y la del arco se halla por la siguiente proporcion

360° 62,8318. 20 % 62,8318
T de donde m:——égu—a— = 3,4906 metros.

142. [.° Gonocidoel radio de un arco, hallar el niimero

c'Ie grados que debe tener para que su longitud sea igual
4 la de una circunferencia de radio tambien dado.

Llamando r el radio del arco y 2 el ntimero de grados, la lon-

Amrodr :
gitud del arco sera Sy la de la circunferencia, cuyo radio

es 1, serd tambien 2=r': y como estas dos expresiones represen-
tan, por hipdtesis, cantidades iguales, resulta

i b

360
de donde (Alg. ¥2) & = 360 -
;

= 2xnr’;

Asi, el nimero de grados de un arco cuyo radio son 24 va-

ras, € igual en longitud 4 una circunferencia cuyo radio scan 10
varas, sera

x:BﬁOOX%:«Isoo-

143. 5.0 Hallar gréficamente la longitud aproximada
de una circunferencia (*).
Tricese la cuerda AB (fig. 129), igual al radio, y el didme-
Fiz. 120, tro CD perpendicular 4 esta cuerda : se tra-
: za por D la tangente ME, y el radio 04,
N prolongandole hasta encontrarla en M: des-
,./?0 de este punto hacia la derecha se toman
L tres radios; se une el extremo E del dlti-
mo con el G del diametro y larecla CE sera
la longitud de la semicircunferencia con ménos error que 0,0001
del radio.
En efecto, en el tridngulo CED, rect4ngulo en D, setiene (A4 4
corolario) }

CE= V/CD*+DE = \/CD*-(ME—NDRE= \/CD* | ME:—2ME x MD + Dy,

G.

N

() Tamhi‘en es imposible la resolucion exacta de este problema emplean-
do sdlo la linea recta y la circunferencia.

Sy
6 poniendo en vez de CD su valor 2r, y en lugar de ME el suyo 3r,

CE=V/ 92— 61X MD--MD?= V/13:2—6:5MD-+MD?  [1].
Parahallarel valor de MD,de los tridngulos semejantes OAH y OMD

MD 0D S NI
de deduce A O de donde MD= o

6 sustiluyendo %1‘ por AH, »por OD yé— Vir*—r* por OH (£SO [2])

ir Lr2 i r Tculiei i
MD=—- el == !__7: :—_:%:gl\/{}
IVip—@ 5\V/3;z ry\3 V3 3
Sustifuyendo este valor de MD en la ecuacion [1] resulta,
CE=V/ 1812 — 6r3 Va+ixroxs=\/ P(13—2 V3=
rV/13,33.....—=3,46410161.....—r V/9,86923171
6 por ultimo CE=r><3,14153...;
y como (EB7, corol. 3.°) e=2rx3,14159 Ja linea GE representa el
valor de la semicircunferencia con ménos error de 0,0001 del radio.

*

CAPITULO III.

De las areas de las figuras planas.

ARTICULO PRIMERO.

Determinacion de las dreas de las figuras planas.

144, Se llaman superficies EQuIVALENTES las que tienen igual
magnitud, aunque tengan distinta figura (8).

245, Teonema 1.0 Dos paralelogramos (fig. 130) AC y EG (),
que tienen las bases AD y EH iguales € igual altura (%%), son
equivalentes.

Fig. 430. Superpongase el paraleldogramo EG al AC,
B30 @R _G demodoqueEH coincida con su igual AD;
4 y como las alturas son iguales, los lados
BC y FG formardn la linea recta BG' (3%,

corolario).

() Estos paraleldgramos los nombramos, para mayor coneision, por las
letras colocadas en los extremos de una diagonal : del mismo modo se
expresara en lo sucesivo todo cuadrilatero, siecmpre que esto no dé lugar
4 equivocaciones.
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Los tridngulos ABF' y CDG' tienen los 4ngulos BAF—CDG'
Fig. 130 (83, 1.9, ademas AB=CD y AF'=DG

b Y L' TG (39, 1.9 luego son iguales (32, 2.9).
/ [ " Si del trapecio ABG'D se resta el triangulo

P ABF' queda el paralelogramo AF'G'D, que
A DX K represenla al EG: si del mismo trapecio se
resta el trilngulo DCG' queda el paralelogramo AC; luego los pa-
ralelogramos AC y EG son equivalentes, '

146. Teorema 2.9 Todo tridngulo ABC (fig. 131) es la mitad

de un paralelégramo de igual base y altura.

Si por los vértices B y C se trazan las rectas BD y CD respec-
tivamente paralelas 4 AC y AB, la figura ABCD
es un paralelogramo que tiene la misma base AC
que el tridlngulo, y tambien la misma altura

v

(8%, corol.) : pero los triangulos ABC y BCD -

son iguales (%9, corol. 1.9); luego ABC es la
mitad del paralelégramo AD, que tiene la misma
base y altura.

