralela al lado d e hasla cortar la
diagonal ad en n; por esle punto tirese una paralela al la-
do d ¢ hasla cortar la diagonal ac en o; por esle punto li-
rese una paralela a b ¢ hasla cortar en er al lado a b: el
poligono a m n 0 e’ sera semejante al poligono propuesto
i reducido a una proporcion dada,

Tambien se puede copiar un poligono irregular seme-
janle a otro, (razando desde un punto lomado arbitra-
riamente en el inlerior, rectas a lodos los vérlices del po-
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ligono propuesto, ien seguida construir un segundo poli-
gono cuyos lados sean paralelos a los lados del primero: la
fig. 61 esplica suficientemente la operacion que acabamos
de indicar.

Para copiar poligonos regulares semejantes, podemos va-
lernos de estos mismos métodos, o bienreducir la circun-
ferencia que circunscribe al poligono a la dimensiona que
s¢ quiere reducir el poligono por lrazarse.

106. Transformar un triangulo enun rectangu=
lo equivalente i cuya altura sea la mitad de 1a del
tridngulo: fig. 62.

Sea A £ Cel triangulo que se quiere transformar en un
rectangulo; a la mitad de su altura m lirese la recla » s
paralela a la base, i por los punfos A i B levanlense las
perpendiculares B D. A I que completaran el rectangulo
A BDE, cquivalenle al triangulo propuesto.

107. Transformar el rectangulo A B C D en un
cuadrado equivalente: fig. 63.

Prolénguese el lado A B i coléquese de A hasta £ una
magnitud ignala A D. Desde m, mitad de B £, como cen-
tro, i con m & porradio, desceribase una semicircunferen-
cia; el lado 4 D prolongado hasla encontrarse en £ con el
semicirculo serd el lado del cuadrado A I G equiva-
lente al rectangulo propueslo.

CAPITULO VI,
DE LAS GURYVAS,

108. Infinitasson Ias curvas que se pueden emplear cn
el dibujo, pero nos Jimitaremosa la conslruccion de las mas
atiles i que por su regularidad ofrecen sistemas mas faci-
les parasu trazado: lales son la circunferencia de cireulo,
la ojiva, la clipse, el dvalo, el ovoide, la ondulosa, la es-
piral, la parabola i la hélice.
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DE LA CIRCUNTFERENCIA.

Ya se ha visto como se frazan las circunferencias gran-
des ichicas i como se dividen en parles iguales.

109. Dada una circunierencia determinar su
centro: fig. 64.

Tomese sobre la circunferencia dada, tres puntos arbi-
trarios, tales como A, B, €, ipor el medio de los arcos A B,
£ Cbajense perpendiculares a sus cuerdas hasta encon-
trarse en el punto D, i éste sera el centro de la circunfe-
rencia. :

Por esla misma operacion se puede hacer que pase una
circunferencia por tres; puntos que no estén colocados en
linea recla.

110. Trazar una circunferencia sin valerse del
compas: fig. 65.

Sea A B el diametro; por el punto A tirense las rectas
arbilravias 4 1, A2, A 3 elc., i por el punlo B tirense per-
pendiculares a cada una de dichas reclas; los angulos
a, b, ¢, detc. seran olros lantos puntos por donde debera
pasar la circunferencia. Hagase la misma operacion por la
parte inferior. Is escusado decir que miéntras mas punlos
se deferminen, mas facil sera el trazado de la circunfe-
rencia. ,

111, Una recta es tanjente a una circunfereneia cuan-
do toca a ¢slaen unsolo punto: esle punto se llama de con-
tacto. Una lanjente es siempre perpeadicular al radio que
termina en el punto de contaclo.

112. Secante se llama una recta que corta la circunfe-
rencia en dos puntos i sobresalen sus estremos.

113. Segmento es la parte del circulo comprendida por
un arco cualquiera isu respecliva cuerda.

114%. Sector se llama el espacio comprendido por dos
radios i su respeclivo arco.
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115. Por el punto 4 tirar una tanjente a la cir-
cunferencia: fig. 66.

Unase el punto de conlacto A con el centro O de la cir-
cutférencia; lrazando por Auva perpendicularal radio 4 O
ésla serd la lanjente pedida (nam. 26.)

116. Por un punto dado fuera de una circunfe=
rencia tirar una o dos tanjentes al circulo: fig. 67.

Sea D ¢l punto dado; nase D con O idividase D O en
dos partes iguales en Z; desde £ como cenlro icon £ O
como radio, corlese ala circunferencia en los puntos Ai &
que seran los dos puntos de contaclo, uniendo los cuales
con el punto D quedaran trazadas las lanjenles.

117 Inscribir una circunferencia en el tridngu-
10 AB C: [ig. 8.

Dividase en dos parles iguales dos de los dngulos del
triangulo, A £ por e¢jemplo (ntm. £0/; el punlo £ en que
se cortan las reclas de division sera el cenlro del eirculo
pedido, ila perpendicular bajada desdeelcentroacualquie-
ra de luslados del triangulo sera su radio, tal como D F.

DE LA O0JIVA.

118. Se llama ofiva auna figura cuyas ramas simélricas
estan formadas por dos arcos de civculo i liene por base
una recla.

119. Dibujar una ojiva: fig. 69.

Sea A4 B la base; en su medio m levantese una perpen—
dicular i sobreella apliquese la altura m C: inase Ceon A
i B ienecl medio delasreclas deunion lirense perpendi-
culares a éstas hasla enconlrarse con la base prolongada
si es necesario: los punlos nio seran los centros, i n € ¢l
radio para trazar los arcos de circulo A€, ' B.

DE LA ELIPSE.

120. De todas las curvas, despues de la circunferencia de
circulo, la elipse ¢s la que mas inleresa a las artes. Para
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darla a conocer imajinémonos una curva cerrada A B € D:
(fig, 70), siméfrica en dos sentidos i mas largo que ancho
el espacio plano cerrado por ella, Concibamos liradas dos
reclas A B, C D perpendiculares enlre sii divididas mu-
tuamente por milad en O. Esle punto sera cl centro de la
curva que consideramos, i lasrectas AB, C D sus ejes de
simelria, que llamaremos simplemente eje mayor i eje
menor de la elipse. Ademas, si con el semi-eje mavor 4 O
como radio i desde € como cenlro, s¢ lraza ¢l arco F F”,
cslos dos puntosseran los focos. Ahorasi por un punto cual-
quiera, tomado sobre la elipse, como &, H, se liran rectas
a los focos, tlomaran éstas el nombre de radios victores, i si
se verifica para todos los puntos, que la suma de los ra-
dios viclores sca igual al eje mavor, la curva considerada
sera una elipse.

i2i. Determinar los puntos por donde debe pa=
sar una elipse: fiy. 71.

Sol. 1.2—Determinadoslosejes A B, € D i los focos F I,
tomese arbilrariamente un punto s comprendido entre un
focoi el cenlro: desde /' como centro i con el radio 4 s,
i desde 7 icon Bs formese la inlerseccion P. El punto
£ perienece a la elipse pedida; del mismo modo se deler-
minaran otro$ punlos, procurando que lasuma de los ra-
dios de los arcos que se (racen desde los focos para cada
punto de inlerseccion sea igual al eje mayor. Siendo ejes
de simelria los dos de la elipse, fa operacion que nos da
un punio P, nos dard igualmente olros tres puntos P,
MiM'.

122, Sol. 2. fig. 72.—Tomese una lira de papel M N,
ia parlir de suestremo M marquense en sucanlo las dis-
tancias M z, iguala la milad del eje menor i M z, igual a
la mitad del eje mayor. Coloquese la lira sobre el plano de
modo que el punto z caiga sobre ¢l cje mayor iel punto
z sobre el menor, prolongado si fuera necesario. In esla
posicion el estreme de la tira delerminara un punto M co-
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rrespondiente a la elipse. Jirando la lira, pero de modo
que los puntos i z se hallen constantemenle sobre los
ejes de la manera indicada, ¢l eslremo de la tira ird ofre-
ciendo olros punlos por donde debera trazarse la elipse
pedida.

