IV.—Dado el perimetro de wn poligono reqular inserito de cierto nii-
mero de lados, deferminar g longitud del pertmetro del poligono seme-
jante circunscrito.

8  Conocida la longitud del perimetro A B C D (fig.
227), y el ntimero de lados, podré ficilmente obte-
nerse el valor de un lado. Como ademés se conoce el
ridio del circulo en que estén inscritos y circunseri-
tos los poligorios, el problema tiene por objeto deter-
minar el perimetro A’ B> (° I’ en funcion del radio,

a7 ¢’ del perimetro y del lado del poligono inscrito.

Figura 227,

Siendo los poligonos semejantes, si llamamos p el perimetro del po-
ligono inscrito, P el del civennserito, # el rédio O M=0 A del cireulo
y ¢ el lado A B, tendrémos: (523).

Ben =0 M 20N

de donde paLl
ON

en el tridngulo rectdngulo O N A se tiene: (532)
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sustitnyendo en la ecuacion anterior resulta
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si se tiene el radio igual & la unidad esta formula se convierte en

2p
E ZJ @+2) @—a)
Lias formulas [1] y [2] en sus respeetivos casos nos servirdn para re-

golver el problema propuesto, sustitnyendo por a y por p sus valores
que son conocidos.

RAZON DEL DIAMETRO A LA CIRCUNFERENCIA.

545.—El cireulo puede considerarse como un poligono requl
infinidad de lados, infinttamente pequefios.

£ Si consideramos el cuadrado A B C D inserito
4 ¢ cn el circulo [fig. 228], tendrémos ‘que por ser la
71 - ; \ linea recta la menor distancia entre dos puntos,
' s cada uno de los lados del poligono serd menor que
el arco respectivo que subtende; luego la snma de
los cuatro lados 6 el perimetro A B C D serd me-

nor que la cireunferencia.

Figura 228,

Si dividimos en dos partes iguales cada uno de los arcos A B, B C,
ete.; y tiramos las cuerdas correspondientes, resultard un octigono
AEBTFC...... regular inscrito, y tendrémos primero, que siendo
AB<AE+EB [4%], BC<BF+F(CCD<OCG+GD
ete.; si sumamos ordenadamente estas designaldades resulta que el pe-
rimetro del cuadrado es menor que el del octdgono: segundo, que siendo
cada una de las cuerdas 6 lados del octdgono menor que cl arco que
subtenden, la suma de todas las cuerdas 6 el perimetro del octigono es
menor que la circunferencia del circulo. ‘

Si nos imaginamos divididos los arcos A Ey E B, etc., en dos partes
iguales y tiradas cuerdas por los puntos de division, resultaria un po-
ligono regular de 16 lados inserito al circulo, y por un raciocinio 1dén-
tico al anterior infeririamos: que el perimetro del poligono de 16 lados
es magor que el de 8, pero menor que la circunferencio del circulo.

Luego cuando el nfimero de lados del poligono regular inscrito haya
aumentado considerablemente, su perimetro se habri aproximado tam-
bien considerablemente 4 la circunferencia, por lo que se considera co-
mo el limite hicia el cual se van aproximando mds y més los perime-
tros de los poligonos regulares inscritos, hasta llegar & ser iguales el
poligono ¥ el circulo cuando el ndmero de'lados es infinito y la magni-
tud de cada lado infinitamente pequefia.
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546 —Las circunferencias de los céreulos son proporcionales ¢ sus
radios y & sus didmetros.

Como los perimetros de los poligonos semejantes son proporcionales
4 sus radios, [543] y los circulos pueden considerarse como poligonos
regulares de un nfimero infinito de lados, si llamamos C, y C’ dos cir-
cunferencias y r y r’ sus radios respectivos tendrémos:

GEAbatTs lre
multiplicando por 2 los términos de la segunda razon
GGl 3

que es lo que se debia demostrar,
54%.—La razon de la circunferencie al didmetro, es lo misma en t0-
dos los circulos.
Alternando medios en la fltima proporcion del parrafo anterior, ten-
drémos:
=2 Gl

