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A D V E R T E N C I A D E L E D E 

En el párrafo 66 de la edición 2? del Modo de 
poner en ejecución el nuevo método de leer publica
do bajo el título de Teoría de la Lectura, impreso 
en Julio de 1634-, anuncié que se preparaban unos 
elementos de dibujo,, para que , unidos á la Geo
metría de Nirios, que en aquella e'poca estaba ya 
impresa, completasen la instrucción popular, qiie 
se necesitaba proporcionar á la masa general de 
los Españoles, Si se echa una mirada por el cua
derno de los exámenes que se celebraron en las 
Escuelas \ Tormales de ambos sexos el 27 de Abri l 
del mismo año, para solemnizar el fausto y ven
turoso natalicio de nuestra Excelsa Reina Gober
nadora, no se podrá menos de reconocer la acti
vidad y celo con que procedí en la formación, 
sostenimiento y progresos de dichas Escuelas; pues 
que , á los cinco meses de instaladas, produjeron 
tan opimos frutos, mayormente habiéndose teni
do que preparar todo de nuevo , y aun compo
ner é imprimir algunos de los libros que sirvie
ron para la instrucción. Y si se lee el ca tá logo, 
que se inserta en la obrita intitulada Explicación 
del mejor uso que tienen en la enseñanza las di
ferentes obras, que tengo publicadas, no se me 
podrá negar el vehemente conato con que proce
dí para llevar á cabo el perfeccionamiento del 
importante objeto de la enseñanza primaria, que 
influye en los diferentes ramos de instrucción, 
civilización y progreso, del modo mas directo, 
positivo y eficaz. Pero , otras providencias que se 
tomaron relativas á este punto, paralizaron mi 
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marcha, entorpecierou cuanto en esta parte se ha
bía ya establecido; se restringid la enseñanza de 
dichas escuelas; se las privó de recursos; á mí 
no se me concedió ni aun lo que por derecho me 
correspondía, en términos, que hasta mi exiten-
cia peligro; pues por falta de medios, acaso hu
biera perecido, si muchas personas, celosas por 
el bien públ ico, que estiban bien enteradas de 
mis circunstancias y de la utiiidad de mis ocu
paciones, no me hubiesen auxiliado para atender 
á mi subsistencia, en el conflicto en que me pu
sieron. Por esta causa, se ha retrasado tanto la 
publicación de esta obrita. 

Y o encargué su composición á D. Juan Bau
tista Peyronnet, Profesor entonces de Geometría, 
de Mecánica y Delincación, aplicadas á las artes 
en Badajoz. Este apreciahitísimo Profesor , de 
quien tengo hablado en los párrafos 157 y 390 
del libro 6? de mi Tratado sobre el movimiento 
y aplicaciones de las aguas, con el laudable celo 
nue le es característico, se presto gustoso á mis 
indicaciones; y deseando formar una obra com
pleta , trataba de dar á esta rmteria mayor en
sanche; pero, habiendo reflexionado después de 
coraao acuerdo los dos, hemos convenido ev. que 
para el objeto de las escuelas de primeras letras; 
para el de las clases de las Universidades; y pa
ra los artistas, artesanos, fabricantes, y demás 
personas que profesan cualquier ramo de indus
t r ia , es muy suficiente, y basta lo que ahora se 
publica, reservándose el espresado Peyronnet pu
blicar otra obra maestra sobre este particular. Y 
y o faltaría á todos mis deberes , si desde ahora 
no le manifestase mi gratitud, por haber accedi
do á emprender diferentes procedimientos 5 como 
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de ensayo, hasta fijarnos en lo que nos ha pare
cido ¡ñus conducente. 

Como aquí estamos acostumbrados i juzgar 
por lo que vemos en los Extranjeros, no estará 
demás advertir que, aunque hemos téniiib'á la vis
ta lo que Se hace fuera de Espada sobre este asun
t o , siu embargo, no lo hemos imitado ciegamen
t e ; pues estamos íntimamente convencidos, y ¿e 
citan varios hechos « n td Tratado de las aguas, 
de que la mayor parte de nuestros males pro
vienen de haber querido establecer en 'España, 
sin §xámen y solo por rut ina, lo que ha proba
do bien fuera : no reflexionando , que nuestros 
usos , nuestras costumbres , nuestras facultades 
intelectuales, físicas y morales , y aun hasta la 
misma naturaleza del terreno y de la atmosfera, 
exigen, que todas las cosas, á que nos dedique
m o s , estéu adaptadas á nuestras circunstancias, 
descartando d separando cuanto sea exótico para 
nuestras inteligencias. 

Por esta causa, debemos repetir é inculcar mu
c h o , el que , si los conocimientos que proporcio
na esta obri ía , se d ivulgan, estienden y generali
zan (•/• la masa general de los Españoles, bien 
pronto se notarán adelantamientos en nuestra pros
peridad. Si no's hubiéramos estendido mas , se hu
biera restringido el numero de personas que hu
biese podido sacar utilidad de ella ; en lo cu;.i 
hubiéramos causado gran perjuicio á la Nación; 
pues en el estado en que actualmente se baila Es
paña, no es lo mas úti l , conveniente y necesario 
el formar pocos íugeíos que sepan m u c h o , sir.d 
el formar muchas personas, que sepan lo. sufi
ciente, para ser útiles á sí mismos y á sus c o m 
patriotas : ejerciendo j perfeccionando anadie* 
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ramos de industria, que son tan indispensables 
para promover la felicidad de todas las clases del 
Estado. 

A pesar de lo reducida, que es la presente 
obr i t a , contiene sin embargo un conjunto de no
ciones nuevas , y que no se bailan en obras de 
objeto mas e levado; y por cuyo medio se facilita 
e l que los niños adquieran con precisión y exac
titud las verdaderas ide'as, que sirven é!e base ge
neral á cuanto han de emprender en lo.sucesivo. 
Y as í , encontrarán medios y procedimientos di
rectos , generales y sencillos para resolver cuesr 
tiones útiles y de aplicación necesaria en todas 
las Artes industriales; y de que hasta el presen
te iio se han ocupado los Autores, llevados sin 
duda de aquella máxima perniciosa, de que ha
blo en la pág. X del prólogo de la 2? edición del 
tomo 2 . 0 , parte 2? de mi Tratado Elemental de 
Matemáticas, que contiene el Cálculo Diferencial 
e Integral. 

En efecto, m u y perjudicial es el que muchos 
Autores prefieren la gloria de poner alguna pie
dra en lo mas alto del edificio científico, á la de 
facilitar la entrada; pues esto perjudica tanto á 
los progresos de las luces y de la civilización, co
mo á la gloria de las c i e n c i í s y de las artes. Per
judica á los progresos de las luces y de la civil i
zac ión , porque facilitando á todos el estudio de 
lo que hay conocido, se íes pone en estado de 
añadir inas y. con mas prontitud. Perjudica á la 
gloria de las ciencias y de las artes, porque, po
niendo lo útil al alcance de un mayor número 
de personas, se procura un mayor número de 
jueces ilustra los , haciendo al mismo tiempo 
que el genero humano adquiera otas goces y 



. tu' 
comodidades con menos sacrificios personales. 

Guiados por estos principios, hemos procurado 
con el mayor esmero, que estos elementos reú
nan la circunstancia de conciliar cuatro puntos 
de vista muy espnciales, que son: bajo el aspec
to ideológico; bajo el científico, el artístico y el 
económico. L o cual ha exigido muchas y variadas 
combinaciones. 

Efect ivamente , es de la mayor importancia: 
1 ? el que las ideas se presenten con el rigor, or
den y encadenamiento que sea mas oportuno, á 
fin de que al mismo tiempo que se vayan ad
quir iendo, sirvan para facilitar el desarrollo de 
las facultades intelectuales; 2? que dichas ideas 
concuerden con los principios de las ciencias, que 
les sirven de fundamento, á fin de que no se ad
quieran resabios, que haya en lo sucesivo nectsi-
dad de olvidar d desaprender; 3? que se trate la 
materia, de modo que sea fácil de aplicar después 
á las Ar t e s , para coadyuvar al desarrollo y pro
greso de todas las industrias; 4? y que todo esto 
se logre con pocos gastos, á fin de que se ponga 
no solo al alcance de todas las inteligencias, si
no al de todas las fortunas. 