123. Trazar una elipse por un movimiento con-
tinuo: fig. 73.

Determinados los ejes i los focos, se tomara una cuerda
de una dimension igual al eje mayor A B; sujélense sus
eslremos en los focos; pongasele luego hien lirante por
medio de un lapiz o punzon, i teniéndola constanlemenle en
esla disposicion, hagase correr el punzon o el lapiz sobre
el plano, hasta volver al punto de parlida, ise tendra lra-
zada una clipse.

124. Hallar el centro i los ejes de una elipse:
ig. Th.

Sea A B CD laclipse dada; tirense en ella dos reclas pa-
ralelas, lales comomn, op i dividase cada una en dos par-
tes iguales en & i F; unanse estos puntos de division; pro-
longuese la recla hasla locar con sus eslremos a la elipse:
el punto O, medio de esta recta, sera el cenlro de la elip-
se. Para hallar los ejes se hara centro en O, i eon un radio
convenienle se trazaran des arcos que corten a la elipse
en 7, s, desde cuyos punlos como centros, i con un radio
cualquiera, se formara la inlerseccion ¢; uniendo £ con el
centro O por una recla que se prolongara hasta cortar a la
elipse, se tendra el eje mayor A B; i €D perpendicular a
¢sle i que pase por el cenlro, sera ¢l menor,

DEL OVALO.

125. Ladificultad de obtener una elipse hien dibujada
sea que se quiera trazarla por medio de puntos o hien por
un movimiento continuo, principalmente cuando se ofrece
delerminarla en pequena dimension, ha hecho imajinar va-
rias construcciones que permilen describir por medio de
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arcos decirculo, curvas que no se diferencian sensiblemen -
te de la elipse. Estas curvas toman el nombre de gvalo.

Se dislinguen dos clases de ovalos; él en que se da co-
nocido un solo ejei el dvalo, en gne se dan conocido losdos,
El primero se subdivide en regular i prolongado. -

126. Construirun 6valo regular: fig. 75.

Tracese la recla A B que dividiremos en Ires partes
iguales en los punlos C. D, desde los cuales como centros
i con un radio iguala A C tracense dos circunferencias que
se cortaran en los puntos m n; desde A i B con el mismo
radio cortense las circanferencias en los puntos r, u, t, s
en seguida hagase centro cn m in i con el radio A D tra-
cense los arcos { riswu, con lo cual quedara lerminado
el ovalo regular.

127. Ceonstruir un dvalo prolongado: fig.76.

Dividiremos la recla A Ben cualro parles iguales en los
puntos €, D, E: desde los puntos C'i £ icon el radio A C
describanse dos circunferencias lanjentes en D. Con el
mismo radio idesde Ai B cortense las eircunferencias
en los puntos m, p, n, o: tomese un radio iguala 4 £ i con
los cenlros m, o, hagase la interseccion r, i con el mismo
radio i fos eentros n p hagase la interseccion s, desde cu~
vos puntos como cenlros i con el mismo radio lracense los
arcos o m, n p.

128. Trazar un évalo en que se nos dan conc=
cidos los dos ejes: fig. 77.

Sol. 1.2—Sea A Beleje mayor i €D el menor que se cor-
ten perpendicularmente en el punto E; lomese C E i co-
loquese desde A a O i dividase la dislancia O £ en tres
partes iguales; trasladese una de cllas de O a [: hagase
centro sucesivamentc en 4 ien /,i con el radio A Ides—
cribanse los dos arcos de circulo G A F, G I F: repitase
la misma operacion en B i desde los punlos i // como
centros i con el radio / // formese la inlerseccion m, icon
el mismo radio i con los cenlros G L hidgase la intersec-
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cion n, desde cuyos puntos,’i siempre con el mismo radio,
tracense los arcos F¥ G H, G D L i yuedara lrazado el
ovalo pedido.
129. Fg.78. Sol. 2. Determinados los dos ejes A B,
C Diecl cenlro E, sobrela mitad del eje mayor, formese
el triangulo equilitero £ B F, i con la dislancia €' & ss
determinara el punto e sobre el lado £ F del triangulo;
iinase C'con e con una recla que se prolongara hasta cor-
tar el olro lado del triangulo en a i con la dislancia B a, se
determinara el punto b; por éste i por el punlo a se lraza-
ra una recla que en su interseccion con el eje menor, pro-
longado si fuera necesario, delerminara el punlo &. El
punto & sera el cenlro para trazar el arco e B f, 1 ¢l pun-
lo & sera el alro centro para trazar el arcoa Ca’. Siendo
la figura simétrica en dos senlidos, creo inGitil demostrar
como se determinan los cenlros b7 i / para trazar los de-
mas arcos que complelan la figura pedida.

DEL OVOIDE.

130. Se da el nombre ovoide a una curva cerrada cuya
forma se aproxima a la seccion de un huevo que pase por
sus punlos mas dislantes.

131. Dibujar un ovoide conocido su eje AB:
fig.79. ;

Dividase el eje en dos partesiguales en O, i por esle pun-
to levanlese una perpendicularindefinida: describase con
el centro O iel radio A O la circunferencia A £ C D: liren-
selas Bm i A n que pasen por el punto D. Desde A i B
como centrosicon el radio A B, describanse los arcos A E,
B F,idedesde Dicon el radio D I tracese c¢l arco £ F
con lo cual quedara trazado el ovoide.

CURVA ONDULOSA.

132. Esta curva no esla sujelaa dimensiones nia for-

mas fijas, siendo que los dos arcos de circulo que la for-
6
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man pueden ser iguales o desiguales i su inflexion puede ser
mayor o menor segun el radio que se emplee para lrazav
los arces. La mas usada es la siguienle:

133. Dibujar una ondulosa: fig. 80.

Sea A P la lonjitud que se quiere dar a la curva,i 4 €
su altura: desde P medio de A B, i A como centros i con
el radio A D, hagase la inlerseccionm; i conlos centros D B
i el mismo radio, la olra inlerseccion n: con m i n como
centros i siempre con el mismo radio, lracense los arcos
A D, D Biquedara trazada la curva. En este easo la cur-
vaes simélrica, pero se puede modificarla en dislinlos sen-
tidos, como la que resulta de trazar el arco D £ con el cen-
tro O.

DE LA ESPIRAL.

13%. La espiral es una curva cuyos puntos se aproxi-
man conslantemente a uu punlo situado en el cenlro. Hai
muchas clases de espirales, pero nosotros tralaremos solo
de la voluta por ser la mas ulil en las arles. Esla consla
de dos curvas que al misimo liempo que se van aproxi-
mando al centro, se aproximan constanlemente la una a
la olra.

135. Dibujar una voluta: fig. 81.

Sea larecta A B la altura o catelo que debo tener la
volula: dividase ésla en 16 parles. iguales, desde el 9
punto de division como cenlro i con un radio igual a una
de eslas parles deseribase una circunferencia de circulo,
que llamaremos ojo de la voluta, ien ellalracese un cua-
drado como esla indicade en la figura; dividaze ¢sle en
cualro parles iguales con las reclas 13,24 i cada una de
ellas en seis parles igualesen los punlos 5, 6, 7, 8, 9,10,
111 12. Los puntlos 1, 2,3.... seran los centros progre-
sivos para trazar la espiral, que se emplearan del modo
siguiente: con la distancia 1 M como radio i desde 1 como
cenbro, describase el primer cuadrante que empioce en M
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i termine en £ desde el punto 2 i con el radio 2 ¥, lra-
cese el segundo cuadranle que lendra suorijen en ' i aca-
bara en N; desde 3 i con 3 /N, el lercer cuadrante; i asi
sucesivamenle hasta completar la primera revolucion en el
punto €. Cada cuadrante deliera empezar en donde haya
concluido el anterior i lerminar en la recta verlical u ho-
rizontal lirada desde sucentro.

En cuaunlo a la curva-interior se describe absolutamen-
fe del mismo modo, alejando cada cenlro una cuarla par-
te de una division. El centro del primer cuadrante debera
hallarse inmedialo al ntmero 1, i su radio alcanzara has—
ta el namero 1 de las divisiones del calefo; el segundo
cerca del nimero 2 i ast sucesivamente usando los cenlros
en el orden numeérico en que estan colocados.

