Lib. 1. Estampa V.
CAPITULO IIL.

De la cuadratura de la esfera y elipse: sus sec-
tores y seqmentos , sequn Arquimedes.

Las proposiciones de este capitulo son el fan-
damento de las mas medidas del capitulo antece-
dente, y de donde resultan las pricticas de me-
dir todo género de bdvedas, como se verd des-
pues; por lo que conviene que el principiante ten-
ga eslas proposiciones bien entendidas , para que
sepa en qué consiste el acierto de medir los edi-
ficios, que se siguen & continuacion.

PROPOSICION XIX.

TEOREMA.

La superficie de la esfera es igual @ la de un pa-
ralelégramo rectangulo, formado de toda la
circunferencia y todo su didmetro,

DEMOSTRACION,

Imaginese que el rectangulo M Z N (Fig. 8)
es formadode la circunferencia de un circulo ma-
yor de una esfera, cuya linea, tendida en pla-
no, serda M N de 22 pies por ejemplo; y su did-
metro M Z de 7 pies. cuyas dos lineas forman el
dngulo recto en M. Digo, que tirada la diagonal
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Z N, queda formado el rectingulo M Z N, cuya
area serd igual 4 la mitad de la superficie exte-
rior de un globo, y que esta sera como dos veces
la superficie plana del circulo mayor de la esfera,
como se prueba en esta forma : Teniendo el cfr-
culo 7 de diamelro, tendrd 22 de circunferencia;
y multiplicados la mitad de 7 por la mitad de
29 . saldran 38 y medio, que serén los pies su-
perficiales de aquel circulo plano. Midase asimis-
mo la mitad de M Z , que de 7 es 3 y medio , por
los 22 de la M N, 6 la mitad de los 22, que es
11, por los 7; y de cualquiera modo vendrén 4
la multiplicacion 77, cuya mitad es 38 y medio,
con lo que queda demostrado, que el tridngulo
M Z N es milad de la superficie exlerior de la es-
fera: luego formando un paralelégramo, cuyos
lados mayores sean iguales & la mayor circunfe-
rencia, y los dos niimeros iguales & su didmetro,
serd la superficie de este igual 4 la de toda la es-
fera, y por consiguiente como cuvatro superficies
juntas de su mayor circalo plano.

PROPOSICION XX,

TEOREMA.

La superficie del cilindro circunscrito a la es-
fera, sin contar la de sus basas, es iqual a
la superficie exterior de toda la esfera (Fig. 15).

Consla de la proposicion antecedente, que si-
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se cortare una tela igual al paralelégramo forma-
do de la circunferencia y didmetro del cfrculo, se
ajustaria al rededor de la esfera CmO Z, como
se representa en la figura metido el globo dentro
del cilindro P Q BD, cuya altura es igual 4 la
del didmetro Zm, y la tela rodearia toda la cir-
cunferencia del cilindro P n, Q m, menos la de
gus basas.

PROPOSICION XXI.
TEOREMA.

La solidez de la esfera es iqual G una pirdmide
conica , cuya basa sea iqual G la superficie exle-
rior de toda la esfera, y su altura igual al
tercio del radio (Fig. 15).

Imaginese que el didmetro BZD es de un
circulo, cuya area sea igual & la superficie de la
esfera Z Cm O (por toda su exterioridad), y su
altura Z A es tercio del radio de la misma es-
fera: digo que la solidez de la esfera es igual 4 la
pirémide cénica A B D, como consta de las Elec-
tas de Euclides, por cuya doctrina se entrard
en la préctica de las proposiciones siguientes.
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PROPOSICION XXII,

Medir la superficie de la esfera de sus sectores y
se gmentos (Fig. 16).

1 Para medir la esfera, héllese la superficie
del circulo de su mayor didmetro (por la propo-
sicion 51 del libro antecedente), y cuatrodo-
blandola (que serd multiplicarla por 4): lo que
saliere serd la superficie exterior de ella, 6 mul-
tiplicando el diametro por la circunferencia,

2 La media esfera no se hace mas que doblar
la area de su mayor circulo plano, y la suma se-
rd la superficie exterior sin la de su hasa; y lo
mismo saldré multiplicando la circunferencia del
circulo plano HE X F por la sagita 6 perpendi-
cular TH, cuya superficie sera igual & la mitad
de la esfera sin su basa , 6 & la superficie del ci-
lindro ED F B, que es igual 4 la semiesfera por
su redondez exterior.