E n nuestra primitiva ide'a, esta obrita debía 
constar solo de las tres primeras secciones; pero 
hemos añadido después la sección cuarta, por el 
feliz incidente, que voy á indicar. 

En los años de 1801 al 1804, hice yo mis lar
gos y penosos cálculos para rectificar la circunfe
rencia de c í rculo , ya por la Geometría elemen
tal con 17 guarismos decimales exac tos , según 
se ve (tabla del § 505) de mi Geometría; ya con 
34 guarismos decimales, también exactos, como 
se ve (tabla del § 647) del volumen de mi Cal-
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culo Diferencial € Integral. En aquella época, 
hice otras investigaciones, sobre tan importante 
mater ia , entre las c a d e s se hallaba todo lo que 
en Ta presente obrita sé comprende en los pár
rafos del 126 al 1 3 3 , y desde entonces los tenía 
guardados sin saber dónde. 

Con motivo de la retrogradacion del aíío dé 
1823 , y persecuciones que sufrí, tuve precisión 
de trasladarme á pais extranjero: viajando por 
Francia, Inglaterra, Bélgica y Holanda. En Pa
rís tuve por mi cuenta un establecimiento de 
educación, de los conocidos allí bajo el nombre 
de Pensiones; y traje á é l , en clase de Profesor, á 
Mr. Leblanc, que lo era del Conservatorio de 
artes y oficios de París; y reunía la apregiabilí-
siina circunstancia de ser una de las personas 
mas inteligentes en el dibujo de máquinas. A l ver 
y o , que en las construcciones que bacía dicho 
Profesor, para el trazado de la cicloide, epici
cloide , evolvente del círculo, y sus aplicaciones 
luego á la delineacion de los engranes •, tomaba 
la cuerda dé los arcos de círculo, por los mismos 
arcos , le dije, que aquello no era exacto; y que 
y o en otro tiempo había hecho investigaciones, 
por las cuales, se podía evitar la espresada ine
xact i tud; me manifestd que sería dé l a mayor im
portancia el que yo le facilitase los espresados 
apun tes ; y le prometí, q u e , si los h a l l a b a , le 
haría participante de ellos. 

A mi regreso á Madr id , practiqué varias di l i 
gencias para encontrarlos; y con motivo de las 
vicisitudes de mi casa y familia , ho me fué po
sible hallarlos, hasta que por una casualidad lo 
verifiqué al tratar de arreglar varios papeles en 
Noviembre del aíío próximo pasado de 1 8 3 6 ; y 
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como según me han informado, parece que Mr. 
Leblahc ha muerto , he juzgado conveniente 
aprovechar esta ocasión para insertar aquí la es* 
presada doctr ina, y hacer aplicación de ella pa
ra la delincación "de todos los engranes, evitan
do el inconveniente de -tomar la cuerda por el 
arco , según se practica no solo en la obra de 
Mr. Leblanc, sino en la de Mr. Hacheile, que 
se reputa, y con razón, por la mas sublime en 
tan importante materia. 

Sin exnbargo, lo arduo de la empresa, mayor 
mente en nuestro pais, donde nada existe sobre 
este particular, nos lia tenido indecisos por algún, 
t i empo; mas reflexionando pof una parte, que 
ninguna materia puede ofrecer objeto mas ade
cuado para ejemplo de delineacion , que el tra
zado de los engranes; y atendiendo á su impor 
tancia por otra , como principal base para el des
arrollo de todas las industrias; y teniendo presen
t e , ademas, que las cosas que nunca se 'empren
den , jamas se conc luyen , nos hemos deci üdo 
á publicar la espresada sección cuartal esperan
do , que s i , á pesar de todo' nuestro esmero, he
mos cometido algún descuido en materia que en
vuelve la parte mas .sublime de las ciencias de 
construcción , de las propiedades físicas de los 
materiales, y de los procedimientos artísticos, se 
nos disimulará; y se tendrá en consideración, que 
nuestro deseo no es otro que el de cooperar á la 
propagación de unos conocimientos, que coadyu
van , del modo mas directo y eficaz, al desarro
llo de la prosperidad de los Estados. 

Algnnos Autores atribuyen á Mr . La Bine, 
ó al Dr . Hook, el descubrimiento de las epicicloi
des ; pero su verdadero inventor ha sido el as-



trdnomo Róemer, que nació en 1 6 4 4 , y murió 
en 1710; y á quien se debe el importante descu
brimiento de la propagación sucesiva de la luz; 
esto es, q u e , el movimiento de la luz no es ins
tantáneo , sino que emplea un Cierto tiempo para 
llegar del "cuerpo luminoso al ojo del observa
dor. Después de é l , Varignon, La Hire, Camus, 
Euler, Emerson, Kaéstner, Robison, Brewster, 
Buchanan, Gregoryy Hachette han fijado su con
sideración en el trazado de estas curvas , y en su 
aplicación á la práctica. 

Sin embargo de esto, TFolfio, en su tiempo, 
se lamentaba ele que los constructores de máqui
nas no se aprovechaban de este importante des
cubrimiento, siguiendo rutinas desnudas de cono-
Cimientos científicos. Y en la tercera edición del 
tratado de Mecánica de Olinthus Gregory, pági
na 4 3 1 , se manifiesta lo sensible, que es, el que 
las reglas deducidas por estos célebres matemá
ticos para la práctica, hayan sido poco seguidas 
por los constructores de máquina^; pues estos 
han permanecido mas inclinados á las reglas, 
que de unos en otros se trasmiten los operarios, 
aunque destituidas completamente de principios 
científicos. 

Y o encuentro una razón muy poderosa, para 
que los constructores no hayan admitido y pues
to en ejecución las reglas , que se hallan en di
chos Autores ; pues las han presen tado , de tal 
modo mezcladas con los principios científicos mas 
sublimes de la Mecánica, q u e , para hacer uso 
de e l l a s , es preciso tener presentes todos estos 
conocimientos. En efecto , el trazado de los en
granes es puramente geométrico: y los Autores 
Citados, lo han presentado mezclado con los co-
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nica, y de un modo que complica y ofusca; pues, al 
deducir las reglas para formar la curvatura de los 
dientes de las ruedas, hablan de la doctrina de las 
fuerzas y velocidades, de la de los momentos, de 
la fricción ó rozamiento, de la uniformidad de 
presión, de velocidad, de movimiento, de ac
ción , & c . & c . Y es demasiado exigir , que los 
constructores, al ejecutar el diente de cada má
qu ina , tengan que repasar todas estas teorías. 
Por lo c u a l , no se debe esperar, que aun los 
constructores, mas dóci les , mas celosos y mas 
exactos adopten dichas reglas, á memos que no. 
se les presenten desnudas de todo lujo y aparato 
científico innecesario, á fin de que no tengan que. 
atender á ninguna otra cosa, mas que á la mis
ma regla. 

Por esta causa, nos hemos propuesto el que 
nuestras reglas no necesit n para ponerse en eje* 
cucion , sino de los conocimientos sencillísimos 
de la Geometría de Niños, y de los que estable
cemos en esta obrita. Muchísimo trabajo nos ha 
costado el descartar todo lo demás ; que si es 
bueno y esencial en las obras teóricas, es no'solo 
imí t i l , sino aun perjudicial en las obras desti^ 
nadas á operaciones prácticas 5 pues en estas no 
debe haber ni una sola palabra que distraiga, ó 
que no conduzca precisa é indispensablemente á 
la ejecución material del asunto de que se trata. 

Los esfuerzos , que hemos tenicio que hacer 
por nuestra parte, para vencerlas inmensas difi
culta es que hemos encontrado, han sido los mas 
extraordinarios; y á no ser por una constancia á 
t o l a prueba, ñutiéramos acaso dtsist i io ú%i nues
tro propósito. 
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Mucho sentiremos que , á nesar de toda nues

tra laboriosidad, no-hayamos obtenido el com
pleto resultado que desearíamos; pero nos con
suela el qutf» los defectos en que hayamos incur
rido se podrán ir corrigiendo,. a medida que , por 
la ejecución práctica, se vay.m descubriendo. Y 
por nuestra parto,; agradeceremos extraordinaria
mente cualquiera inexiet i tu í 6 descuido que se 
nos adviertas, pira hacer l i s modificaciones qua 
convengan en beneficio de todas' las clases del 
Estado. 