En la fig. 82 estan senalados gradualmente los centros
lanlo de la curva esterior como de la interior.

136. Copiar una curva cualguiera: fig. 83.

Tomese sobre la curva dada cierlo numero de puntos
como 4, B, C, D, I que indiquen las inflexiones mas no-
tables: lirese larecta A £ i sobreella bajense las perpen-
diculares B b, Ce, D d, E E'. Tracese la recta A E1: fig.
83 bis, igual a la A E: fig. 83 sobre la cual se marcaran
las divisiones b7, ¢’, d’ de la fig. 83 i por cada uno de
ellos i el punto £+ levanlense perpendiculares (nim 24),
sobre lascuales se marcaran las alturas b2 B, ¢’ C1, d' D+
i E' Eigualesalas b B,c C, d Di ' I/ haciendo pasar
una curvapor los puntos A+, B». (1, D', E se lendra re-
preducida la curva dada.

137. Para trazar figuras iguales, a masde los mélodos
jeomélricos que conocemos, se emplean olros muivaria-
dos. Si se coloca una figura sobre un papel o cualquie-
ra otra superlicie, i se senalan todos sus contornos, se
lendra una figura igual a otra por el melodo do sobre-
POsicion.

138. Para hacer un dibujo igual a olro se suele poner
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un papel transparenle encima del dibujo i trazar sobre él
con lapiz o tinla todos los contornos del dibujo: a este mé-
todo llaman calcar.

139. Tambicn se puede copiar un dibujo empleando Ia
cuadricula. Esle método consiste en trazar sobre el dibujo
que sc quiere copiar, lantas horizontales i verticales que
formen unos pequenos cuadrilos, 1 trazar sobre el papel
olros lantos cuadrilos iguales. Con esta preparacion sera
facil copiar las partes del dibujo conlenidas en cada cuadri-
to. Si no se quiere estropear el dibujo, se pueden formar
sobre €l les cuadritos por medio de hilos. Sise quiere co-
piar el dibujo en mayores o menores dimensiones, se fra-
zaran sobre el papel cuadritos mavores o menores de los
del dibujo.

140. Se puede tambien hacer un dibujo iguai o seme-
jante a olro por medio de la escala. Este sistema consiste
endividir una linea en partes iguales mui pequenas con las
cuales se miden las parles de que consla el dibujo para tra-
zarlas en el papel. Tirando olra linea mayor o menor que
la primera i dividiéndola en un nitmero igual de parles, si
medimos fas distinlas partes del dibujocon la primera es-
cala, i de las parles que resulla lomamos olras lantas en
la otra, el dibujo que nos resultara sera un dibujo seme-
jante: a este sislema se llama copiar un dibujo en mayor o

menoy escala. :
CAPITULO VII.
DE LOS SOLIDO 8.

A41. En las figuras que hemos ensenado a trazar hasla
ahora, se han considerado todas sus lineas comprendidas
sobre superficie plana; hasla aqui nos hemos ocupado del
dibujo de las caras de los cuerpos, consideradas aislada-
mente, s decir, sin relacion al espacio o estension limi-
tada por dichas caras. Ahora nos proponemos dar a cono-
cer los medios de que puede echar mano el arle para re-
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preseunlar lales como son los diferenles cuerpos solidos
sujetos a cierlas formas delerminadas.

142, Solido o cuerpo es un objelo cualquiera, una for-
ma material i palpable que liene tres dimensiones; largo
o lonjitud, ancho o lalitud i grueso o espesor.

143, De los diferentes cuerpos que nos presenta la na-
turaleza o que puede la mano del hombre elaborar, solo
{rataremos de los que con frecuencia tienen aplicacion en
Jas arles: lales son la piramide, el prisma, el cono, el cilin-
droi la esfera.

DE LA PIRAMIDE.

14%. Se llama piramide a un so'ide que liene por base
un poligono cualquiera, de cuyos angulos salen unas rec-
las Hlamadas aristas que se reunen lodas en un purlo lla-
mado vértice o cuspide, i forman éslas con el lado de la
base, unoes lriangulos que sc denominan caras o faces de la
piramide.

Se da el nombrede altura ala perpendicular bajada des-
de la cuspide a la base: cuando la altura cae en el centro
de la base la piramide es recta, i cuando la altura eae afue-
ra del centro es oblicua.

145. Las piramides se dividen en regulares ¢ irregu-
lares: reguiar es la piramide que liene por base un poli-
gono regular, i piramide irregular es laque lienc por base
un poligono irregular.

Enloda piramide regular se llama apofema la recta que
desdela cuspide va a parar al punto medio de uno de los
lados de la bhase.

146. Una piramide toma su nombre del poligono que
sirve de base; asi se llamara piramide triaugular cuando
la base es un triangulo; cuadrangular, pentagonal, cuan-
do es un cuadrado o un pentagono cte. Las caras deuna
piramit}e regular son siempre irianguios isoceles iguales
entre sl.
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147. Trazar las piramides regulares, triangu-
lar, cuandrangular i pentagonal: figs. 84, 85 i 86.

Aun cuando se ha dicho que la base de una piramide re-
gular es siempre un poligono regular, sin embargo, en el
dibujo no se puede representar sino por medio de un poli-
gono irregular, pero eo la suposicion de que lodos sus la-
dos sean iguales.

Tracense las bases como se ve on sus respeclivas figuras:
hallense los cenlios o de cada una, i sobre ellos levanten-
se las verlicaleso D), o E, 0 I que se supondran ser las al-
turas delas piramides: D, &, F'seran los vertices que uni-
dos por recias a los angnlos de sus respeclivas bases, nos
daran las piramides pedidas.

Para hallar el centro de la base de una piramide regu-
lar, se procedera del modo siguiente: si el poligono que
sirve de base liene un niimero par de lados, se uniran dos
vérlices cualesquiera con sus vértices opuestos i el punto
de inlerseccion sera el cenlro; si el poligono tuviera un
numero impar de lados, se uniran dos de sus vértices con
sus lados opueslosiel punto de inlerseccionsera el centro.

148. Fig. 85. Cortar una piramide por un plano
paralelo a la base.

Tomese un punto m sobre una de Jas aristas i por esle
punlo tirense las rectas mn, no, op, i p mparalelas a los
lados del poligono de la base. El poligono m n op corlara
a la pirdmide A B ¢ D E con un plane paralelo a su hase.

DEL PRISMA.

149. Llamase prisma aun solido que tiene por bases dos
poligonos iguales i paralelos, i unasérie de paralelogramos
en numero igual al de los lados de cada uno de dichos po-
ligonos. L?s paralelogramos se llaman caras laterales, i
toman tambien la denominacion de laterales las arislas que
en eslas caras lienen sus estremos en las dos bases del
cuerpo. La alfura de un prisma s la perpendicular tira-
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da a una base oa su prolongacion desde un punto de la
otra base, como b m en la fig. 88.

150. Se llama prisma reqular cuando las bases son po-
ligonos regulares i las aristas perpendiculares a sus bases;
«i lasarislas fueran oblicuas a las bases el prisma se llama
oblicuo.

151. Los prismas toman nombres parliculares segun el
numero de lados de que consla cada una de sus bases: asi
se llaman friangulares, cuadrangulares, penlagonales ele.
conforme sean sus bases (riangulos, cuadrados, pentago-
nos ele.: cuando un prisma tiene por bases paralelogra-
mos toma el nombre de paralelipipedo, i si las bases, lo
mismo que las caras lalerales son cuadrados, ¢l paraleli-
pipedo se llama cubo.

152. Dibujar un prisma regular exagonal: fig 87.

Se dira de las bases de los prismas regulares lo que se
dijo de las bases de las piramides regulares. Tracese un
penlagono, como A B € D £ ¥ que supondremos regular,
i porsus vertices levanlense perpendiculares a la base;
corlense éslas a una altura izual a la que se quiere dar al
prisma, i por los puntos a, b, ¢, d, e i [lracese otro pen-
lagono que saldia igual i paralelo al de la base inferior. La
fig. 88 representa un prisma exagonal oblicuo, i se \razara
del mismo modo que la figura anterior, solamente que a
las arislas se les dara lainclinacion que debe lenerel pris-
ma: las dos hases sicmpre seran iguales i paralelas.