3 Para medir la superficie de un segmento
de esfera correspondiente 4 su convexidad ¢ X o,
midase la circunferencia de su basa, cuyo diame-
tro del circulodeellaescZo: vy multiplicando-
Ja por la sagita 6 altura Z X, saldré al producto
la saperficie exterior, sin contar la del cfrculo
de su basa.

4 Si el segmento fuere enlre dos cuerdas de
un circulo, como entre EF y Q I’, midase la
circunferencia de su mayor circulo, cuyo didme-
tro se rd ET: mullipliquese por la altura de en-
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tre las dos cuerdas, que es TZ, y lo que saliere
serd la superficie que rodea el segmento, segun
la curvatura de Ec¢, 6 de oF, y esta superficie
serd igual & la del cilindro EQPF, levantado
sobre su mayor circulo EF, y de la mizsma altu-
ra TZ.

5 Si este segmento fuere cortado con dos
cuerdas, cuyos planos no fueren paralelos, se
obra la medida de la misma forma , multiplicando
la circunferencia del circulo mayor por la altura
T Z. Sobre esto solo hay que advertir, que la
TZ podia variar en altura, como si el estremo ¢
bajare hécia E, 6 al contrario, y en este caso
serfa Q E mas corta , y F P maslarga : luego en
este caso se puede obrar sin hacer cuenta con la
T Z, solo juntar las dos alturas Q E menor yEP
mayor; y tomando por TZ la mitad de la suma
de las dos alturas , se multiplicara esta por la di-
cha circunferencia del circulo mayor E F, y sal-
dré la medida que se desea.

6 Para medir la superficie de un sector de
esfera como T ¢ X o, s¢ multiplicara primero la
circunferencia de su mayor circulo (cuyo didme-
tro es o¢) por la altura de su sagita ZX: y lo
que saliere al producto, serd la superficie de
¢ X 0 Z igual & un cilindro de su altura , como lo
es cmno, y guardando esta superficie, se me-
dira la de la pirdmide conica , que es ¢ T o porla
proposicion 9 de este libro ; y junténdola con la
que se guarda del segmento ¢ Xo Z, la suma delas
dos partidas serd la superficie de todo el seclor.
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PROPOSICION XXIII,

Medir la solides de la esfera , y la de sus sectores
y segmentos (Fig. 16).

1 La solidez de la esfera se mide con breve-
dad en esta forma : Multipliquese la circunferen-
cia de su mayor circulo por todo su didmetro, y
el producto serd la superficie exterior de toda la
esfera : mullipliquese esta superficie por la sesta
parte del didmetro 6 tercio del radio, y lo que
saliere a la mulliplicacion serd la solidez de la es-
fera: si fuere media esfera, se medird por entero,
y se tomard su mitad : demuéstrase esto por la
proposicion 21 de este libro.

2 La solidez del sector esférico Te¢Xo se
hallard multiplicando la snperficie exterior del
segmento ¢ X o (6 la del cilindro ¢ m n o su igual)
por el tercio del radio T X , y lo que saliere 4 la
multiplicacion sera la solidez que se busca.

3 Si se hubiere de medir la solidez del sec-
tor mayor T ¢ Ho , midase la superficie esférica
¢ H o, y multipliquese por el tercio del radio TH,
y el producto sera la solidez,

A Para medir la solidez del segmento ¢X oZ,
midase el sector TeXo; y restando la pirdmide
comica ¢ ZoT, quedard la solidez del segmento
¢ XoZ, de cuya préctica se colige el poder me-
dir cualquier anillo 6 zona de un circulo sélido
cuyo cuerpo fuere rodeado con el plano vertical
¢ X oZ, 6solo su mitad, su tercio 6 coarto, &c.
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5 Si se hubiere de medir el segmento mayor
Q PH, se puede obrar por uno de dos modos.
Primero, midase el sector TcoH , multipli-
cando la superficie del cilindro D Q B P (que es
igual 4 la superficie esférica QH P) por el tercio
del radio T H (nam, 3 de esta proposicion), y
serd la solidez del sector : midase tambien la pi-
ramide conica coT (por las reglas de la fig. 8); y
juntando la solidez de esta con la del sector, se-
rén las dos juntas el s6lido del segmento QPBD,
Segundo, midase la esfera por entero ; y res-
tindole el segmento menor ¢ X o Z, quedard en
la resta la solidez del mayor Q P B D,

6 Para medir la solidez de entre dos segmen-
tos de esfera , cuya parte fuere E ¢ o F , midase
la solidez de toda la esfera; y restindole la de
los dos segmentos cZoX y ETF H, quedard
en la resta la solidez que se pide; y asi se obrard
con sus semejantes,

PROPOSICION XXIV.