Si se compiran-estos Elementos con las obras 
de Mrs. Franooeur, Mjiiga, Ha-íhette* La Vallé 
Leblanc, Normana & c . se hallará que la nuestra, 
á pesar de no salir de la esfera de las nociones 
propias de los niños de las e scudas , y de los ar
tistas-, artesanos, menestrales & c , reúne la cir
cunstancia de poder emprender luego con su au
x i l io , los trabajos mas elevados d<; -dichas obras, 
y los procedimientos generalas para dibujar to
cios los objetos de las artes in lust ríales : sobre 
cuyo punto no se estienden suficiente mente los 
Autores de las espresadas obras , á pes;,r de ser 
mas abul tadas, y hacer uso en elias de mas su-
bliajes conocimientos. 

En un principio , tuvimos la idea de que es
ta obrita fórmase un volumen comp el de la Geo
metría de Niños; pero, teniendo presente que los 
dobleces de las láminas perjudican á las figuras 
delicadas, hemos resuelto el que las figuras va
yan en cuaderno separado, para que no se es
tropeen; y á un de que se presenten con la ma
y o r claridad y exact i tud, hemos elegido el me
jor papel , y procurado el mayor esmero en el 
grabado y estampado. 
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Algunas figuras se han hecho ele intento con 
escala pequeña ; lo cual pro ¡tice dos ventajas. 
La i? es q u e , al principio se verin precisados 
los discípulos á ejecutarlas en escala m a y o r ; j o 
cual les proporciona ejercitarse en el trazado di 
recto por la regla, fia atenerse á copiar; y la 
q u e , como el delinear en pequeño , es mas diiYcil 
que el delinear en grande, podrán después veri-
ficcr el trazado en la magnitud de la figura del 
tamaño que se les presenta; y comparando su d i 
bujo con el de la espresada figura , podrán exa
minar si lo han hecho con la exactitud y l impie
za que corresponde. 

A l mismo tiempo, que hemos procurado des
empeñar nuestro objeto, hemos tratado de enla
z a r , de tai modo las operaciones , con el desar
rollo de la inteligencia, que se ponga ai princi
piante en estado de percibir sin interrupción los 
eslabones que unen las ciencias con L s artes. De 
este modo, esperamos que la presente obri ta, po
drá servir de puente do comunicación entre los 
hombres que piensan y los que ejecutan, que es 
á lo que la Inglaterra y la Francia deben su pros
peridad. Pero aun hemos tratado de dar otro pa
so aun mas agigantado; y es el de procurar, que, 
el que ejecuta reúna en sí la parte necesaria de 
inteligencia para disminuir todo lo posible la bar
rera , que suele interponerse entre el pensamien
to y la ejecución; y que , caminando ele común 
acuerdo la facultad de discurrir y la de operar, 
r- surten mayores ventajas en todas las ramifica
ciones de nuestras industrias. 



NOTA IMPORTANTE. 

M i deseo de que esta obrita comprendiese lo 
mas esencial conocido en el mundo civilizado, me 
impelid á encargar, por el conducto del Ministe
rio de Estado, una colección de libros elementa
les, de los que sirven para las escuelas de Alema
nia y Prusia; mas no habiendo podida llegar á 
mis manos iiasta el 9 del Agosto del presente año, 
época til que tetaba ya concluida toda la impre
sión de esta obrita, y solo faltaba este pliego que 
iba á entrar en prensa, no hemos podiuo hacer 
uso de dichos libros para su composición; y solo 
nos hemos valido de las obras, datos y noticias 
que yo he recolectado en mis viages por Francia, 
Inglaterra, Bélgica y Holanda. Entre los libros 
que hemos recibido, los que tienen mas analogía 
con esta obrita son los siguientes. 

Doctrina del espacio llamada comunmente Geo
metría para Maestros y discípulos, por el D r . 
HARNISCH, impresa en 1822. 

Doctrina de las formas y dibujo elemental ó 
delincación &c. por STEIN, impresa en 1 8 2 3 . 

Doctrina de las formas con aplicación al di
bujo elemental con el modo de calcular las super
ficies y capacidades por SICKEL, impresa en 1.824. 

Doctrina del espacio 6 Geometría, para los 
que enseñan, y para los que aprenden, por el D r . 
DIESTERWEG, impresa en 1828. 

Rudimentos de la doctrina de las formas, ó 
elementos de delineacion para instrucción cientí

fica y elemental de los Profesores de las Escuelas 
Nacionales, tanto superiores como inferiores. Por 
W. HESSE. Segunda edición, cuidadosamente revi
sada, impresa en Maguncia en 1 8 3 5 . 
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Y aunque no hemos tenido tiempo sino para 
hojearlos rápidamente, y examinar las figuras, he
mos visto con placer nuestra coincidencia en va
rias cosas; y nos hemos convencido de que nues
tro me'todo es mas general, de igualo' mayor sen
cillez, y que comprende materias de mayor tras
cendencia. 



P R Ó L O G O B E L A U T O R . 

Conociendo las grandes ventajas que resulta
ban en las Escuelas Normales , creadas en esta 
Corte para generalizar el método de leer conté-* 
nido en la Teoría de ¡a Lectura, de haber intro
ducido en ellas el estudio de la Geometría de Ni
ños, pensó muy sabiamente su digno inspector, 
mi amigo y Catedrático de Matemáticas Mixtas 
el I l lmo. Sr. D . José Mariano Val le jo , estable
cer unos Elementos de Dibujo lineal ó Delinea-

%cion; v sabiendo dicho Señor que j o estaba 
componiendo un Tratad') Elemental de Delinea
cion, me insto para que formase un Compendio, 
que pudiera esplicarse con utilidad general, no 
polo en las espresadas Escuelas Normales, sino en 
todas las escuelas de primeras letras del Reino; 
y que sirviesen al mismo tiempo á los artistas, 
artesanos, fabricantes & c . ; y esto ha originado 
la composición de esta obrita. 

Fn ella, se dan las regías para usar los ins
trumentos de Delineacion , y trazar desde el pun
t o , basta el caso de copiar el natural. Omito el 
sombreado, porque no es necesario para estas Es
cuelas , en que solo deben proporcionarse unos 
elementos, para que puedan, en rua?qui?r arte 
ú oficio á que se -dediquen sus alumnos, espre-
snr sus conceptos, y verificar sus trazados con pre
cisión y rigorismo. 

Las sombras en realidad pueden considerar
se como un lujo de ciencia, en r»«on á q u e , sin 
tijas puede hacerse una rigorosa y exacta descrip
ción de los cuerpos, como se vera' en l i presen-
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te obrita; y si bien es cierto, que por un alzado-
puede venirse en conocimiento de sus vuelos en 
planta, si se considera sombreado en el supuesto 
de formar el rayo luminoso un ángulo de 45? , 
también lo e s , que la mayor parte de veces sir
ven para confundir, y ocultar las faltas del del i 
neante. 

Están divididos estos Elementos en cuatro sec
ciones. En la 1? describo los instrumentos mas pre
cisos, y manifiesto el modo de usarlos. En Ja 2? 
enseño la delineacion, desde el punto hasta llegar 
á concluir todas las figuras de la Geometría e le 
menta l , inclusas las demás curvas que tienen 
aplicación ú t i l , y que he tomado en gran parte 
desde el (109 al 124) , de las lecciones dadas eri 
el Conservatorio de Artes de Madrid por D . An
tonio José Vallejo, Catedrático de Ari tmética, 
Geometría y Mecánica , aplicadas á las artes en 
dicho establecimiento. En la 3? doy las reglas pa
ra la delineacion de los cuerpos, de cualquier 
naturaleza y figura que sean, concluyendo cori 
los medios de copiar un objeto cualquiera, Y en 
la 4? manifiesto el modo de delinear los engra
nes; ya para presentar una aplicación bajo todos 
aspectos la mas ventajosa; ya para aprovechar la 
feliz. casualidad de haber encontrado mi citado 
Catedrático los apuntes relativos á poder rectifi
car los arcos circulares; pu. s de este modo , se 
evita el gran inconveniente de tomar las cuerdas 
de los arcos de círculo por los mismos arcos; lo 
que en mi concepto ha de producir ventajas m u y 
trascendentales en todos los ramos de cons
trucción. 

Con lo c u a l , me parece haber l l enado , al 
menos en cuanto lo han permitido mis facultades, 

b 
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el objeto" que se propone mi mencionado Cate
drático; y tendré la mayor satisfacción, si con lu
ce á sus lauJables intenciones, de propagar por 
todos medios unos conocimientos que tienen tan 
gran trascendencia en la prosperidad de nuestros 
conciudadanos. 