153. Dibujar un paralelipipedo rectangular:
fig. 89.

Tracese labase A B C D que supondremos un cuadrade:
por cada vértice levantense las perpendiculares al cuadra-
doda, Bb, CciD diporsus estremos formese la base
superior igual a la inferior. La hase a’ b7 ¢’ d’ conlaAB
C D forma un cubo.
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DEL CILINDRO,

454, Se llama ctlindro un cuerpo cuyas dos bases son
dos circulos i tal que si en cualquiera parte se le da un cor-
te paralelo a sus bases, las nuevas superficics que resultan
seran lambien dos circulos. En todo cilindro se llama_¢je la
recla oo que une los centros de sus dos bases, i loma el
nombre de eltura la perpendicular a una base o a su pro-
longacion desde un punlo de la otra base dm: fig. 91.

155. Loscilindros se dividen tambien en rectos i obli-
cuos. Recto es el que tiene el eje perpendicular a las bases,
iob'icuo el que liene oblicuo su eje a las bases.

156. Trazar un cilindro recto: fig. 90.

Las bases de un cilindro, como ya se ha dicho, son cir-
culos, pero en el dibujo se representan con elipses. Trace-
se pues la elipse A B €D que sera la base inferior; por los
estremos del eje 4 B isu centro o, levantense las perpen-
diculaves al eje, 4 a, Bb, Oo, i a unaallura convenien'e
se dibujara otra elipseigual 1 paralela a lade la hase infe-
rior, i el cilindro pedido quedara frazado. -

157. Trazar un cilindro oblicuo: fig. 91.

Se trazarda eomo en la figura anterior Ja elipse de la ba-
se inferior, i sobre los estremos i el cenlro del eje mayor
en lugar de levanlar verlicales, tirense las oblicuas, pa-
ralelas enlre siAa, Ooi B b i deigual magnitud: la recla
aob que une los eslremos de las reclas sera el eje para
trazar una elipse igual i paralela ala que nos sirvio de base
inferior.

DEL CONO.

158. Se 1lama cono al cuerpo enjendrado por el movi-
miento de una recla sujela a pasar por un mismo punto i
arecorrer con si estremo los diversos punlos de una cir-
cunferencia, al punto fijo se llama vértice o cispide, ial
plano circular base: ¢je es la recla que une el vértice con
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el centrode la base i cuando el eje es perpendicular a la
base el cono es recto, i cuando no lo es ¢l cono es oblicuo:
se llama altura de un cono la recia tirada perpendicular-
mente a la base o a su prolongacion desde el vérlice del
mismo cono, como /) k en lafig. 93.

159. Trazar un cono recto: fig.92.

Trazada la elipse que ha de servir dejbase i que se supo-
ne un cireulo, por el punfo € centro de Ia base, levantese
la CD perpendicular al eje de la elipse. D sera la cuspide
del cono i todas las rectas que por esle punlo se liren a
la circunferencia seran otras lanlas aris/as del cono e igua-
les enlre si.

160. Trazar un cono oblicuo: fiy. 93.

El trazado de este cono es igual al de la figura anterior,
eon la diferencia de que el eje se trazara oblicuamente a
la base.

DE LA ESFERA.

161. La esfera ¢s un cuerpo perfeclamente redondo en
todo sentido i enjendrado por una semicircunferencia que
jira en torno de sudiametro: el diamelro toma en esle caso
el nombre de e¢je, i susestremos se llaman polos.

162. En una esfera se consideran varios circulos que nos
inleresa conocer, lales son: los circulos maximos, los cir-
culos menores, los meridianos, el ecuador i los paralelos.

163. Se llaman circulos mazimos a lodo circulo que se
obtiene cortando la esfera por un plano que pase por el cen-
tro. Menoreso paralelos,a todo circulo que resulle cortan-
do la esfera por un plano que no pase porel cenlro i para—
lelo al ecuador. Ecuador es el circulo maximo que es per-
pendicular al eje. Meridianos son los circulos maximos
que pasan per los polcs.

16%. Casquete de una esfera se llama la menor de las
dos superficies en que queda dividida la esfera por un
plano que la corta sin pasar por su cenltro: la seccion

7
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ocasionada por el plano que determina el casquele esférico
es un circulo menor que toma el nomhre de base del cas-
quele, i llamase altura de un casquete la porcion de radio
de la esfera comprendida entre el centrode la base dedi-
cho casquete i su superficie.

Segmento es[érico es el espacio limilado por un casquete
1 su base.

Sector esferico es el espacio limitado por un casquele i
la superficie de un cono recto que tiene su vertice en el
cenlro de laesfera, isu base es la del mizmo casquele.

1€5. Trazar una esferai dibujar en ella el ecua-
dor, los circulos maximos ilos paralelos: fig. 9%.

Tracese la circunferencia 4 BC D ilos dos didmelros
perpendiculares entre si A B, € D: dividase cada diametro
en un numero de partesigualesen, 10 por ejemplo, idivi-
dase en igual nimero de parles iguales cada semicircunfe-
rencia en los ponlos a, b, ¢. ... ete. El problema queda
reducido a hacer pasar arcos de circulo por lres punlos que
no eslén en linea recla (nim  109): los arcosa 1 a, b2 b,
¢ 3 ¢ ele. espresaran los circulos paralelos, ilos arcos €1 D,
C2D, C3 D ele. seran los meridianos: el diametro A B
indica el ecuador, i el €D el circulo maximo perpendicu-
lar alecuador: € D seran los dos polos.

Teéngase presente que losdos diamelros i cada uno de los
arcos represenlan semicircunferencias.

CAPITULO VIII.

MEDICION DE LAS SUPERFICIES.

166. Medir una superficie, es averiguar las veces que
contiene olra superficie lomada por unidad: la unidad de
medida para las superficies de grande estension es la cua-
d a, i para las pequenas es la vara, el pié i el metro.
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Una cuadra tiene de lonjitud 150 vs. i 22,500 varas cuadradas,

Una vara noom " 3 piési 9 piés cuadrados.
Un pie oo » 12 pulg.i 144  pulgadas eunad.
Unapulg: , » = » 12 s fin ki 141 lineascuadrad.

Una cuadra » » ” 125,4 met, 1 15,725,16 mets. cuadrados.
Un metro T " 10 dee. 1 100 decimt. cuadrad.
Un deefm:. » = » 10  eent.i 100  centimt. cuad,

Un centimt, » » » 10 mil. i 100 milimt, cuadrad.

Jeneralmente un dibujo no ticne las verdaderas dimen-
siones de la superficie que represenla, pero si la misma
forma. En estos casos las figuras se trazan por medio de
escalas.

167. Se llama escala a unalinea dividida en partes igua-
les, cada una de las cuales represenia una unidad de me-
dida cualquiera, como una cuadra, un meltro, una vara ele.:
cada division se subdivide en parles mas pequenas segun
el jénero de medida a que se reliere.

168. A veces las subdivisiones necesitan a su vez ser
subdividas; en esle caso el método de subdividir una parte,
a menudo ya demasiado pequena, en un namero conaside-
rable de partes, daria lugar a que sc confundiesen los sig-
nos de division. Para evilar (al inconvenien'e se hace uso
del sislema que esplicaremos en la fig. 95. Bepresenla
¢sla una vara dividida en tres piés en los punlos B, 1, 2el
pié en doce pulgadas, en los ntim. 1, 2, 3, ele. i la pulrra-
da en doce lineas. En lugar de dividir cada pulgada en do-
ce lineas, se Lraza a la recla A £ una pnl'llela a una dis-
tancia arbitraria, como la € £ porejemplo, i porlos punlos
1, 2.3, ele. tirense paralelas a la B D: dividase lambien
A C en doce parles iguales ipor cada punlo de division Li-
rense paralelas por toda la escala a la A £+ trazando aho-
ralas lrasversales quedara terminada la escala. Si se
quiere tumar, por ejemplo, un pié, nueve pulgadas i cinco
lineas, la distancia (Icsde el punto 1 hasta el ntiumero 9 de
las divisiones en palgadas, mas laque la (rasversal senala
sobre la quinla paralela ala AL, serd un pié nueve pul-
gadas i cinco lineas.
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La superficie o medida de unrectangulo se obtiene mul-
liplicando la base por la altura.