Medir la superficie de la elipse (Fig. 17).

Habiendo entendido las medidas de la esfera,
con facilidad se comprenderén las de la elipse @
dvalo, cuyos cuerpos, siendo regulares , pueden
ser en dos formas, que son longos ¢ latos. Elip=
se longa es la que se forma al rededor de su did-
metro mayor, sirviendo este de eje 6 catetoin-
mévil , por cuyo rededor se anda 6 tornea el se-
mididmetro menor, y se forma un s6lido seme-
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jante 4 la hechura de un huevo, que serad de
iguales estremos y medio. Elipse lata 6 ancha es
la que se forma con el semididmetro mayor al
rededor del diametro menor: y sale la elipse en
forma de una esfera algo escachada; y para obrar
las medidas de estas dos elipses, se hara por las
reglas siguientes.

1 Paramedir la superficie exterior de laelip-
ge longa (cuyo nombre, por ser s6lido , se le da
de esferoide , asi como al circulo de esfera), to-
mados en el compids sus dos didmetros mayor y
menor , se delineard en papel su mayor plano,
que es el que se corta de alto 4 bajo por el eje
del didmetro menor, cuya figura se supone ya
delineada , como A B T R N (Fig. 17): héllense los
arcos de que se puede componer la elipse plana;
y sirviéndones de la mitad de ella, dividida por
el didmetro menor B N, se halla, que el arco
IR es formado del centro X, formando un sector
XIR; tirese la rectalIR; y por el extremo
del didmetro mayor opuesto & A, tirese la VS
poralela 4 la cuerda IR; y levantando las 1V,
RS perpendiculares & I R , se ha formado un ci-
lindro I VSR, cuya superficie serd igual 4 la
del segmento esférico del arco que corta la cuer-
da IR, como lo fué en.la fig. 16 antecedente a
esta , el cilindro ¢m no, conla superficie del seg-
mento ¢ XoZ. Teniendo conocida la superficie es-
férica del segmento 1 V SR, se doblard por la que
corresponde & olro segmento en el estremo A
igual & este, y gudrdese la suma de la superficie
de eslos dos segmentos. Ahora falta que me-
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dir la superficie del sélido IDPRNQ, que es
figura de una cuba, la cual se obrard ajustando
por cualquiera de sus lados-una cinta 6 correa co-
mode P 4D, ya I; y midiendo la circunferencia
de un circulo, cuyo didmetro fuere una recta,
tirada del medio del arco DI al medio de otro su
opuesto N R , se multiplicara la circunferencia de
este circulo por lo largo de la correa; y lo que
saliere & la multiplicacion, seré la superficie ex-
terior de la figura de la cuba, la cual se juntard
con la que se guarda de los dos segmentos, y to-
do junto serd la superficie exterior de la elipse
longa.
2 Si la elipse fuere lata 6 escachada , su ma-
yor didmelro serd circulo; y cortadas vertical-
mente por el eje 6 didmetro menor, quedard
formada en plano la elipse mayor de la esferoide
en la misma forma antecedente, cuya superficie
se mide como se ha espresado arriba, & excep-
cion, de que en lugar del sector X IR se ha de
formar el DQ N R; porque la recta Q C R corla
un circulo plano , lo que antes cortaba la IR:
luego formando los cilindros QL R M, y OPIK,
son las superficies de ellos, sin contar las de sus
basas , iguales cada una 4 la de su segmento esfé-
rico: luego juntando estas dos superficies , se guar-
dardn ; y midiendo con la correa el arcoPAQ, se
tirard una recta por medio de PA, 6 A Q, al
otro arco correspondiente 4 la parte opuesta; ¥
midiendo el circulo que sobre esta recta se ima-
ginare , se multiplicara su circunferencia por lo
largo de la correa, y saldré la superficie exterior
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del sdlido del centro, & quien junt{u!do\e las su-
perficies de los dos segmentos esféricos, que se
han medido , serd la suma de toda la superficie
que se pide de la esferoide lata 6 ancha , sin en-
trar ninguna de sus basas.

PROPOSICION XXV,
Medir la solides de la elipse (Fig. 17).