En punto ai método, con que he desempeña
do mi objeto, he procurado conciliar dos opinio-
r, 3 que hasta cierto punto son contradictorias. 
Lnos dicen, q u e , antes de hacer uso de los ins-
t r imentos , se debe acostumbrar á los discípulos 
á t razará mano las principales figuras de Geome
tría-, y los otros opinan, que debe principiarse, 
delineando dfsde luego dichas figuras, haciendo 
uso de la regla y el compás. Los primeros se fun
dan en que , por este medio, llegan á acostum
brarse á medir á simple vista la magnitud de los ob
jetos; y pretenden que de este mo lo los Artistas 
adquieren la facilidad no solo de llegar á formar 
por sí la idea de un objeto , sino á retener suá 
dimensiones, adquiriendo tal exactitud, que di
cen poderse conseguir el tener el compás en los 
ojos. 

Los otros se fundan en que los Artistas lo que 
necesitan es saber t razar , con los instrumentos 
conoci ios , las formas que han de dar á su manu
factura, conforme al diseño; que es io que siera-
¡jrré hacen , y no verificar á mano sus trazados; y 
asi es , que se suelen ver , en los pro ductor de ías 
¿rtes, objetos deformes por su mal trazado: io 
cual dimana de no conocer bastante el uso de la 
regi" y el compás. 

Los que sostienen, que todo se debe hacer á 
ojo. antes de ensenarles á usar los instrumentos, 
cometen un círculo vicioso; pues no se puede uno 
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cerciorar cíe que las medidas son iguales . si a 
liacer uso de los instrumentos; y por esta razón 
los principiantes, á escondidas de sus mismo* 
Profesores, hacen uso de cartones, de papeles, de 
hilos, y aun del mismo lapicero, para comparar 
las dimensiones del dibujo que les presentan , con 
las del que hacen. -

Los que sostienen que se debe empezar por 
hacer uso de los instrumentos, se fundan en eme, 
para aprender á delinear á mano , tardan mas 
tiempo, que para aprender ei manejo de los ins
t rumentos; y pues que en la mayor parte de las 
ocasiones, para presentar sus conceptos, necesitan 
hacer uso de los instrumentos, conviene desde 
luego empezar por este procedimiento. , 

Para dar alguna idea de lo mucho que im
porta conciliar estas do* opiniones, observaré 
que en general, el dtlinear á mano es útil á los 
que aprenden el dibujo de figura , donde la 
mano y el buen ojo lo hacen todo; y el delinear, 
haciendo uso de los instrumento;;, ? io que mas 
necesitan los Artistas para to las las industrias. 
Ademas , se ve con frecuencia que los Esquita
res, por grande que sea su mérito en tener ei 
compás en los ojos, acuden con frecuencia á usar 
del compás, de la regla, de la escuadra & e . & c . 
Los mismos Pintores necesitan hacer uso de lo••. 
mencionados instrumentos para la degradación 
de las figuras, y objeto* en perspectiva. Per to
do lo cual , es de absoluta necesidad no empe
ñarse sistemáticamente en llevar adelante, y por 
capricho, ninguna de estas dos ideas aisladamen
te ; sino combinar ambos procedimientos, pues 
cada uno de ellos sirve de auxilio al otro, y coa 
tanta mas razón, cuanto hay casos en que los ob -



jetos no se pueden trazar á mano, y es absoluta
mente indispensable hacer Uso de loa instrumen
t o s , así como hay también ocasiones en que no 
bastan los instrumentos, y es indispensable ha
cer los trazados á mano. 

Ademas de todo es to , hay una circunstancia 
•que hasta ahora no lia llamado la atención, y es 
de la mayor trascendencia. No se puede formar 
idea de la igualdad de dos figuras, sin superpo
ner las , d recurrir al compás , d á alguna otra 
medida que pueda hacer sus veces , cómo cinta , 
p a p e l , cartón, & c . En efecto, no hay otro me
dio exacto de que varias personas convengan en 
dicha igualdad; pues para esto se necesita tener 
en consideracioü, que se forma idea de los obje
tos que nos presenta la v is ta , por la magnitud 
del ángulo óptico que forman en la retina las l í 
neas que parten de los estrenaos del objeto ó cuer
po ; y cuando la figura original y el dibujo de 
e l la , no estén á la misma distancia del ojo, las 
figuras Iguales aparecerán desiguales, y viceversa. 
De esto proviene un hecho, que hemos presencia
do en la Academia de San Fernando. Los Profe
sores" del dibujo alternan por meses; y se ha vis
to repetidas veces , que un dibujo corregido por 
un Profesor joven , ha parecido chico á otro Pro
fesor anciano; y al contrario, el dibujo corregido 
por el anciano ha parecido grande al joven. Esto 
proviene del método con que se efetúa la visión. 
Efectivamente, el cuadro que sirve de original, 
está fijo verticalmente; el dibujo, que hace el dis
c ípulo, está en un plano inclinado, pero inferior 
al original. Por manera, que , de cualquier modo 
que se coloque el Profesor que corrige, tiene mas 
cerca de s u vista el original, que el dibujo. E l 
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Profesor anciano, que por lo regular tiene la vis
ta ya cansada, necesita para ver el dibujo de 
igual tamaño que el original, alargar mas las dis
tancias que lo que necesita el Profesor joven. Por 
lo cual , para decidir de la exactitud, no hay otro 
medio que recurrir á los instrumentos. 

Resulta pues de todo lo que acabamos de de
ci r , que conviene acostumbrar simultáneamente 
á hacer las figuras á o j o , y á compararlas con 
las que se hagan á compás, por no haber otro 
medio de formar idea de la exacta igualdad; y co
mo las figuras trazadas con los instrumentos son 
las únicas exactas, por ellas es por donde se debe 
empezar; y trazado un círculo por ejemplo con 
el compás , el discípulo debe procurar imitarlo á 
ojo, tantas veces como se necesite, para que l le 
gue á efectuarlo con toda exactitud ó con una 
aproximación suficiente; y lo misino debe practi
car respecto de las demás figuras. 

Ademas de todo esto, se debe considerar co
mo la idea mas feliz para acostumbrar el ojo á la 
exactitud, sin hacer uso de instrumentos, el pro
cedimiento para que los niños aprendan á trazar 
el mapa de España, sin mas auxilio que un cor-
donci to; por el cual vienen en conocimiento de 
si se han equivocado, como se consigue por la 
obrita intitulada Nociones Geográficas &c. de mi 
citado Catedrático. 

Para manifestar su importancia, se debe te
ner presente, que en el siglo en que v iv imos , la 
preferencia, que se da á los métodos, está en ra
zón de la utilidad que producen; y por lo tan
t o , de la sagacidad y tino con que sa combinan, 
para que á un mismo tiempo y con unos mismos 
medios se logren directa d indirectamente dife-
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rentes objetos. Tal sucede al procedimiento que 
acabamos de espr . ; ar ; pues se presentan los me
dios que se emplean pira lograr el fin, con tal 
claridad, destreza y,sencillez, que no solo se lo
gra conocer nuestro territorio con la mayor exac
titud y sin gran les esfuerzos, familiarizándose con 
el lenguagc de las ciencias, y con otras importan
tes aplicaciones á los usos comunes de la vida, 
y aun á las mismas ciencias, que tienen por ob
jeto el estudio (iei Globo terrestre; sino lo que es 
m a s , adquieren tal facilidad y equivalencia en 
ei ojo y en la mano, que les con lucen á resol
ver dei modo mas sorprendente, sin ningún ins
trumento ios indispensables problemas de Geo
metría, sobre que se funda la delineacion ó dibu
jo geométrico. 

Este importante resultado se ha obtenido en 
los diferentes Establecimientos donde se ha plan
teado; en los cuales hemos visto con una dulce 
emoción á muchos niños de corta edad levantar 
una perpendicular á una recta por un punto da
do: dividir un ángulo en dos partes iguales, t i
rar paralelas, dividir un arco en un número cual
quiera de partes & c . con mas desembarazo, y si 
cabe mas exactitud á veces que con los instrumen
tos , q u g e n e r a l m e n t e se emplean para esto: re
sultando muchas veces , que se acostumbran á 
vencer (ios dificultades á un t iempo, cual es fijar 
la distancia de un punto determinado, y su situa
ción con relación á líneas dadas. 