Coror. Dos (ridngulos de igual base y altura son equivalentes.
Porque son mitades de paraleldgramos equivalentes (1 43).

14%. Sellama Area de una superficie la medida de su mag-
nitud (2).

En la determinacion de las areas tomarémos siempre por uni-
dad un cuadrado cuyo lado sea la unidad de longitud.

248, Trorema 3.0 Las dreas de dos rectingulos AG y EG
(fig. 132), de iguales bases AD y EH, son proporcionales d sus
alturas AB y EF.

Fig. 132, Distinguirémos dos casos : 1.9 que las alturas
T« sean conmensurables ; 2.9 que sean inconmen-
surables.
. 1.9 Supongamos gue la medida comun se
pueda colocar 3 veces sobre AB, y 4 sobre EF,
A D § H ysetendrd

AB_ 3

EF 4
Por los puntos de division tracense paralelas a las bases, y
los reciangulos AC y EG quedardn divididos, el primero en
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3 rectingulos parciales y el segundo en 4, todos iguales entre si
(%9, corol. 2.9); luego
AC 3
EG &
De esta proporcion y de la anterior se deduce (Alg. 1883]
AC AB
2. Sean ABy EF (fig. 133) inconmensurables. Supongamos que
Fig. 133. la AB se divida en partes iguales tan pequenas
T r como se quiera, y que una de estas partes sea Aa:
g ¢d J coloquese esta parte sobre EF todas las veces
l que se pu-da, v quedard un resto Ff, una vez
que AB y EF son inconmensurables : tricese
a@ luego la fy paralela 4 EH.
A D H Siendo las rectas AB y Ef conmensurables,

" se tendrd (primera parte del feorema)

AC_AB
Eg — EF
comparando estos quebrados con los siguientes
AC AB
EG ™~ EF’
se observard que los segundos (que estin en columna) tienen el nu-
merador AB comun, y que el denominador Ef se puede aproximar 4
EF todo lo que se quiera : porque Ff esmenor que Aa y esta parte
puede ser mas pequeia que una cantidad dada cualquiera; luego %
es el limite de ?IB (&4, (*)]: por igual razon ig es el limite de%:
perolas cantidades variables son iguales ; luego los limites tambien
lo serdn (34, (%) corol.]; luego
AC _ AB
EG™ LF
Opskrvacion. Como en todo rectingulo se puede tomar la
base por altura y la altura por base, resulta que
Las dreas de dos rectdngulos de iguales alturas, son propor-
cionales @ sus bases. f
149. Teorems 4.0 Las dreas de dos rectingulos son propor-
cionales d los productos de sus bases por sus alturas.
Llamese R, b, a, el area, base y altura de un rectangulo,
R' V', @, el &rea, base y altura de otro rectangulo,
R", b, @, el area, base y altura de un lercer rec-
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tangulo, que, como se ve, tiene igual base que el primero & igual
altura que el segundo.
El primero y tercer rectingulo tienen bases iguales, lue-
go (148)
R
R
El segundo y tercer rectangulo tienen iguales alturas, lue-
g0 (148, obs.)

a
{?.

RS
TR ‘
Multiplicando ordenadamente estas proporciones, y supri-
miendo el factor R, comun 4 los dos términos de la primera
razon compuesta, resulta
, R axb
R Xy
Coror. 1.9 Si suponemos que R’ es la unidad de medida del
rectangulo R, el primer quebrado representa el 4rea de este rec -
angulo (2) : mas en tal caso b'=—a'=1 (84%); luego en dicha
_ hipétesis se tiene
R=axb.

Luego el drea de un rectangulo es igual al producto de su base
por su altura. :

De modo que si un rectangulo tuviese por base 41 metros y

por altura 22, llamando R su area, se tendria
R=01><22=902 metros cuadrados.

Coror. 2.0 El drea de un cuadrado es igual d la sequnda po-
tencia de su lado.

Porque el cuadrado es un rectangulo en que la base y altura
son iguales.

Asi, el area de un cuadrado, cuyo lado son 6 varas Yy 2 piés,

llamando G dicha area y reduciendo el complejo 4 incomplejo,
resulta

C=202=/00 piés cuadrados.
159. TroremA 5.° El drea de un paralelégramo es igual
al producto de su base por su altura.
Porque el paralelogramo es equivalente 4 un rectingulo de
igual base y altura (843) : el 4rea del rectangulo es igual al
producto de su base por su altura (249, corol. 19); luego Ia
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del paralelégramo sera igual tambien, al producto de la base por
la altura.
Asi para hallar el area del paralelégramo AC (fig. 134), se

Fig. 134, mide su base AD, que supongamos tiene 6 me-
B

: ©  tros: se traza su altura BE, que tambien se mide,
y supongase que tiene 8 metros : y llamando P
el drea buscada, se tendra

A4 ED P=6)<8=£8 metros cuadrados.