La superficie del cuadrado se halla multiplicando por si
mismo uno de sus lados.

La superficie de un triangulo rectingulo es igual a la
mitad del producto que resultade mulliplicar los dos cate-
tos entre si.

La medida de un triangulo cualquiera se consigue mul-
tiplicando la base por la altura i dividiendo el producto
por dos.

Para hallar la superficie de un trapecio se mulliplica la
semi-suma de las bases por la altura del lrapecio.

La saperficie de un paralelogramo se obtiene multipli-
cando la base por la altura.

De unpoligono regular cualquiera se consigue su super-
ficie, multiplicando la mifad de su perimetro por un radio
reclo,

Para hallar Ia superficie de un poligono irregular se des-
compone ésle en Iriangulos i trapecios cuanto exija el ni-
mero de lados del poligone isu configuracion, i se hallala
superficie de cada uno de ellos: sumando todas estas su-
perficies parciales se obtendra la del poligono dado.

La superficic de un circulo se consigue multiplicando
el radio por si mismo i el resultado por 3, 1416; el produc-
to serd el area del circulo.

La superficie de una clipse se halla multiplicando entre
si los dos semi-ejes i luego el resultado por 3, 1416: el 0l-
timo producto sera el area de la elipse.

EJ_RCICIOS.

169. Dibujar una esireila de cinco puntas: fig. 96.
Tracese una recta indefinida mn i en un punto @ levan-
lese la perpendicular @ A que sera la altura. Hagase en A
un angulo recto i dividase en cinco parles iguales en los
puntos 1, 2,3, 4; unase A con el numero 1 i prolonguese
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la recta hasta cortar la m n en el punto B; (trasladese la
dislancia a B, de a a C; luego con el radio B Ci con los
centros A B hagase la interseccion £, i con el mismo ra-
dio i con los eenlros A € marquese el punto D: trazando
lasreclas AR, B D, DI, E CiCA, quedara lerminada
la figura.

170. Dibujar una estrella de seis puntas: fig, 97.

Sea A B la altura que se le quiere dar ala estrella i di-
vidase en cuatro partes iguales en los puntos 1, 2, 3. El
problema queda reducido a trazar dos triangulos equilale-
ros enlazados icuya altura sea A1 i B3 (num. 51). Estas
dos figuras se pueden trazar lambien dividiendo una cir-
cunferencia en cinco parles iguales para la primera, i en
seis para la segunda i uniendo cada punto con los subsi-
guientes a los puatos inmediatos.

1'71. Dibujar una cruz griega: fig. 98.

Esla figura se compone de cualro triangulos equilateros
iguales con cualro veértices reunidos en un solo punto. La
figura esplica por si sola la operacion para trazarla. La
fig. 99 es la misma modificada en los brazos de la cruz.

DE LA PARABOLA.

172. Olra de las curvas uliles a las arles es la pardabo-
la. Para definirla, concibase una curva abierla i simélrica
en un senlido X' V Z: fig. 100, compuesta de dos ramas
XRV, VR Z que pueden prolongarse indefinidamente:
concibase sobre el eje de simelria P Q, Hamado simple-
menle eje de la curva en cueslifn, un punto #'a una dislan-
cia arbitraria 7 V del punto en que dicha curva corta su
eje i tomando sobre el mismo eje V P=V I, considérese
levanlada en P la perpendicular L K ala P (). Ahora silos
puntos de la curva propuestason tales que cada uno de por
si diste iguvalmente de la recla fija L K i del punlo # lam-
bien fijo, dicha curva sera una parabola, el punto £ su fuco,



By, | e
el Vsu vértice, la recta LK su directriz i el duplo de la
dislancia ' P su paramelro.

173 En la parabola ademas delas lincas que hemos dado
a conocer, se consideran otras rectas que son las sigoien-
les: radio victor estodarecta que desde el foco va a parar
aun punto de la curva, como la F R: se llama diametro
toda recta indefinida R S paralela al eje.

1'74. Dada la directriz L K de una parabola i su
vértice V trazar su eje i determinar su foco i pa-
rametro: fig. 101.

Bajese desde V la O P perpendicular ala L K, i esla
recta sera el eje de la parabola. Tomese V F=V P, i el
punto F sera su foco. Tracese luego una recta ” D=P F,
ila D F sera el paramelro de la misma curva.

1%5. Dado el ejec VO de una parabola, su vérti-
ce Viuno de sus puntos [V, trazar por puntos esta
curva: fig. 101.

Resol. 1. —Tirese la V Vi cn su estremo la perpendi-
cular VO hasta que encuentre en O el eje. Si desde ¥ se
baja la N O perpendicular a este eje, sera Q O el para-
melrode la parabola pedida. Tomese, pues, VP=V F='/,
(O Oilevanlando en P la L K perpendicular a P 0, se len-
dra la directriz de la curva cuyo foco sera el punto F.

Ahora para delerminar varios punlos de la parabola,
lirense algunas perpendiculares 1-1, 2-2, 3-3.... ala
PO olo que es lomismo paralelas a la L K, iconlosra-
dioszP, zP,u P, r P.... desde el foco ¥ tracense otras
lantas circunferencias quescortaran en 111, 2i 2,31 3,
4i%.... las perpendiculares liradas por los puntos res—
peclivos z, %, », r. . . .; dichos puntos de interseccion per-
tenecen a la parabola pedida.

Resol. 2.2 Fig. 102.—Tambien se pucde trazar por pun-
los la parabola, sin necesidad de conocer el foco ni la di-
rectriz. Paraello, desde el punto dado IV bajese la V M per-
pendiculara la V Qi hagase Q M=Q N. Dividase en igual
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namero de partes proporcionales o simplemente iguales,
en 4 por ejemplo, lasrectas Q N, Q MiQ V, numérense los
puntos de division 1, 2, 3, como se ve en la figura. Si por
M ilos puntos 1, 2, 3se tiran las M 1, M 2, M 3 hasta cor-
fara las 1 @, 20, 3 ¢ tiradas paralelamente a V Q los pun-
tos de interseccion @, b, ¢ perteneceran ala parabola. Ha-
ciendo igual operacion con respecto al punlo /V quedaran
determinados olros tres punlos de la curva ar, b7, ¢'.

176. Conocida la directriz L K, el foco Fi un
punto /V de una parabola, describir esta curva por
un movimiento continuo: fig. 103.

Desde NV bajese la IV o perpendicular ala L K i en une
de los brazos de una escuadra I, a partir del vérlice de su
angulo tomese nm=21N o. Gojase luego un hilo o cordel de
igual largo que n m i sujélese uno de sus esiremos en el
punto m del canto de la escuadra i el olro en el foco co-
nocido. Ajuslese ahora una regla £ a lo largo de la di-
rectriz L K i conlra su canto el brazo menor de la es-
cuadra. Si en tal disposicion se pone el hilo o cordel bien
tirante por medio de un punzon o lapicero, i eslando la pun-
ta de este inslrumenlo siempre en contaclo con el canlo
n m de dicha escuadra, se la obliga a dar la vuelta sobre
el plano al mismo tiempo que esle instrumento reshala a
lolargo dela regla R, dicha punla dejara un rastro ¥ V.
que serd la parabola buscada.

DE LA HELICE.

177. Hai varias clases de hélice, pero nosotros consi-
deraremos solamenle la cilindrica ila conica porser las que
tienen mas aplicaciones en las arles en jeneral, i especial-
mente en la maquinaria.

178. La helice se puede considerar enjendrada por el
movimiento de un punlo que hallandose en conlacto de la
superficie curva de un cilindro.ode un cono, va jirando al
rededor de este cuerpo, elevandose de una magnilud cons-



7 R
tanle o proporcional en cada una de las vueltas complelas
que verifica.

179. Dibujar sobre la superficie del cilindro
recto a n r z, 1a hélice cuya altura sea la misma
que la de dicho cuerpo: fig. 10%.