Para medir la solidez de la elipse se medirdn
los segmentos opuestos, que fueren sus l"msas
circulos (por la proposicion 23 de la fig. 16) 5y
midiendo la superficie vertical de uno de los otros
dos lados, que mno son circulos, se multiplicara
por la circunferencia que rodeare el sélido del cen~
tro, que serd un cilindro sélido; y midiendo cri.\l!,
se junlardn todas las solideces en una suma: § k.}
que todas juntas sumaren, serd la solidez de la
pieza , sea longa 6 lata. ;

Nota, que para multiplicar el sblido, que
corresponde en el segmento \_‘crtwal Q CNR, ni
ha de ser por la circunferencia del didmetro BC,
ni por la del DN ; porque esta serd medida lar-
ga, y aquella serd corta, Lo que se hace para
obrar con seguridad estas medidas, es partir el
plano vertical en dos superficies iguales, con una
linea paralela 4 la basa Q R, para lo cual se han
dado bastantes reglas en el cap. 8, lib. ¥, y to-
mando la medida desde el punto que cortare la
linea de la particion entre G y N, hasta el eje

de la elipse, con esta distancia se ha de hacer un
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circulo, cuya circunferencia ge multiplicars por
el plano vertical QNCR, y lo que produjere seri
el sélido, que rodea el segmento todo el cilindro
interior RQPI,

1 De otro modo , que segun doctrina de Ar-
quimedes de Esferoide , mide el Padre Tosca en
su lib. XI, proposicion 26 , Geometria practica, y
€s como se sigue : Pidese la solidez de la esferoide
longa , cuyo didmetro inmévil fué el mayor que
sale de A, pasando por el centro X , hasta el es-
tremo opuesto, que sirvi6 de eje para fornear
la esferoide longa, cuya longitud sea 20; y el
menor D N, que se movié , sea 15, cuya basa es
circulo: midase su area superficial, y serd 17647
multipliquese esta superficie de la basa mayor,
que es DN, por los dos tercios del didmetro
mayor, que de 20 son 13 y I, y montardn 2357
Y un séptimo (que son en esta cuenta 2 Y 5, mas
que lo que dicho Tosca saca en las mismas parti=
das) ; y esta serd la superficie de la esferoide. La
razon es , porque segun la regla de Arquimedes,
tiene el circulo del mayor didmetro » con el cfreu-
lo del menor, razon duplicada. Esto supuesto,
sea F A E el hemisferio sobre el didmetro mayor,
que se supone F E, igual al de A : sea FGHE
el cilindro, cuya basa es la misma del hemisferio,
Y su altura sea dos tercios del semididmetro ma-
yor de la esferoide, 6 radio del hemisferio : sea
DOLN otro cilindro de la misma altura; pero

su basa sea el circulo del menor didmetro de la
esferoide.

Por tener estos dos cilindros una misma al
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tura, son como sus basas. Eslas basas son entre
si como la semiesferoide a_l _hcmlsl'crm, segun A.r.
quimedes : luego dichos_ CIIl_[_uires gon como la se-
miesferoide al hemisferio. _51011;10 » pues , el cilin-
dro F G HE igual al hemisferio, por tener este
dos tercios del cilindro circunscrito ddicho ltc_q\:s-
ferio, el que tambien es dos tercios del _1?n1_~‘mci
cilindro, por tener con €l razon 511!1?13#_4‘;:1'1(115}::“?.
luego tambien el cilindro D ()1[.;\ es igua ; a
semiesferoide longa , y su duplo 1g1_t;1l a todaella.
Multiplicandose , pues, la supelrﬁmc del' circulo
de su basa B C por los dos tercios del didmetro,
tambien se medird del mismo modo la esferoide.

9  Pidese ahora se mida la solidez de _ta esfe-
roide lata, cuyo didmetro, que se movié, fué
el mayor, que es 20, y el menor, que estuvo
inmovil , es 15 : hallese el area del circulo, que
es 20, v serd 314 y dos séptimos: multipliquen-
se por 10, que son los dos terciosde 15, y mon-~
taran 3142 y §. El Padre Tosca saca 2 y los 6
séptimos en su cuenta de menos, que pudo ser

ivocacion suya.
porjq(i:l;“?: medidas se siguen otras de conoide,
parabola y hipérbola, que son los cortes de un
cono; pero no son esenciales para la préctica qu‘c
aqui se vecesila; y casode serlo, se Dbl‘ill‘fl cuals
quiera medida de g1l;1s por _1;1 propos. 16 de este
libro, segun la dltima medida de ella.