en otro cirenlo cuya circunferencia sea C” y su radio r” comparado con
el primero se tendria ignalmente:
B W Gl
Iuego (0 ai2arnier Syt (i o ey ¢
y en general {— ===
esta razon constante gue existe en cualquier eirenlo entre la circunfe-
rencia y su didmetro se representa comunmente con la letra griega =,
cuyo valor numérico vamos & ocuparnos de determinar.
548.—Determinacion del valor numdérico de la razon de lo circunfe-
rencia al didmetro. 2
El procedimiento que hemos emplado para determinar la relacion
de magnitnd entre dos lineas rectas, 6 entre dos arcos de un mismo
circulo 6 de circulos iguales [482], como se ha visto se fanda en la pro-
piedad de poder descomponer las magnitudes que se comparaban en
partes que podian sobreponerse; pero cuando comparamos una curva
con 1na recta, 6 arcos de cirenlos de radios diferentes, como no es da-
» ble sobreponer los elementos de que constan estas magnitudes, tene-
mos que-servirnos de un método indirecto para determinar con més ¢
ménos exactitud la rélacion que entre ellag existe.
Acabamos de ver [545] que el perimetro de un poligono regular ins-
crito al eirculo, es menor que la circunferencia, pero que miéntras ma-
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yor es el ntimero de lados del poligono tanto mas se acerca al eirculo.
Por tanto, si en un cireulo cuyo radio sea la unidad, inseribimos un
poligono y dividimos la longitud de su perimetro por el didmetro del
cireulo, obtendrémos un valor tanto mésaproximadod # = -2 cunanto
mayor sea el numero de lados del poligono, pero siempre menor que 7

porque el perimetro del poligono es menor que el verdadero anteceden-
te de la razon % Por otra parte, como la circunferencia del circulo es

or

menor que el perimetro de un poligono regular circunscrito, si deter-
minamos el valor de este perimetro y lo dividimos por el didmetro del
circulo, obtendrémos un cuociente tanto méis aproximadoal valor de,
cuanto mayor sea el namero de lados, pero siempre algo mayor quen,
porque el perimetro del poligono circunscrito es mayor que el antece-
dente de la razon °

Si, pues, inscribimos y. circunscribimos al mismo circulo dos poligo-
nos regulares de un gran ntimero de lados y semejantes, y tomamos el
término medio entre la razon que existe entre cada uno de estos peri-
metros y el didmetro, este término medio se aproximard mucho 4 la
verdadera razon de la circunferencia & su didmetro.

Fijadas asi en general las bases de este procedimiento, para simplifi-
car el cilculo, haremos Jas signientes consideraciones. Supondrémos
que el rddio del circulo es ignal 4 la unidad. Ademés, como la misma
razon hay entre todo el perimetro y el didmetro, que euntre el semipe-
rimetro y el ridio, siendo el rddio igual & 1 bastari calenlar el valor
del semiperimetro para tener en cada caso la razon del perimetro al
didmetro. Partiendo del cuadrado inserito caleularémos sucesivamente
haciendo uso de la férmula [3] del problema III del ntimero 544, el
valor del semiperimetro del poligono de 8 lados, de 18, 32, etc., lo que
nos dard una razon algo aproximada de la circunferencia al didmetro,
pero menor que la verdadera. En seguida calcularémos el semiperime-
tro del poligono cireunscrito del mismo n@umero de lados que el inscri-
to al fin, lo que nos dard un valor de la razon de la circunferencia al
didmetro mayor que la verdadera; tomando el término medio entre es-
tos valores se tendra el que se busca con mucha aproximacion,

iz g Conforme 4 lo expuesto, si tomamos como base del

E procedimiento el enadrado inscrito [fig. 229] y supo-
nemos el radio =1, en el tridngulo rectingulo A O B
el Jado.

e ;xB:JaowcT]s;Jz

Figura 220, .

y extrayendo esta raiz

R i
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A B =14i42135
Conocido este lado deberémos multiplicarlo por 2, mitad del niime-
ro de lados del cuadrado, 4 fin de obtener el bemlpemneno del cuadra-
do = 2 4/ R = R°82B4R171.
Este ser el primer valor, aunque muy poco aproximado de 7.
Para obtener otro, sustituirémos en Ia formula.

it e 1]

del problema IIT del niimero 544 por a su valor 4/3, y tendremos para
el lado del octagono regular

X:JE—-,\/Q

y multiplicado por 4, mita d del nfimero de lados, se tendra:

semiperimetro del Gct‘igono = 4\] 2 — 4/% = 30614674

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

dclu;dm—SJQ— 12—'—.\/&.
b

de 32 lados =

de 64 lados 37

Es facil en vista de estos resultados inferir la ley del modo de forma-
cion de los signientes, sin necesidad de sustituir en la formula [1] pa-
ra obtener el semiperimetro de un poligono que conste de un ntimero

conocido de lados. Los resultados son los signientes:
Niim. de lados. Semiperimetros.

