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IV.—Dado el perimetro de wn poligono regular inscrito de cierto nii-
mero de lados, deterinvinar la longitud del perimetro del poligono seme-
jante circunscrito.

B’  Conocida la longitud del perimetro A B C D (fig.
227), y el ntimero de lados, podrad ficilmente obte-
nerse el valor de un lado. Como ademés ge conoce el
ridio del eirculo en que estén imscritos y circunscri-
tos los poligonos, el problema tiene por objeto deter-
minar el perimetre A’ B’ €7 D’ en fancion del ridio,
> del perimetro y del lado del poligono inserito.

Pigura 227.
Siendo los poligonos semejantes, si llamamos p el perimetro del po-
ligono insecrito, P el del circunserito, 7 el ridio O M=0 A del circulo
y « ¢l lado A B, tendrémos: (523).

P:pOM:0N
de donde p—TIP

“ON

en el triangulo rectingulo O N A se tiene: (532)

(6] N:\] OA‘-T-AZ\"‘=J. 1‘*—:}"’

sustitnyendo en la ecuacion anterior resulta

stoesl(201—IIF) P= ire—sare oo w2
esto es (25 ) JE e [
si se tiene el ridio igual & la unidad esta formula se convierte en
Las formulas [1] y [2] en sus respectivos easos nos servirin para re-

solver el problema propuesto, sustitnyendo por a y por p sus valores
que gon conoeidos.

RAZON DEL DIAMETRO A LA CIRCUNEFE E

e =k
o46.—B1 ctrculo pueds considerarse como un 20ligono e

et S v \ - e
infinidad de lados, infinitamenie PEGUETOS.

) e } .]tI (,:)‘szlcl:ina..i.? L;l Lll;‘ll}[:ui.!} A B C D inserito
JEs en el cireulo [fig. 228], tendrémos que por ser Ja
. \ linea recta la_menor distancia entre dos puntos,
: b1 cada uno de los lados del poligono serd menor que
ﬂ el arco respectivo que subtende: lnego la suma de
- SHIC S ol L3y ;

4 los cnatro !avdo.-, 6 el perimetro A B € D sera me-

nor gue la circunferencia.

Si dividimos en dos partes iguales cada uno de los arcos A B. B C
etc.; y tiramos las cuerdes correspondientes, resnltari un octécono
AEBFC : LA ; : i o
A l; BT L‘ regular inscrito, y tendrémos primero, que siendo

/ 5 i N £ -4 -
AB<AEL+EB [£5], BC<BF + FC,CD < CG + GD
ete.; si sumamos ordenadamente estas desigualdades resulta que e pe-
rimetro del cuadrado es menor que el del octdgono: segando, que siendo
cada una de las cuerdas 6 lados del octagono menor que el arco que
subtenden, la suma de todas las cnerdas 6 ol perimélro del octdgono es
menor que la circunferencia del clreuls. :

S1 nos imaginamos divididos los arcos A E, E B. efe.. en dos partes
iguales y tiradas cuerdas por los puntos de diyision, resultaria un po-
ligono regular de 16 lados inscrito al cirenlo, v por un raeiocinio idén-
tico al anterior infeririamos: que el perfmetro del poligono de 16 lados
es mayor que el de 8, pero menor que lu eircunferencia del eireulo.

Luego cuando el niimero de lados del polizono regular inserito hava
aamentado considerablemente, su perinretro e hab: aproximado tani-
bien eons'{dumhlemeuie 4 la circunferencia, por lo que se considera co-
mo el limite hieia el cual se van aproximando mis v més los perime-
tm% de los poligonos regulares inscritos, hasta 4 ser iguales el
poligono y el circulo cuando ¢l ntmero de Iados es infinito v la masoni-
tud de cada lado infinitamente pequefia. > :
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546+ Las eircunferencias delos circulos son proporcionales G Sus
radios y G sus didmeiros.

Como los perimetros de los poligonos semejantes son proporcionales
4 sus radios, [543] y los circulos pueden considerarse como poligonos
regulares de un nimero infinito de lados, sillamamos C, ¥ (7 dos cir-
y ¥’ sus radios respectivos tendrémos:
(8% Gty
multiplicando por 2103 términos de la segunda razon

3

Q-0 a2 :2r

que es lo que se debia demostrar.
unferencie al diGmetro, es la misma en t0-

549, — La razon de da cire

dos los cireulos.
Alternando medios en la tltima proporcion del p

drémos:

4rrafo anterior, ten-

O s2ya G210

en obro cfrculo cuya circunferencia sea C” y suradio r” comparado con

el primero se tendria igualmente:

C:2r 0”2
lnego AR gL A 6t T
o
y en general :

esta razon constante que existe en cualquier circnlo entre ]a circunfe-

rencia y su didmetro se representa comunmente con la letra griega 7,
cuyo valor numérico vamos 4 ocuparnos de determinar.
548.— Determinacion del valor américo dela razon de la circunfe-

rencia al didmetro.