Dividase laaltura x n, que liamaremos paso de la hélice.
en un nimero par de parles iguales, por ejemplo 12; divi-
dase en seguida en seis partes ignales, mitad del numero
anlerior, la semicircunferencia « d n que representa la
mifad de la base del cilindro. Por los puntos de division
de la z n tirense rectas horizontales 1 b7, 2¢, 3 d’ ele.,
i porlos dela curva ad n, reclas verticales b b, cc',dd’
ele., hasta encontrar cada una de esltas lineas su corres-
pendiente en las anleriores, a saber: la primera vertical
b b’, ala primera horizenlal 1 b’ en bs, la segunda ver-
ticalc er a la segunda horizonlal 2 ¢ i asi de las demas.
La curva an’ z que pase por los puntos a, b, ¢’,...z asi
obtenidos, espresara lahélice que nos propusimos dibujar.

Al llegar el punto @ al punte ', siguiendo su movimien-
to pasa a la parte esterior del cilindro propuesto hasta lle-
gar al punto z en que lermina su vuella complela.

Sien otro cilindro 777, ppr, rop, concéntrico al an=-
lerior, quisiesemos figurar una segunda helice cuyo paso
0 alfura fuese la misma z a de la primera, dividiriamos
la semicircunferencia » o p tambien en seis parles iguales,
por medio de los radios € b, Cc.... tirados a los puntos
de division de la curva ad n; por los puntos s, ¢.... ele-
variamos verlicales hasla enconlrar cada una la corres-
pondiente horizontal de las que se tiraron anles; i la curva
v pr rr conducida por los puntos asi eblenidos, seria la
segunda hélice buscada.

180. Describir una espiral de hélice sobre la su-
nerficie de un cono recto av’ ¥, cuyo orijen esté en
a i sutérmino en v/: fig. 105.

Dividase el lado v» 2zdel cono en un nimero par de par-
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tes iguales, por ejemplo 12, i por los punlos de division
1,2, 3.... lirense horizontales indefinidas. Dividase la
semicircunferencia a d z de la base del mismo cono en seis
partes iguales i por cada punto de division lirense ala ax
las perpendiculares bb’. cer, dd’, ee’, nn': si por los
puntos b7, ¢’, d' .. .. trazamos olras lanlas arislas del co-
no, los puntos 1/, 27, 37.... en queéslas iran corlando
su horizontal respectiva, perleneceran a la hélice a 6 v/

huscada. ;
CAPITULO IX.
MEDICION DE LOS CUERPOS.

181. Medir el volamen o eslension de uncuerpo es me-
dir el espacio que ocupa. Para esta medicion se toma co-
munmente por unidad el eubo cuyo lado o arista es la uni-
dad lineal: este lado puede ser una pulgada, un pié, una
vara, un melro, elc. i enlonces la unidad es la pulgada
cubica, el pié¢ cubico, la vara cabica, el melro cabico etc.

Aun cuando loda clase de cuerpo, puede ser medida, nos
limitaremos solamente a la medicion de la superficie i del
volimen de los que hemos considerado en esia obrita.

Prisma.—~(alcular la superficie lateral de un prisma
reclo.

Multipliquese e! perimetro de la base por la arista la-
teral del prismai el produclo sera la superficie pedida.

Hallar la superficie total de un prisma regular.

Stmese su arista lateral con el radio recto de la base
i mullipliguese la suma por el perimelro de la misma ba-
se; ¢l producto sera la superficie tolal del prisma dado.

Para hallar la superficie lateral de un prisma oblicuo
multipliquese una de sus aristas laterales por el perimelre
de una seccion ocasionada al prisma por un plano perpen~
dicular a dichas aristas i el producto sera la superficie
que se busca.

Para delerminar el volimen de un prisma cualquiera,

: 3
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mullipliquese el drea desu base por su altura i el producto
sera el voliumen del prisma.

Piramide.

La superficie laleral de una pirdamide regular se oblie-
ne multiplicando el perimetro de la base por la mitad de
la apotema.

Para hallar la superficie tofal de una piramide regular
se multiplica el perimetro de la base por la semi-suma de
la apolema i del radio reclo de esla base.

La superficie total de una pirdmide trreqular se consi-
gue sumando entre si las superficies.

Para calcular la superficie lateral de una piramide re-
gular truncada mullipliquese su apotema por la semi-suma
de los perimelros de las dos bases.

Vol.—El volumen de una piramide cualquiera se con-
sigue multiplicando el arco de su base por el tercio de la
altura dela piramide.

Si se quiere medir el volimen de una piramide truncadae
serd preciso medir el volimea de la piramide como sies-
taviera complela, i luego hallar el volumen de la pirami-
de deficiente: si del volamen de la primera reslamos el de
la segunda, la recla sera el volimen de la piramide trun-
cada.

Cilindro, superficie.—Para hallar la superficie curva
de un cilindro recto se multiplicara la diferencia de la ba-
se por su altura i el producto sera la superficie pedida.

La superficie total de un cilindro recto se obliene su-
mando la altura del cilindro con el radio de la base i mul-
tiplicando la suma por el contorno rectificado de la misma
base.

Para medir la superficie curva de un cilindro oblicuo,
figlirese una seccion al cilindro por un plane perpendicu-
lar a sus aristasi mullipliquese por una de eslas lineas el
contorno reclificado de dicha seccion, el produclo sera la
superficie que se husca.
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Vol.—El volimen de un cilindro cualquiera se consi-
gue mulliplicando el drea de su base por su allura.

Cono, sup.—La superficie curva de un cono reclo se
halla calculando la lonjitud del contorno de su base i mul-
tiplicandola por la mitad del lado del cono.

La superficie totalde un cono recto sc obliene multipli-
cando la circunferencia de la base por la semi-suma del
radio de esla basei lado del cono.

182. Fig. 106. Desarrollar un cono recto, cuyo
lado es de ocho piés,idos piés el radio de su base.

Siendo las aristas o lados de un cono recto iguales entre
s1, el desarrollo e su superficie curva ba de ofrecer un
perfecto scetor de circulo, cuyo radio sera la arista del
cono i cuyo arco tendra la misma estension que la eircun-
ferencia de su hase. I como las circunferencias guardan la
misma razon que susradios; es decir que una circunfe-
rencia de ocho piés de lonjitud tiene duplo radio o didme-
lro que olra cuya lonjilud sea de cualro piés, una vez co-
nocido el radio de la base del cono i la lonjitud de su lado
o arista, podra determinarse facilmenle el arco del sector
por medio dela siguiente regla: con un radio igunal al lado
del cono, describase una circunferencia i dividasela en
tantas parles iguales como unidades se oblengan partien-
do los piés, pulgadas, ele., de aquellado por los piés, pul-
gadas, elc, del radio de la base de dicho cuerpo; i en una
de eslas partes se lendra el arco delseclor en el desarro-
llo pedido.

Con un radio Vm=8 piés, tracese desde un punto V una
circunferencia, i dividasela en cuatro partes iguales, con-
teniendo el lado del cono cualro veces alradio de su base;
una de aquellas partes, estoes, el arco mn, sera el arco del
sector V m kn que se debe obtener en el desarrollo de la
superficie curva del cono propuesto. Si ahora por el vér-
tice V se baja una recta que divida en dos partes iguales
al arco mn i se hace £ C=2 piés, lacircunferencia traza-
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da desde C'i conel radio Ck, completara el desarrollo que
nos habiamos propuesto consiruir.

183. Fg. 106, Determinar eldesarrollo de un cono
truncado recto, cuyas bases tienen por radio las
rectas r, ' i cuya altura sea igual a la recta 7",

Tirese una recla indefinida Vi levaniese en sueslre-
mo la perpendicular v m=r, radio de la base mayor del
lronco: pongase u h=r"; en h tracese la h z paralela a um
¢ igual a »/ 1 lirese la m « hasta que encuentre en V a la
u V:larecla m V sera el lado oarisla del cono lolal i la
u Vsu altura. Hecho eslo véase la relacion numérica que
exisle enlre el lado Vm iel radio £ C, siguiendo la prac-
tica eslablecida, i luego delerminese el desarrollo Vm/k n
delcono total. Siahora con el radio Va se traza desde V
el arco z a z, el scctor Vxaz espresara el desarrollo de
la superficie curva del cono deficienle i por lo mismo s¢
tendra en el cuadrilatero mixtilineo  znm ¢l desarrolio de
la superficie curva del cono truncado propuesto. Por ulli-
mo, si despues de tirada la V € que divida al sector en
dos partes iguales, i con los radios X a, £k Ciguales a ri
se describen desde X'i C lasdos circunferencias que ofre-
ce la figura, los circulos X i € seran las bases del tronco
i quedara completado el desarrollo que se busca.