2828 4271
3061 4674
3121 4451
3136 5485
3140 3311
3141 2972
3141 5138
8141 5729
3¢14% 5877
3141 591
3141 592

o 00
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Conocido el valor del semiperimetro del poligono de 4096 lados ins-
erito al circulo, calcularémos el del cirennserito haciendo uso de la for-
mula [2] del prolﬂem‘t IV del pirrafo 544,

P _.J (R+a -—a)

Si en ella sustituimos los valores correspondientes y efectuamos el
cilculo, se tiene:
semiperimetro de 1096 lados circunserito =31415927
Idem de 4096 lados inscrito =3°1415925

Suma =62831852
El término medio serd la mitad =31415926
luego el valor numérico de la razon de la circunferencia al didmetro
aproximado hasta las diez millonésimas, sera:
O 7 = 31415026
ﬂ_ L — iv 4]
En la préctica suele hacerse uso de otros dos valores aproximados
de 7,
El primero debido & Arquimedes es

y el 2° & Pedro Mefius, es:

que es mucho més aproximado; nosotros, sin embargo, gencralmente
nos servirémos del de z=23141593.

549.— Valor de la circunferencia en funcion del vidio 6 cfdfh(wszr 0.

Hemos visto que llamando 7 el valor numérico 3141593 se tiene

) .
'31‘= -

de donde O=2urr..|1]
y como el didmetro d = 2 r sustituyendo resulta:

C=xd.... [2]

Las férmulas [1] y [2] nos sirven para calcular la circunferencia de
un eirculo conocido, su rddio 0 su diAmetro, y reciprocamente.
550.—PROBLEMAS DE LA CIRCUNFERENCIA,—I.—Determinar la lon-
gitud de le circunferencia de un clreulo cuyo radio es 25 melros.
Sustitnyendo en la formula
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=20r1
50, tione C=2 % 3141593 X 25 =15707965

. . l £ o
11.—Siendo lo gircunferencio de un ctrevlo de 839:292044 determinar
la longitud del didmetro.

En la férmuola C==xd

despejaremos 4 d=

T
C
7T

2 4 < #
sustituyendo d=-———339 292044
3°141593
1. —Determinar lo longitud de un arco de 48° en wn cireulo cuyo
rddio es de 10 metros,
La cireunferencia de este circnlo conforme 4 la formula
C=2xrx

=108 metros.

s — 2 X 3141593 X 10 = 6283186
una simple proporcion nos dard la longitud del arco de 48°

m m
360° : 48° :: 62°83186 : x = 837758
‘IV.—Se quiere saber cudl serd el nimero de grados de un arco de
ciroulo, cuye longitud es de 5% metros y cuyo rddio es iqual ¢ 15.
La circunferencia de este circulo seré:
C=2nr
.. m
sustituyendo C =2 x 3141593 X 15 =124247790
una proporcion nos daré el niimero de grados del arco

124947790 : 52 2 360° : x = 150° — 40°

con poca diferencia, :

V.—Determinar lo magnitud de un arco de 69° en partes del rédio.

En este caso se supone el ridio =1. La circunferencia serd

C=2aarx
gustituyendo C =2 X 341598 X 1 = 6283186
estableciendo la proporcion:
360° : 60° :: 6283186 : x=1047198

Esto es, siendo 1 el ridio, la longitud del arco de 60° serd 1:047198

millonésimas. :

SEGUNDA PARTE.

e 4 ¢ TR - 0+ —————

SUPERFICIES.

Preliminares.

551.—Superficie es la extension en longitud y latitud prescindiendo
del espesor 6 grueso. !
e La superficie de una figura es la extension
comprendida entre las lineas que la limitan.
Del mismo modo que la medida de una linea
S i se obtiene refiriendo su longitud al nimero de
d’—'ﬂ i) i i lp veces que contiene otra linea escogida por
E “F unidad, para valuar una superficie es necesa-
| rio determinar cudntas veces contiene la uni-
.. dad de superficie. Altratar del sistema de pe-
H RS sos y medidas (182 y 185) hemos visto que la
unidad superficial es un cuadrado, y si representando esta unidad por
abc d (fig. 230) quisiéramos estimar la rea 6. fuperficie del rectin-
gulo A B C D, bastaria averiguar cuéntas veces el cuadrado esté con-
tenido en el rectdngulo. En la figura que hemos tomado por ejemplo,
diriamos que la frea del rectingulo es de 12 medios centimetros cua-
drados, porque 12 veces cabe la unidad superficial escogida, que es el
medio centimetro cuadrado, en dicho rectingulo.
Se Uaman figuras equivalentes las que lenen superficies iguales, y
como ge ha visto, fignras 1guales son aquellas que sobreponiéndolas
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