Prescindiendo de las ventajas que produce el 
formar el ojo con exactitud á todas las artes; pues 
sin salir de la Agricul tura, se nota que los adies
tra los de este modo , conocen desde luego cuan-
'do los surcos van derechos y paralelos, y cuando 
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las eras son iguales fcc.; resultan ventajas m u y 
señaladas para estos principios de dibujo, pues 
que se acostumbran no solo á tirar líneas rectas 
en posición determinada, sino que sueltan el 
pulso á tjtcutar diferentes rasgos, al señalar lue
go los límites de la España, y los que separan á 
unas provincias de otras. En términos q u e , con 
esta preparación, los progresos serán mucho mas 
rápidos y ventajosos. 

Todas las citas se han referido á la Geometría 
de N/ms, publicada por mi citado Catedrático y 
amigo; pu-s esta obrita se puede considerar co
mo-, el complemento de aquella, y en un princi
pio caminar juntas. 

ADVERTENCIA IMPORTANTE. 

Un numero dentro de un paren tesis, denota 
que la operación en que se funda, lo que se está 
ejecutando, se halla en el párrafo que lleva di
cho número; ademas, se pondrá la señal § cuan
do las citas correspondan á otras obras. 
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NOCIONES PRELIMINARES. 

- t J_Ja Delineacion e n s e ñ a á r e p r e s e n t a r e n u n 

p l a n o , c o m o es p o r e j e m p l o u n a h o j a de p a p e l , u n o b 

j e t o c u a l q u i e r a . L a d e l i n e a c i o n p u e d e s e r teórica ó 

aplicada. L a t e ó r i c a e s p r e s a l o s d i f e r e n t e s m o d o s q u e 

p u e d e n u s a r s e p a r a r e p r e s e n t a r t o d o s l o s c u e r p o s d e 

q u e se c o m p o n e e l u n i v e r s o . L a d e l i n e a c i o n a p l i c a d . * 

e s a q u e l l a , q u e , s i e n d o base d e u n a r t e ó c i e n c i a , s e 

c o n c r e t a s o l o á l o s o b j e t o s de q u e t r a t a , c o m o l a A r 

q u i t e c t u r a , F o r t i f i c a c i ó n , T o p o g r a f í a , M a q u i n a r i a & . 

a C u a n d o se t r a z a l a figura h u m a n a ú o t r o o b j e 

t o c u a l q u i e r a , s o l o c o n el a u x i l i o d e l l á p i z , y á s i m 

p l e v i s t a , se d i c e q u e se dibuja: l l a m á n d o s e dibujo 

de figura, s i r e p r e s e n t a a l c u e r p o h u m a n o ó a l g u n a 

de s u s p a r t e s ; y dibujo de adorno, s i r e p r e s e n t a u n a 

flor ó u n o b j e t o q u e c o o p e r e á h e r m o s e a r a l g ú n o t r o , 

h e c h o t o d o t a m b i é n á s i m p l e v i s t a , y s i n e m p l e a r 

m a s i n s t r u m e n t o s n i u t e n s i l i o q u e e l l á p i z . 

3 L a d e l i n e a c i o n de p l a n o s t o p o g r á f i c o s e x i g e t e 

n e r c o n o c i m i e n t o e n el m a n e j o d e l l á p i z , y a sea e n 

d i b u j o de figura , ó e n e l de a d o r n o ; p u e s de l o c o n 

t r a r i o n u n c a se h a c e c o n p r o p i e d a d . 

4 S i se d i b u j a u n o b j e t o ó u n c o n j u n t o de e l l o s , 

á s i m p l e v i s t a , se. d i c e q u e se h a c e e l croquis ó bos

quejo. Y c u a n d o se e j e c u t a c o n m e d i d a s i g u a l e s á l a s 

d e l o b j e t o , y c o n l o s i n s t r u m e n t o s , e n t o n c e s se l l a m a 

sacar un diseño igual á dicho objeto. 

5 S i l a s m e d i d a s , c o n q u e se c o n s t r u y ó el d i s e ñ o , 

s o n m e n o r e s q u e l a s d e l o b j e t o , e n t o n c e s se t i e n e u n 

diseño reducido. Y s i s o n m a y o r e s , se o b t i e n e u n di

seño en grande. 

6 S i , a l f o r m a r u n d i s e ñ o , se d e l i n e a n p a r a ma

y o r i n t e l i g e n c i a , a l g u n o s d e t a l l e s e n e s c a l a m a y o r q u e 

l a d e l d i s e ñ o , e s t o s d i b u j o s p a r c i a l e s se c a r a c t e r i z a n 

c o n el n o m b r e de partes en grande. 

I 
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7 E l h a c e r en el pjiVel u n a f i g u r a i g u a l ó s e m e 

j a n t e á u n o b j e t o , se l l a m a levantar el plano ó for

mar el diseño del objeto. 

8 S i , p o r el c o n t r a r i o , h e c h o u n d i s e ñ o , q u e r e 

m o s p a s a r á la c o n s t r u c c i ó n m a l r n ' a l de l o b j e t o , q u e 

él r e p r e s e n t a , e n t o n c e s se d i c e , q u e se procede d eje

cutar el natural, s i se h a c e c o n las m e d i d a s q u e m a r 

c a el d i s e ñ o ; y si se h a c e c o n m e d i d a s p r o p o r c i o n a 

l e s , e n t o n c e s se l l a m a modelo. 

o, C o n el f in de h a c e r e s t o b i e n p a l p a b l e , o b s e r 

v a r e m o s , q u e s i , d a d o u n o b j e t o , p o r e j e m p l o , u n a 

m e s a , la r e p r e s e n t a m o s e n e l p a p e l , t e n e m o s e l 

diseño. 

io S i , d a d o el d i s e ñ o , c o n u n a e s c a l a d e p i e s , 

p o r e j e m p l o , c o n s t r u i m o s u n a m e s a c o m o m a r c a e l 

d i s e ñ o , y q u e t o n g a l a s m i s m a s d i m e n s i o n e s q u e é l , 

t o m a d a s e n u n l i s t ó n de p i e s , ó e n c u a l q u i e r a o t r a 

m e d i d a , t e n e m o s la construcción del objeto, ó su na

tural; y si se h a c e c o n u n a e s c a l a i g u a l á l a de l d i s e 

ñ o , ó s e m e j a n t e , p e r o m e n o r q u e l a d e l n a t u r a l , s e 

t e n d r á el modelo. 

P r e v i a s e s t a s n o c i o n e s , e n t r e m o s e n m a t e r i a . 

S E C C I Ó N P R I M E R A . 

C A P Í T U L O P R I M E R O . 

Descripción de los instrumentos mas indispensables 

para la delineacion. 

n E l i n s t r u m e n t o m a s g e n e r a l , y c o n o c i d o d e 

t o d o s , es la regla; y se c o m p r e n d e b a j o e s t a d e n o m i 

n a c i ó n , u n t r o z o de m a d e r a d e l g a d a A B ( f i g . i ) , y 

c u y a á d i m e n s i o n e s s o n a r b i t r a r i a s . P u e d e n s e r de l a 

t ó n , f i e r r o , m a r f i l , c r i s t a l & ; p e r o l as de m a d e r a , 

a d e m a s d e s e r m u v e c o n ó m i c a s y a d e c u a d a s p a r a l a 

d e l i n e a c i o n , s o n t a m b i é n m u y l i m p i a s . L a s e s e n c i a l e s 
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c i r c u n s t a n c i a s , q u e d e b e t e n e r u n a r e g l a , s o n d o s : 

i . a q u e t e n g a el m e n o r g r u e s o p o s i b l e , á fin de q u e , 

a u n q u e l a m a d e r a v i c i e , e s to e s , se t u e r z a , p e r m i t a 

c e ñ i r s e c o n p o c o e s f u e r z o a l p a p e l ; y a . a q u e t e n g a 

l o s c a n t o s b i e n r e c o r r i d o s ; y q u e es té b i e n a c e p i l l a 

d a , p e r o s i n p u l i m e n t a r , p u e s de l o c o n t r a r i o m a n 

c h a e l p a p e l . S u e l e t e n e r a d e m a s u n a g u j e r o C c o n el 

o b j e t o de p o d e r l a c o l g a r ; y u n c h a l l a n ó r e b a j o e n 

u n o de sus c a n t o s , p a r a q u e , a l t i r a r l a s l í n e a s de 

t i n t a , r i o se m a n c h e e l p a p e l . 