La superficie curva de un #ronco de cono recto sc halla
multiplicando su lado o arisla por la semi-suma de los con-
tornos reclificados de las bases del tronco.

Vol.—Para hallar el volumen de un cono cualquiera se
mulliplicara el area de subase por el lercio de su allura.

El volamen de un fronco de cono se obliene calculando
los cubos de los radios de las dos bases i restando el cubo
menor del mayor; mullipliquese la resta por 3, 1416 iel
producto por el tercio de la altura del (renco; partase por
fin el ultimo resultado por la diferencia entre los radios de
las dos bases i el cociente sera el volumen del tronco en
cueslion.
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Esfera.—La superficie de una esfera se halla multi-
plicando 3,1%16 por el cuadrado de su diametro.

La superficie de un casquete esférico se consigue calcu-
lando la lonjitud de la circunferencia de un circulo maxi-
mo de la esfera i multiplicando ésla por la altura del cas-
quete: el produclo sera la superficie buscada.

La superficie de un seclor esférico se consigue hallando
las superficies del cono i ladel casquele que la componen
i sumando estas dos superficies.

Vol.—El volumen de una esfera se obliene mullipli-
cando el cubo del didmetro por 0,5236 i el producto sera
la superficie buscada.

Para hallar el volimen de un sector esferico, multipli-
quese la superficie del casquele que le sirve de base por
el tercio del radio de la esfera i el producto sera el volu-
met buscado.

Para delerminar el volumen de un segmento esférico cal-
culese el volumen del seclor correspondiente 1 el del cono
que forma parte del sector i la diferencia de estos dos vo-
Jimenes sera el volumen del segmento en cuestion.

Se puede determinar el volimen de un cuerpo cualquie-
ra por un procedimiento mecanico, el cual consisle en po-
ner el cuerpo denlro de una caja oaljibe de forma parale-
lipipeda i de volumen conocido; Ilénese luego de agua
dicha caja o aljibe isaquese en seguida el cuerpo, teniendo
cuidado en no derramar nada de liquido. Si despues de
esto se calcula el volumen del paralelipipedo vacio que ha
quedado en la caja o aljibe, se tendrd en ¢l el voliimen del
cuerpo propueslo. ?

GAPITULO X.

ENSAMBLADURAS.

184. Se llama ensambladura a la union sélida de dos o
mas maderos, eslos pueden reunirse de dos maneras: for—
mando un angulo reclo, en cuyo caso se llaman ensambla-
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duras reclas o a escuadra, o formando un angulo cualquie-
ra, 1 se llaman oblicuas; o bien pueden reunirse por sus
estremos formando una linea recta, en cuyo caso se lla-
man empalmes.

185. Se dislinguen diferentes especies de eslos ullimos
en que los mas jeneralmente empleados son: a diente: fig.
107, media madera: fig. 108, cajaiespiga: fig. 109, cola
de golondrina ode milano: fig. 110, a almohadon: fig. 411,
caja i espigareforzada: fig. 112, arayode Jupilerele. figs.
113 ¢ 114. Los ensambles son de llaves: fig. 115, simple,
cajat espiga: fig. 116, caja 1 espiga coninglele, fig. 117 a
myle’e, i media madera: fig. 118.

ENGARGANTES.

186. Los engargantes son unos érganos empleados con
frecuencia para la trasmision de movimiento, i se hacen de
varias formas i dimensiones, como 3¢ conocera facilmen-
le si se considera desde el rodaje de un reloj de bolsillo
hasla el de una maquina de grandes dimensiones.

Varios son los sistemas de engarganles empleados en la
maquinaria, pero alendido al objelo de la obrila nos limi-
laremos a dar selamente los modelos de los mas sencillos
1 mas comunes

DE LAS RUEDAS DENTADAS.

187. Una rueda dentada esuna rueda fija a un eje mo-
vil. La circunferencia de esla rucda esla armada de dien-~
les paralelos al eje; estos dienles que son todos iguales i
dislan igualmenlte el uno del olro, se enganchan o locan
con olros (e olra rueda, construida del mismo modo para
formar lo que se llama un engargante. Resulla de este en-
garganlequesi una delas dosruedas se pone en movimien-
to, la olra jira en senlido conlrario. Si las dos ruedas tu-
vieran iguales diamelros i por consiguienle un namero
igual de dientes, ambas darian una vuella complela en un
mismo espacio de liempo; pero cuando la una luviera un
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diamelro mayor que la olra, la menor jiraria con lanta
mas rapidez proporcionalmente a la diferencia de sus dia—
melros. Se concibe porlo dicho que, siendo los dientes de
las dos ruedas perfectamente iguales, sera facil averiguar
Ja diferencia de rolacion entre las dos ruedas, solamente
con eslablecer una proporcion entre el niimero de dientes
de una i olra raeda: por ejemplo, si la mayor fuera arma-
da de 100 dientes i la menor solo de 10, tendriamos que
miénlras la primera efecliia una-vuella, la olra habria dado
diez, siendo 100, mayor 10 veces que 10,

La fig. 119 represenla dosruedas denladas formando un
engarganle,

DE LA ROSCA SIN FIN.

188. Larosca sin finliene una accion conltinua sobre los
dientes de unarueda dentada. Los fileles de larosca sin fin
son cuadrados i lallados exaclamente para poder entrar en
los espacios de losdienles de la rueda que se hallan corla-
dos oblicuamente por corresponder a la inclinacion de la
rosca sin fin.

La fig. 120 representa unarosca sin fin.

DE LA TAHONA.

189. La tahona es una maquina puesla en movimienlo
por medio de la fuerza de animales. En una maquina de
esta especie se dislinguen cinco partes principales que son:
1.2 el arbol vertical A, jirando al rededor de su eje: 2.2 |a
palanca B adaplada perpendicularmente al arbol; 3. Ja
rueda horizonlal C, que esta armada de dienles verlica—
les i paralelos al eje; 4. la linterna D que engarganla con
la rueda horizontal dela tahona; 8.2 el arbol horizonlal £
que atraviesa la linlerna i le sirve de eje.

La fig. 121 esuna lahona.

IDEA DEL ORDEN TOSCANO.
190. Sellama drden de arquitectura a lareunion de tres
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diferenles cuerpos conocidos con losnombres de pedestal,
columna i cornisamento; sin embargo, alguna vez un or-
den carece de pedestal.

El pedestal es la parte inferior de un 6rden ise divide en
tres partes principales que son: la basa, el dado i la cornisa.

La columna consla tambien de tres parles denominadas
basa, fuste o caiia i capitel.

El cornisamento se compone de arquitrave, frisoi cornisa.

La unidad de medida para la representacion de un or-
den cualquiera es el mddulo: el modulo es siempre el ra-
dio de la parle inferior del fusle ise divide en el orden
toscano en doce parles.

La columna toscana liene de altura calorce modulos o
lo que es lo mismo siete diametros de su parle inferior.

El pedestal liene de allura la tercera parle de lacolumna.

El cornisamenlo es la cuarta parte de la columna, de
modo que un 6rden toscano cuando lleva pedestal lendra
de aliura total veintidos modulos i dos parles, i sin pedes-
tal diez i siete modulos i seis parles.

191. Proporciondel érden toscano: fig. 12k.

. ALTURAS. | i
| | |
Mod. | Part. |

{277 SERRRREAFLEEE " 6 a ‘

| PEDESTAL . . . { Neto odado . 3 8 1—8 |
Cornisa . . . " 6 S {

. BB i) 2 '

| COLUMNA 3 Fuste o cana . 12 " 14—

| Capitel. . . . 1 " S

| Arquitrave. . 1 " '

| CORNISAMENTO,. < Friso . . . . 1 2 3—6

|* Corpisa. . . . 1 4 |

|

s ! ol . " ” ! 2—2
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192. Alturas i vuelos de las molduras que com=
ponen el érden toscano.