158. TeoremA 6.0 El drea de un tridngulo es igual d la mi-
tad del producto de su base por su altura.

Porque el tridngulo es la mitad de un paralelogramo de- igual
base y altura (44@) : el 4rea del paralelégramo es igual al
producto de su base por su altura (85@); luego la del
tridngulo sera igual & la mitad del producto de la base por la
altura.

De modo que para hallar el area del tridngulo ABC (figu-
ra 135), se mide su base AC : se traza la altura BD, que se mide

Fig. 135. tambien, y suponiendo que la primera de es-
B tas lineas tenga 10 varas y la segunda 7, lla-
'= mando T el area buscada, sera

T— % =35 varas cuad.

J'L_D__.. c

Corovarto. Las dreas de dos tridngulos son proporcionales d los
productos de las bases por las alturas : si las bases son iguales, se-
rdan proporcionales d las alturas ; y si las alturas son iguales, se-
rdn proporcionales d las bases.

152. Teorema 7.0 Kl drea de un frapecio ABCD (fig. 136
es igual al producto de su altura por la semisuma de las bases.

Fiz. 136. Trazando la diagonal BD, el trapecio qgueda
B GD' dividido en dos tridngulos, cuyas bases pueden
i \I serlas AD y BC del trapecio, y cuyas alturas son
E .| en tal caso BB=DD', que es la misma del tra-
AR pecio.

1
El area de ABD es%ADXBB’, la de BDG esg BCXDD'; lue-

go la del trapecio serd

% ADXBE 4 % BCS(DD'=BB'X % (AD--BC).
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Asi, el 4rea del trapecio anterior, en el supuesto de que
BB'=10 pulgadas, AD=13 y BC=5, seria

10)(%(13—&—5):1%(9:90 pulgadas cuad.

Opservacion. Si se prolonga la base AD del trapecio ABCD
Fig. 437, (fig. 137) una parte DE=BG, y se une B con
E, el tridngulo ABE es equivalenteal trapecio;
porque tienc la misma altura que éste, y su
base es la suma de las dos bases del mismo.

D E Luego el area del trapecio es tambien

BB’X%AE [1].

Los tridngulos BCN y NDE, que tienen BC=DE por hipo-
tesis, y los dngulos BCN—=NDE y NBC=DEN por alternos en-
tre paralelas, son iguales (32, 3.°) : luego BN=NE; y tam-
bien CN=ND.

Trazando por N la recta NM paralela & AE, se tendra (8%)

BN BM _MN
BE BA AE’

1
pero BN:§ BE; luego BM:% BA y MN:% AE.

! 1
Sustituyendo este valor de-z-AE en la férmula [1], el area

del trapecio sera BB MN.
Luego el drea del trapecio es tambien igual al producto de su
altura por una recta trazada por los puntos medios de los ladosmo

paralelos, 6 sea por una paralela d las bases y equidistante de
estas ()
Fig. 138.

. 253. Tronema 8.9 El drea de un poligono

regular ABCDE (fig. 138) es igual d la mitad del

o producto de la apotema por el perimetro.
Trazando los radios AQ, BO, CO, etc. del
poligono, este queda dividido en tantos trian-
gulos AOB, BOC, etc. iguales entre si (42, 1.9)

() A esta linea MN se le suele dar el nombre de paralela media.
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como lados tiene : el area de uno de los triangulos AOB es
1
%MOXAB (131); luego la del poligono seré‘—‘zMOXABXE’):

%MOXS)AB, 6 llamando P el area del poligono, @ la apotemay

p el perimetro :
= :?.' ap.

- Asi, para hallar el drea de un exagono regular, cuyo lado
tiene 4 metros, sera p=>6)(h=24 metros, y (130, obs. 2.%)

a:% \/&)(16—16:3,&6 +vs INELTOS §

de donde Pz%XS,&GXM:M,w metros ... cuad.

454, Lldmase secTor POLIGONAL la parte ABCO de poligono
reqular comprendida por dos rddios y dos 6 mas lados.

La parte ABC de perimetro correspondiente d un sector se
llama base de este.

" Conon. El drea de un sector poligonal es igual & la mitad del
producto de su apotema por la base.

155. Teorema 9.0 El drea del civeulo es igual d la mitad del
producto del rddio por la circunferencia.

Porque el circulo se puede considerar como un poligono
regular de infinito nimero de lados, cuyo perimetro es la cir-
cunferencia, y cuya apotema es el radio (189); luego lla-
mando ¢ la circunferencia, r el radio y C el area del circulo, se

tendra C:% [

Coron. Sustituyendo en esta férmula en vez de ¢ su valor 2=r
(184, corol. 2.9), se tendrd

1 ;
C:;J—TX‘Zu-r:n-r% 0 C=mr2.

Luego el drea del circulo es igual al producto de la razon de
la circunferencia al didmetro por el cuadrado del rddio.
Asi, el area de un circulo cuyo radio sean 10 varas serh

C=3,14159<102>=314,159 varas cuad.