12 T a m b i é n se usa de u n i n s t r u m e n t o A B C D (í ig.2) 

l l a m a d o gramil ó muleta, q u e es u n a r e g l a C D e n 

s a m b l a d a á á n g u l o r e c t o , e n o t r o t r o z o de m a d e r a A B ; 

y c u j a l o n g i t u d d e b e s e r l a m i t a d de la q u e t i e n e la r e 

g l a , p e r o c o n m a y o r g r u e s o p a r a q u e f o r m e u n r e s a l 

t o , s e g ú n se v é en E ; q u e m a n i f i e s t a s u c o s t a d o . 

L a r e g l a C D d e b e s e r a l ^ o m a s g r u e s a q u e l as c o 

m u n e s , á fin de q u e n o b a y a n e c e s i d a d de r e c o r r e r l a 

á m e n u d o , e s t o e s , p o n e r s u s c a n t o s e n l í n e a r e c t a . 

13 T a m b i é n es p r e c i s o el cartabón, l l a m a d o de 

delineantes, A B C ( fig. 3 ) ; q u e t i e n e la f o r m a de u n 

t r i á n g u l o r e c t á n g u l o en A , y c u y o c a t e t o A C sue l e s e r , 

ó b i e n d u p l o e n l o n g i t u d de l A B , ó a m b o s c a t e t o s 

i g u a l e s , e n c u y o c a s o l o s o t r o s d o s á n g u l o s s o n de 45°« 
T i e n e u n a g u j e r o D , t a n t o p a r a c o l g a r l e , c u a n t o p a r a 

m u d a r l e de p o s i c i ó n c o n el d e d o al u s a r l e . 

14 E l c a r t a b ó n d e b e t e n e r l a s m i s m a s c i r c u n s t a n 

c i a s q u e la r e g l a , c s c e p l o q u e n o d e b e t e n e r c h a f l á n 

n i r e b a j o . 

T5 O t r o i n s t r u m e n t o , t a m b i é n m u y n e c e s a r i o , es 

el q u e l o s F r a n c e s e s l l a m a n Pistolct ( fig. ¿¡),y q u e 

y o d e n o m i n o regla acordada ó de curvas; p o r s e r v i r 

p a r a el t r a z a d o de e s t a s , s e g ú n v e r e m o s en a d e l a n t e . 

L a q u e m a s c o m u n m e n t e se u s a , es la q u e t i e n e d i c h a 

f i g u r a , a u n q u e p a r a m a v o r e x a c t i t u d , h a y o t r a s v a 

r i a s . Y o t e n g o b a s t a s i e t e c o n d i v e r s a s c u r v a t u r a s , y 

e n la ( fig. 5 ) se v e o t r a e n e l a c t o de h a c e r u s o di 

e l i a , s u . u n se e s p i n a r á ( 1 1 6 ) . 

1 6 ; E i compr.r. es o t r o i n s t r u m e n t o m u y u s a d o ; 1 
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t a n t o ó m a s n e c e s a r i o q u e la r e g l a ; p o r l o c u a l , l a 
r e g l a y e l c o m p á s s o n v e r d a d e r a m e n t e l a p a r t e p r i n 
c i p a l ó n ú c l e o de l a d e l i n e a c i o n . 

A u n q u e h a y g r a n m u l t i t u d d e c o m p a s e s , n o s o t r o s 
s o l o d e s c r i b i r e m o s l o s q u e t i e n e n m a s í n t i m a r e l a c i ó n , 
c o n n u e s t r o o b j e t o . 

17 E l q u e r e p r e s e n t a l a ( f i g . 6 ) es e l compás l l a 
m a d o regular ú ordinario ; c o n s t a de d o s p a r t e s q u e se 
u n e n p o r m e d i o d e u n a s l e n g ü e t a s , l l a m a d a s charne
las, q u e p e r m i t e n a b r i r s e y c e r r a r s e á v o l u n t a d , y 
q u e d a n s u j e t a s e n s u e s t r e r n o C , l l a m a d o la cabeza. 
E n es ta h a y u n a g u j e r o , p o r e l c u a l e n t r a el p a s a d o r 
F G ( fig. 7 ) ; u n i d o á u n a c h a p a de m e t a l l l a m a d a ro
dela, d e l d i á m e t r o de la c a b e z a d e l c o m p á s , y c u y a l o n 
g i t u d es e l g r u e s o de la e s p r e s a d a c a b e z a ; d i c h o p a s a 
d o r t i e n e e n s u es t r e m o u n t o r n i l l o G , c u y a l o n g i t u d 
e s d e l g r u e s o d e l a c h a p a H , l l a m a d a rodela de pre
sión , q u e t i e n e s u a g u j e r o e n el c e n t r o , c o n u n a t u e r 
c a q u e s u j e t a e l c o m p á s s e g ú n q u e d a d i c h o y se v e 
e n l a ( fig. 6 ) . 

18 L o s c o m p a s e s i n g l e s e s , e n v e z d e rodela, t i e 
n e n u n t o r n i l l o e n q u e la t u e r c a se h a l l a e n l a char
nela, y c a u s a n e l m i s m o e f e c t o . 

19 E l o b j e t o de l a rodela de presión, e n l o s c o m 
p a s e s f r a n c e s e s , ó e l t o r n i l l o y t u e r c a de l a s c h a r n e 
l a s e n l o s i n g l e s e s , e* d a r u n m o v i m i e n t o m a s ó m e 
n o s s u a v e a l c o m p á s . 

20 P a r a e s t o , se u s a d e o t r a p i e z a , d e n o m i n a d a 
llave del compás, c u a l se r e p r e s e n t a e n l a ( fig. 8 ); 
e n u n e s t r e m o t a l c o m o M h a y d o s e s p i g u i t a s , c u y a 
d i s t a n c i a es la m i s m a q u e la de l o s a g u j e r i t o s de la r o 
d e l a d e p r e s i ó n H ( f i g . 7 ) ; se i n t r o d u c e n l a s e s p i g u i 
t a s e n d i c h o s a g u j e r o s ; y h a c i é n d o l a d a r v u e l t a s h a c i a 
l a b a j a d a d e la r o s c a , c o m p r i m e la charnela; c o n l o 
c u a l , e l m o v i m i e n t o de l a s d o s p a r t e s de l c o m p á s se 
h a c e m a s d i f i c u l t o s o ; y d a n d o á l a i n v e r s a , se a f lo ja 
l a c h a r n e l a , y e l m o v i m i e n t o se e j e c u t a c o n m a s f a c i 
l i d a d . E n l o s c o m p a s e . 3 i n g l e s e s , e n v e z de l o s d o s a g u 
j e r i t o s , h a y u n a r a n u r a e n l a c a b e z a d e l t o r n i l l o , é 
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i n t r o d u c i e n d o e n e l l a u n r e a l d e p l a t a , u n a p u n t a d e 

n a v a j a ó c u a l q u i e r o b j e t o d e l g a d o y d u r o , se c o n s i g u e 

a p r e t a r l o ó a f l o j a r l o . 

a i L a s d o s p a r t e s d e l c o m p á s se s u e l e n l l a m a r 

piernas del compás ; y e n c a d a u n a de e s t a s se c o n s i 

d e r a n t r e s p a r t e s d i s t i n t a s , á s a b e r ; la p a r t e C A , q u e 

es l o q u e se l l a m a charnela ; y u n i d a c o n la C B , f o r 

m a n l a cabeza del compás; l a p a r t e A D s u e l e n l l a 

m a r l a brazo del compás; e n l o c u a j se a d v i e r t e a l g u 

n a i m p r o p i e d a d , p e r o q u e n o c a u s a p e r j u i c i o ; y l a 

pa r t e . D F se l l a m a punta d e l c o m p á s . T o d a la p a r l e 

C D E se b a c e p o r l o r e g u l a r de l a t ó n ; y l a s d o s p u n 

t a s D F , E F s o n de a c e r o e n f o r m a de p i r á m i d e t r i a n 

g u l a r , c u y o s c ú s p i d e s p a r a q u e el c o m p á s sea e x a c t o , d e 

b e n c o i n c i d i r e n u n s o l o p u n t o F , c u a n d o e s t á c e r r a d o . 