Las molduras son las partes menores de un érden de ar-
quiteclurai sirven tambien para decorar los muebles.

Las alturas de las molduras se aplican sobre perpendi-
culares trazadas a la linea de tierra, i los vuelos de las
mismas, desde el ¢je para el pedestal i columna, i desde
una vertical levantada por el remale de la parte superior
del fuste, para el cornisamento.

ALTURAS. VUELOS.

193. Pedestal: flg. 122,

Mod. | Part. || Mod. | Part. |

"}| PR sy o o ke Sh Bt « 5 I 8-1;'1
B 1) e et R A " 1 11 Tt
L i S 3 8 1}, 4°%
Talon'recte . 00y . " 4 i A i
Biethn Gl e i o) 71 " 2 1f 8'3 1

194. Columna: flgs 1221 123.

155010 ) O S RS " 6 1,4 %]
U T R B Y ” D 1| 4 % |
Tetete norla Sy LTas " 1 | A
1 ” Inf. ] o
| Fusteo cana . ¢ . 4 . 1081 o }‘"‘up 4 €g.g
ST INe. ke b e » = »| 10
| Tondino. e, el e w jeila ” 1 H 11
i FI‘iSO W8T Ll e . 5 8 . n 4 2" f} }q
| Filete o listelo. o . . 4 « « . 2| 104 |
‘ Cuarto. bocel. « o o o' o » 3 | O
| Abaco. . e e " 3 1 4%
i 9 ety deal” WBaco ¢ s . ! | 1 g T
9
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ALTURAS. VUELOS. !
| 195. Cornisamento: flg. 123. ! I
Moad. | Part. IMOd. Part. ’
' |
Arquiteive. . L < L L » 10 " . ‘
Listaotenia . .. ... " 2 " 2
R R IR R 1 2 » »
Talon reclo . . . . . . . » 4 " 4
L Y e A AR s n 4 " 4 3
R L i i 0 6 1 2 i
PG T o BRI " v % 1 2 % |
Fenguillo. . yb0u oo | » 1 R irchitihs, |
| Cuarto bocel. . . . Skl 4 b hofiaoa

196. Proporcion delos arcos: fig. 124,

Cuande un arco carga sobre parastades o machones a
los que es'an arrimadas o embutidas las columnas i que
eslas llevasen pedeslal, tendran aquellas de anchura & mo-
dulos, dos para la columna i uno por cada ala de la paras-
tade o pié derecho D. De la altura de la columna i pedes-
lal, que es 18 modulos i 8 parles, quilese un modulo para
la arquivolta B que guarncce elarco i quedaran 17 modu-
10518 partes para la altura del claro del arco; 8 modulosi
10 parlessera su anchura. Las impostas £, llamadas lam-
bien capiteles de los piés derechos, lienen un modulo de
allo i se haran a la altura de 12 maodulos i 3 partes, dan-
doles 3 o 4 parles de vuclo, lo mismo- que debe lener la
arquivolta B. ReN 7 :

Si las columnas, embutidas o arrimadas a las parastades
no llevasen pedestal, tendran éstas 3 modulos de anchura,
2 para la columna i medio para cada ala. La altura del
claro del arco es igual ala altura de la columna ménos un
modulo que servira para la_arquivolla, i su anchura sera
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la milad, es decir, 6 modulos 6 partes: alos 8 modulosi9
partes de los piés derechos se hard la imposta de un mo-
dulo de altura como en ¢l caso anterior.

La fig. 125 represenla una imposta de orden toscano di-
bujada en escala mayor.

Al pié de las figs. 1221 123 se halla la escala de mo-
dulos i partes queha servido para dibujarlas, ial pié de la
fig. 124 esla-marcada otra escala que es la que sirvio para
determinar todas las proporciones del arco.

ARMADURAS.

197. Las armaduras son una parte imporlante de la
conslruccion: su allura varia segun los climas; la pendien-
te debe ser mas rapidaen los paises en donde neva o llue-
ve mucho, a fin de proporcionar un deslizadero mas facil;
pero en los paises calides disminuye sensiblemente, i en
algunos la mayor parte de los edificios lerminan con una
azotea como al sar de ltalia i Constantinopla. Por lo regu-
lar las armaduras no deben tener mas de un lercio ni mé-
nos deun sesto de elevacion.

198. La fig. 126 es una armadura de las mas usadas,
tanto por su solidez como por su combinacion sencilia.

@, a son los pares: b, es la supanda: ¢, se llama el pen-
dolon i sirve para impedir que el (irante se doblegue: d,
¢s el firanfe que impide la separacion de las murallas: e,
e, son los jabalcones o pi¢s de gallos que dan mas consis-
tencia a los pares; ellos se ensambian en el pendolon; /, /)
se Hlaman sobacos deslinados a fortificar el liranle supe-
rior: &, h, son piezas de madera llamadas hileras, las que
cargan sobre jacenas, i sobre las cuales descansan los
cabrios 1. I: eslos cabrios llegan consus estremidades su-
periores hasta la supanda, i afirman las inferiores sobre
una plata-forma m m colocada sobre la parie supevior de
las murallas. Para suavizar la pendicnle se agregan las dos
piezas de madera », n. .
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199. La fig. 127 represenla una armadura llamada de
bohardilla.

Estas armaduras son mui usadas en Europa i sobre to-
do ¢n las grandes ciudades en donde el precio de las habi-
laciones es sumamente caro.

El espacio a esta arreglado parahabitacion llamada bo-
hardilla.

Esta armadura esla quebrada en los pares, i liene una
pendienle mui suave.

200. La fig. 128 representa una enmaderacion para un
piso superior; se compone ésta de varias piezas de made-
ra de diferentes tamanos. Las piezas a, a, son grandes vi-
gas aseguradas en los muros. Delante de las venlanas se
colocan ordinariamente unos alravesanos, b, b, en les que
estan ensambladas las viguelas. Por esie medio se evila
recargar los muros. Tambien se colocan los atravesanos €
suficienlemente retirados de las murallas, ante el espacio
deslinado para constroir la chimenea, el que se llama tolva
d, como tambien en los lugares deslinados para el pasaje
de canones de chimenea de olros pisos, e, e.

La fig. 129. representa un embaldosado compuesto de
oclogonos regulares i cuadrados.

Las figs. 1301 131 son dos grecas: greca es un adorno
que consisle en una cinla doblada en angulos rectos. Su
trazado es mui sencillo, pues consisle en tirar dos parale-
las A A, B B con una dimension igual al ancho que deba
tener la greca, idividir este espacio en paries iguales, 1
trazar por olros punlos, lineas que formaran cuadrilos, cu-
yos lados seran iguales al ancho de la cinta ial espacio que
elia deja.

Las figuras que siguen debiendo solo servir como de
ejercicios, no indicarémos la operacion para trazarlas, de-
jando que los alumnos con las nociones adquiridas, hallen
por sisolos los medios que deben emplear al efecto.

Las figs. 132 i 133 son dos estrellas.
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La 133 es un entarimado compuesto de bandas que se
cruzan en angulos rectos encerrados en cuatro marcos
iguales.

Las 134%, 1381 139 representan pisos; el primero se lla—
ma a punto de Hungria ilos olros dostoman el nombre de
pisos de baldosa: el uno esla formado por exagonos regu-
lares i el olro por cuadrados irectangulos alternados.

La fig. 135 es una puerta vidriera ila 137 una puerla
de una sola hoja.

La 136 esunagreca, ilas 140i 141 son dos entarimados.

La 142 represenla la enmaderacion para un lienzo de
pared de tabique con puerta i venlanas.

Las figs. 143, 1441 145 son simplemente ejercicios ca-
prichosos.

Las 146, 1471 148 son embaldosados para pisos.
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FE DE ERRATAS.

PAJNa; LINEA. DicE. LEASE

4 7 fu un

» 8 uuste fuste
12 18 de del
13 13 comprenden comprende
14 30 sean sea
14 31 {m, q) (o, s), (m, s) (0, q)
17 25 Itridngulo triangulo
41 2 FGH FC H
42 27 13, 24 L2942, 4
48 1 circulos | circulos iguales

alos de las bases
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