El procedimiento que hemos em
de magnitud enfre dos lineas rectas,
cirenlo 6 de circulos ignales [482], como
piedad de poder descomponer las magnitudes que s gomparaban en
partes que podian sobreponerse; pero cnando CoOmMpAaramos Una curva
con una recta, 6 arcos de cirenlos de radios diferentes, COmMO NO €3 da-
ble sobreponer los elementos de que constan estas magnitudes, tene-
mos que servirnos de un método indirecto para determinar con mas o
ménos exactitud la relacion que entre ellas existe.

Acabamos de ver [545] que el perimetro de un poligonorégular ms-

es menor que la circunferencia, pero que mjéntras ma-

plado para determinar la relacion
6 entre dos arcos de un mismo
se ha visto se funda en la pro-

crito al circulo,

123

yor es el niime ados ¢ i
Lo, mrou(}]e ]:1(10.15 del poligono tanto mas se acerca al eircule
E 5 SI € circulo cuyo radi : i i 5 :
poligono y dividimos Ia lonnin{d dr:islr? 5921"13- e e
a2y e g perimetro por el didmetro ¢
itge, btend'rtmoa un valor fanto misaproximado i w = © e
Yor sea el niimero de lados del poligone, péro si : e e
porque el perimetro del poli £ s it ole ol
AR poligono es menor que el verdadero anteceden-
S _Ln ot: otra parte, como la circanferencia del circulo es
Son s va}l)o.. (rlne ro de un poligono regular cireunserito, si deter-
cgmnlo‘ Obten(}rzmi este perimetro y lo dividimos por el diimetro del
s ndrémos un cuociente tanto mis i
as aproximado al valor dew
Rt e 0 al valor dem,
s I_j;n‘ sea el t:lumero de lados, pero siempre algo mayor que
: rimetro del poligono ei i e >
cir :
e o g cunscrito es-mayor que el antece-
Si, pues, inseribin i
g I].S i~ - o, - - 3
e ;‘ggu]a,res dcrzblmOa y Cffcunacummos al mismo circulo dos poligo-
b e un gran numero de lados y semejantes, y tom'xmo;el
1 e It i ;
by d(.):entle la Yazon que existe entre cada uno de estos peri-
a0 1ametro, este término medio se aproximarf mucho 4 la
1“]'" ; & Tazon de la eircunferencia 4 sn diimetro 73
f1jadas as : ‘ -
L ejl ceilcu]:" m; general las bases dg este procedimiento, para simplifi-
e r('{d' [] ]m‘remos las siguientes consideraciones. Supendrémos
ac : 3i 4 i ; o
e 1;}te qng.u}o es igual 4 la unidad. Ademés, como la mizma
Ut 5,, 3 111(:1 to o.cl porlmetr? y el didmetro, que entre el semipe-
Fay i ddio, siendo el rAdio igual 4 1 bastari calcular el valor
di/lmc,tl )1 pl ne‘tm para tener en cada caso la razon del perimetro al
4 tro. E - = =4 . ,
e 2lSﬁar}ue}ru]«o‘del cuadrado inscrito calcularémos sucesivamente
o “mic; a f(t)rmnlll:lz [3] del problema III del nfimero 544, ¢l
semiperimetro del poligono de 8 i
S so.de S lados; de 16, 32, et
s e : ados; de 16, 32, ete., lo que
i menorm}mz}on algo aproximada de la circunferencia al di{:met-qro
ity lmli“((]“le a rerdaf}gm. En segnida calcularémos el s;emipcrimei
o 1: circunsoerito del mismo ntimero de lados que el inseri
109 ara - :
diimen; {‘ui nos dard un valor de la razon de la circunferencia al
Vi | mayor que la verdadera; tomando el término medio entré es
alores dri 8 :
s se tendl‘iﬂel que se busea con mucha aproximacion
\.ont.orr.ne 4 lo expuesto, si tomames como base del
Illwé'ocedu;nercllto el cnadrado inscrito [fig. 229] y supo-
mos el ridio =1, en el tri4 4 o
> ridngulo rect AQ
SR g ectingulo A O B

A ]-3=J AO +
Figura 229.
y extrayendo esta raiz
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A B =14142135

Clonocido este lado deberémos multiplicarlo por 2, mitad del name-
ro de Jados del cuadrado, & fin de obtener ¢l semiperimetro del cuadra-
do = 2.4/ 2 = 28284271,

Este sera el primer valor, aungue muy: poco aproximado de T

Para obtener ofro, sustituirémes en la formula.
(1]
del problema IIT del nimero 544 por a su valor 4/3, ¥y tendremos para
el lado del octigone regular

—

y multiplicado por 4 mitad del nimero de lados, se tendra:

)

semiperimetro del ocligono = -t\J 2 — a/3 = 310614674

segundo valor aproximado de .
Continuando el mismo procedimiento y sustituyendo en la formula
citada, se encontraria sucesivamente el semiperimetro del poligono

Es facil en vista dé estosresultadosinferir la ley del modo de forma-
cion de los siguientes, ssin necesidad de sustituiren la formula [1] pa-
ta obtener el semiperimetro de  nn poligono que conste de un nilimero
conocido de Tados. Los resultades son los signientes:

Nitm. de'lados. Semiperimetros.
8
16
22
4
6

2
51
1%
1024
2048
4096

T

S e =2 U

Conocido el valor d iperimet
ilor del rimetro i 3 i
. - (‘ (lc‘ semiperimetro del poligono de 4096 lados ins-
= circulo, ealeularémos el del cireimserito haciendo uso de la for-
maula [2] del problema IV del pirrafo 544,

St en ella sustitnimos loz val 3
ia sustitnimos los valores correspondientes y efectnar

- 5 =2 2 = 3 v acting = a

Clltel_llo’_ se tiene: : ¥ efectnamos gl

semiperimetro de 4096 lados cirecunserito. =31
31

Idem de 4096 lados inserito =3

73 3 Suma =672831852
El término medio seri la mitad =3¢1415926
oo el valor 6yl i
lnego _c.l valor numérico de la razon de la circunferencia al didimetro
aproximado hasta las diez millonésimas, seri:
O

3 r

e

=z = 31415926

11‘11 la l)l“:‘.C{i"‘ S ] :

) Ca sueie }'.EI.L'(‘I‘SC uso de otros 0s valores aproxi 5

e : ( tros JU: 1.=|u]C.~, .},=03.1111.‘u1f).~,-
El primero debido 4 Al‘qt]iu:td@s €5

v el 2° & Pedro Metius, es:

que €8 mucho més aproximad i
] s aproximado; =otros, s AT eralment
Tages i aj ado; 1_103.)110“, sin_embargo, generalmente
nos servirémos del de z—=3141593.
v, e 7 PR A I e - - ;g
J.— Valor de ln eireunferencia en funcion del vdadio ¢ del digmetro

emos vist 1T lama el v a1 k
Hemos visto que Hamando z el valor numérico 3141593 se tiene

de donds Ci=ory [1]
y como el didmetro d = 2 r sustituyendo resnlta:
=i e |
Lasférmulas J1] z S sirv i
s . 1]y [e;}m sirven para caleular la eircunferencia de
n circulo conocido, su ridio ¢ su difAmelro, y reciprecamente
a5 D oo - o 4 = T .
.:_;..(J.ml ROBLEMAS DE LA CIRCUNFERENCIA.—L. —Deferminar la lon-
gitud de la circunferencia de ww etrewlo cuyo rddio es 25 mefr
Ly el > A~ THELTUS

Sustituyendo en la f6rmula
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=2 rx
se tiene C=12x 3141593 X25=15707965
1L —Siendo la circunferencio de uncirculo de 339992044 deferminar
la longitud del didgmetro.

En la f6rmula
despejaremos &

3141593
IIL. —Determinar lo longitud de un arco de 48° en un circulo cuyo
rddio ez de 10 metros.
La cirennferencia de este cirenlo conforme 4 la férmula
C=2=nr

sustituyendo 108 metros.

m

es O — 2 X 3141593 X 10 = 6283186
una simple propercion nos dard la Iongitud del arco de 48°
m m
360° : 48° :: 6283186 : x — 8 37758

IV.—Se quiere saber cudl serd el nimero de grados de wn arco de
ctreulo, cuya longitud es de 52 metros y cuyo rddio es igual ¢ 15.

La circunferencia de este eirculo sera:

=077

sustitnyendo C = 2 3 3941593 X 15 = 124247790

una proporcion nos dard el nimero de grados del arco

124247790 : 52 :: 360° : x = 150° — 40°

con poca diferencia.

V.—Determinar la magnitud de wiarco de 60° en partes del rddio.

En este casose supone el rdio =1. La circunferencia serd

C—=2xar
sustituyendo C — 2 x 3141593 X 1 — 6283186
estableciendo la proporcion:
360° : 60° :: 6283186 : x—1°047198

Esto es, siendo 1 el ridio, la longitud del arco de 60° sers, 14047198

millonésimas.

SEGUNDA PARTHE.

SUPERFICIES.

Preliminares:

551.—Superficie es la extension en longitud vy latitud preseindiendo
del espesor G grueso.

La superficie de una figura es la extension
comprendida entre las lineas que la limitan.
Del mismo modo gue la medida de una linea
se obtiene refiriendo su longitud al namero de
¢ veces que contfiene ofra linea escogida por
>F nnidad, para valuar una superficie es necesa-

rio determinar cufintas yveces contiene la uni-
i .. dad de superficie. Al tratar del sistema de pe-
SN ~ sos y medidas (182 y 185) hemos visto que la
unidad superficial es nn cnadrado, y si representando esta unidad por
a b c d (fig. 230) quisiéramos estimar la drea 6 fuperficie del rectin-
gulo A B € D, bastaria averignar cufintas veces el cuadrado esti con-
tenide en el rectiingulo. En la fizura que hemos tomado por ejemplo,
diriamos que la frea del rectingulo es de 12 medios centimebros cua-
drados, porque 12 veces cabe la unidad superficial eseogida, que es el
medio centimetro cuadrado, en dicho rectingulo.

Se llaman figuras equivalentes las que tienen superficies iguales, ¥
como s8¢ ha visto, figuras iguales =on aquellas que sobreponiéndolas

B

H