1 1 A d e m a s , h a y d o s c a v i d a d e s M p o r a m b o s l a d o s 

d e l c o m p á s , e n d o n d e se i n t r o d u c e n l a s y e m a s de l o s 

d e d o s p a r a a b r i r l e y c e r r a r l e , c o m o d i r e m o s ( 5 7 ) . 

a3 T r e s s o n l a s c i r c u n s t a n c i a s q u e u n c o m p á s n e 

c e s i t a p a r a s e r b u e n o . i . a Q u e l a c h a r n e l a se h a l l e 

b i e n c o n s t r u i d a p a r a q u e a j u s t e n s u s p a r t e s e n t r e s í ; 

p e r o s i n h a l l a r s e c o m p r i m i d a , p a r a q u e p o r m e d i o 

d e l a s rodelas, p u e d a r e c i b i r e l g r a d o de p r e s i ó n q u e 

c o n v e n g a . 2 . a Q u e s u s m o v i m i e n t o s s e a n s u a v e s y s i n 

i n t e r r u p c i ó n ; l o q u e se c o n o c e a b r i e n d o e l c o m p á s , 

y c e r r á n d o l e d e s p u é s p o c o á p o c o , p e r o s i n p a r a r ; 

3 a . L a s p u n t a s d e b e n s e r i g u a l e s y e s t a r m u y b i e n 

t e m p l a d a s , p a r a q u e n o se d o b l e n n i d e s g a s t e n c o n 

f a c i l i d a d . 

a4 E l c o m p á s , q u e a c a b a m o s de d e s c r i b i r , e s t á 

c o p i a d o i g u a l a l n a t u r a l , c u y o t a m a ñ o es e l m a s c ó 

m o d o . 

a5 C o m o p a r a o t r o s u s o s , s e g ú n e n a d e l a n t e v e 

r e m o s , se n e c e s i t a q u e u n a de l a s p u n t a s sea de q u i t a 

y p o n , h a y p a r a e s t e fin el compás llamado de piezas, 

q u e s o l o d i f i e r e d e l q u e a c a b a m o s de. d e s c r i b i r , e n q u e 

u n a d e s u s p u n t a s t i e n e u n a e s p i g a , q u e e n t r a e n u n a 

a c a n a l a d u r a de l o s b r a z o s d e l c o m p á s , y se s u j e t a p o r 

m e d i o de u n t o r n i l l o . 
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26 A l c o m p á s a c o m p a ñ a n o t r a s d o s p i e z a s ; u n a 

l l a m a d a tiralíneas ( f i g . g>, y o t r a lapicero ( f i g . io) . 

2 7 E l t i r a l í n e a s de c o m p á s ( f i g . 9 ) es u n a p i e z a 

ab i g u a l e n l o n g i t u d á la p u n t a de q u i t a y p o n de l c o m 

p á s ; y c o m p u e s t a de d o s p a r t e s , u n a « C , y o t r a fghb 

u n i d a á l a « C p o r ú ñ t o r n i l l o d, c o n e l o b j e t o de p o 

d e r l e d a r m o v i m i e n t o ; la p i e z a fghb se. c o m p o n e de 

d o s l e n g ü e t a s de a c e r o fb y gh q u e p o r m e d i o de u n 

t o r n i l l o ra, se h a c b q u e io s e s t r e m o s b y h se u n a n ó 

s e p a r e n s e g ú n n u é s f r o d e s e o . 

E n A se v e esta p ieza de f r e n t e ; y e n B , se m i r a de 

c o s t a d o . Ú l t i m a m e n t e , p a r a s u j e t a r l a a l b r a z o del c o m 

p á s , t i e n e u n a e s p i g a n c o m o la p u n t a m o v i b l e . 

28 E l l a p i c e r o ( f i g . 10) es t o d o de l a t ó n ; y m a s 

c o r t o q u e la p u n t a m o v i b l e , á fin de p o d e r i n t r o d u 

c i r e n u n a c a j a C c o m p u e s t a de d o s c h a p a s q u e t i e n e 

e n s u e s l r e m o , u n a p u n t a de l á p i z ee q u e se s u j e t a 

p o r el t o r n i l l o 1) s e g ú n se v e e n la figura. L a p a r t e 

A m a n i f i e s t a l a p i e z a v i s t a de f r e n t e ; ' y l a B , v i s t a de 

c o s t a d o . | 

29 C o m o e n m u c h a s o c a s i o n e s se n e c e s i t a u n c o m 

p á s m u y g r a n d e , l o q u e s e r í a e m b a r a z o s o , a c o m p a ñ a 

t a m b i é n a l c o m p á s d e p i e z a s , o t r a l l a m a d a alargade

ra ( f i g . 11), q u e es u n a b a r r a c o n u n a e s p i g a ra, q u e 

s e i n t r o d u c e e n el b r a z o d e l c o m p á s , y se su je ta p o r 

e l t o r n i l l o de p r e s i ó n ; y q u e e n e l o t r o e s t r e m o t i e n e 

u n a c a j a // d o n d e e n t r a n l a s e s p i g a s d e l t i r a l í n e a s ó 

l a p i c e r o s e g ú n se n e c e s i t e , y q u e se s u j e t a n c o n o t r o 

t o r n i l l o de p r e s i ó n o. 

30 E s t a s ú l t i m a s p i e z a s , r e p r e s e n t a d a s p o r l a s 

( fig1*. 9, 10 y 1 1 ) e s t á n p u e s t a s m a s en g r a n d e de lo 

q u e d e b í a n , c o n r e l a c i ó n a l c o m p á s q u e se d e s c r i b e 

( f i g . 6 ) , p a r a m a y o r i n t e l i g e n c i a , y q u e p u e d a n v e r 

se c l a r a m e n t e t o d a s s u s p a r t e s . 

3 1 E l tiralíneas, l l a m a d o de mano ( f i g . 1 2 ) n o se 

d i f e r e n c i a d e l de c o m p á s , s i n o e n q u e l a s l e n g ü e t a s 

s e h a l l a n u n i d a s á u n c i l i n d r o h u e c o a c o n u n a t u e r c a 

e n el q u e e n t r a p o r la p a r t e s u p e r i o r o t r a p i e z a fe, 

q u e , t u s u p a r l e i ; í í V r i o r , t i e n e u n t o r n i l l o ra, y u n a 
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aguja e, q u e d a n d o f o r m a u a t o m o si í u e r a u n a so la p i e 

z a . L a a g u j a e s i r v e p a r a c o p i a r f i g u r a s i g u a l e s , p i 

c a n d o s u s e s t r e ñ i o s . 

3a E l transportador t a m b i é n es n e c e s a r i o ; y se 

o m i t e s u e s p l i c a c i o n , p o r h a l l a r s e e n el p á r r a f o 38 de . 

l a Geometría de Niños, c o n el n o m b r e de semicírcu

lo graduado. 

3 3 C u a n d o t o d a s e s t a s p i e z a s se c o l o c a n e n u n a 

c a j a , r e c i b e e s t a el n o m b r e de estuche de delineacion, 

y q u e g e n e r a l m e n t e se d e n o m i n a estuche de Mate

máticas. 

U n e s t u c h e c o n s t a p o r l o r e g u l a r de t r e s c o m p a s e s : 

u n o de p u n t a s fijas, ó s ecas c o m o a l g u n o s d i c e n , q u e 

e s el q n e r e p r e s e n t a la ( f i g , 6 ) y d e l m i s m o t a m a ñ o ; 

o t r o de p i e z a s , q u e t i e n e c o m o u n o s d i e z d e d o s de l o n 

g i t u d ; y o t r o m a s p e q u e ñ o t a m b i é n de p i e z a s , d e c i n 

c o á se i s d e d o s de l a r g o ; a l a r g a d e r a p a r a el m a y o r , 

u n t i r a l í n e a s d e m a n o , l lave , p a r a l o s c o m p a s e s , q u e 

u n a m i s m a s i r v e p a r a t o d o s , y t r a n s p o r t a d o r b i e n s e a 

d e b r o n c e , de a s t a ó d e t a l c o . 

34 E l lápiz, q u e se u sa p a r a d e l i n e a r ( f i g . i 3 ) , es 

d e grafito, i n t r o d u c i d o ó f o r r a d o de m a d e r a , f o r m a n 

d o u n c i l i n d r o . L a b a r r e t a ab es c u a d r a d a y de l m i s m o 

g r u e s o q u e m a r c a la figura. 

3 5 P a r a d i b u j a r , se h a c e u s o de l l a p i c e r o ( f i g . i 4 ) ; 

s e c o m p o n e d e d o s l a r n i n i t a s de l a t ó n u n i d a s ; y f o r 

m a n en s u s e s t r e ñ i o s d o s c a v i d a d e s a, b, en l a s c u a 

l e s se i n t r o d u c e n p u n t a s de l á p i z o r d i n a r i o , q u e se s u 

j e t a n p o r l a s a b r a z a d e r a s m, n, b a j á n d o l a s h a c i a l a 

p a r t e s a l i e n t e op q u e m a r c a d i c h a (fif-. i4)« 

3 6 C o m o e n e l d i b u j o se t r a t a de. r e p r e s e n t a r l o s 

c u e r p o s e n u n p l a n o , q u e e n g e n e r a l es u n p a p e l , y 

e s t e p o r su f l e x i b i l i d a d t o m a d i v e r s a s f o r m a s , es n e 

c e s a r i o c o l o c a r l e s o b r e u n p l a n o l o n í a s e x a c t o p o s i 

b l e . P a r a lo c u a l , se tisa d e l a p a r a t o l l a m a d o tablero, 

q u e r e p r e s e n t a la ( f i g . i5 ) , y d e b e t e n e r l o m e n o s u n 

d e d o de g r u e s o , t r e s c u a r t a s d e a n c h o , y c u a t r o d e 

l a r g o . 

Para p o d e r u s a r d e l t a b l e r o se n e c e s i t a q u e l<t m a -



8 ELEMENTOS 

d e r a sea m u y l i m p i a , q u e es té b i e n p l a n o , y q u e l o s 

c a n t o s f o r m e n á n g u l o s r e c t o s , ó c o m o se d i c e e n l a s 

a r t e s , que. estén bien á escuadra. 

A fin d e q u e n o se t u e r z a , se p o n e n l o s b a r r o t e s 

O , P , d e m a d e r a v i e j a y y a u s a d a , e s t a n d o e n s a m b l a 

d o s , s e g ú n se v é , á m e d i a s m a d e r a s . 

3 ? E l p a p e l , d e q u e se h a d e h a c e r u s o p a r a e l der-

l i n e a d o , e s n e c e s a r i o q u e sea p r o p i o p a r a e l o b j e t o 

q u e u n o se. p r o p o n e . A s í e s , q u e se usa de la m e j o r c a 

l i d a d de p a p e l p a r a l o s d i b u j o s e n l i m p i o , y de o b j e 

t o s q u e r e q u i e r a n p r i m o r ; y p a r a e j e r c i t a r s e l o s pr inr -

c i p i a n l e s , p u e d e h a c e r s e u s o de c u a l q u i e r e s p e c i e d e 

p a p e l , c o n t a l q u e n o t e n g a m u c h o g r a n o , y q u e sea 

de. a l g u n a c o n s i s t e n c i a p a r a q u e l a s p u n t a s d e l c o m 

p á s n o le r o m p a n . 

3 8 A u n q u e p a r a l o s p r i m e r o s p r i n c i p i o s se p u e d e 

d e l i n e a r e n p a p e l s u e l t o , c o n v i e n e s i n e m b a r g o a c o s 

t u m b r a r d e s d e l u e g o á l o s d i s c í p u l o s á e j e r c i t a r s e e n 

l a d e l i n e a c i o n p o r m e d i o d e l t a b l e r o ; p a r a l o c u a l se 

r e q u i e r e q u e e l p a p e l n o f o r m e a r r u g a s , n i se d o b l e . 

C o n es te o b j e t o , se a d a p t a a l t a b l e r o ( f i g . i 5 ) , p e 

g á n d o l e d e l m o d o s i g u i e n t e . S e c o r t a la r e b a b a de l p a 

p e l , y se l e v a n t a n l a s o r i l l a s h a c i a l a c a r a , s o b r e q u e 

se ha de d e l i n e a r , c o m o el c a n t o de d o s d u r o s t o d o a l 

r e d e d o r . H e c h o e s t o , se h u m e d e c e l a c a r a de l p a p e l , 

q u e h a de r e p o s a r s o b r e e l t a b l e r o , c o n u n a e s p o n j a 

á m e d i o e s c u r r i r , p e r o s i n e n c h a r c a r l e : l u e g o , se c o 

l o c a sobre , e l t a b l e r o n a t u r a l m e n t e s i n t i r a r de n i n g ú n 

l a d o ; p u e s a u n q u e se n o t a r á n s i e m p r e b o l s a s , s i n e m 

b a r g o , a l s e c a r s e , q u e d a p e r f e c t a m e n t e , e s t i r a d o . D e s 

p u é s se a p l i c a á l a p a r t e l e v a n t a d a d e l p a p e l , el c a n 

t o d e u n a r e g l a , y se u n t a c o n u n t r o z o p ( f i g . i 5 ) 

d e cola de. boca h u m e d e c i d a , p o n i é n d o l a e n t r e l o s l a 

b i o s . C u a n d o se h a u n t a d o u n c a n t o , se s i e n t a ; y p o 

n i e n d o e n c i m a u n p a p e l c u a l q u i e r a , se a p r i e t a c o n u n 

c o l m i l l o d e j a v a l í ó c u c h a r a & c . e n t o d a s u l o n g i t u d - ; 

y h a c i e n d o l o m i s m o c o n l o s d e m á s l a d o s , q u e d a r á p e 

g a d o el p a p e l a l t a b l e r o . 

3Q D e s p u é s , p a r a l e v a n t a r ó d e s p e g a r e l d i s e ñ o , 
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se c o r t a c o n u n a n a v a j a lo m a s c e r c a p o s i b l e de l a 
pa r t e , p e g a d a , c o m o p o r e y g; g y c & e . ; y q u e d a r á n 
s o l o e n e l t a b l e r o l a s o r i l l a s q u e se p e g a r o n . S e h u m e 
d e c e n d e s p u é s e s t a s p a r t e s p e g a d a s , y se r a s p a n , q u e 
d a n d o e l t a b l e r o o t r a v e z l i m p i o , y e n e s t a d o d e p e 
g a r o t r o p a p e l p a r a d e l i n e a r o t r a c o s a . 

E s n e c e s a r i o t e n e r m u c h o c u i d a d o c o n n o d e j a r 
e n t r e el p a p e l y el t a b l e r o n i n g ú n c u e r p e c i l l o ; p o r 
que, a l p a s a r l u e g o el l á p i z , n o t r a z a r á la c o n t i n u a 
c i ó n de la l i n e a , s i n o q u e h a r á v a r i a r s u d i r e c c i ó n ; 
m a n c h á n d o s e a d e m a s , p o r e l r o z a m i e n t o de la r e g l a , 
q u e s i e m p r e t i e n e a l g o de g r a s a . 

40 L a goma elástica es u n p r o d u c t o d e u n á r b o l 
d e A m é r i c a ; v i e n e e n f o r m a de u n a esfera h u e c a á m a 
n e r a d e b o t e l l a , y g o z a de m u c h a e l a s t i c i d a d , q u e es 
d e l a q u e h a t o m a d o s u n o m b r e . P a r a c o r t a r l a e n p e 
d a z o s , c o n v i e n e m o j a r e n a g u a f r i a la n a v a j a ó c u c h i 
l l a c o n que. se ha de. c o r t a r ; p u e s de l o c o n t r a r i o , es 
m u y p e n o s o y d i f í c i l . 

41 Pincel es u n t r o c í t o a n g o s t o de. p l u m a , c o n 
u n c o n j u n t o de p e l o s e n u n e s t r e m o ; y s i r v e p a r a s o m 
b r e a r y c a r g a r l o s t i r a l í n e a s . 

42 L a tinta de China v i e n e e n b a r r i t a s de c o l o r 
n e g r u s c o ; y d e s l e í d a , s u m i n i s t r a u n l í q u i d o q u e es m a s 
ó m e n o s o s c u r o , s e g ú n se c a r g a m a s ó m e n o s de t i n 
ta. L a m e j o r d a u n c o l o r p a r d u s c o . 

C A P Í T U L O I I . 

Uso de los instrumentos. 

42 L a r e g l a s i r v e p a r a t r a z a r l í n e a s r e c t a s ; y la 
m u l e t a p a r a t i r a r p e r p e n d i c u l a r e s y p a r a l e l a s . 

43 E l u s o de. l a s reglas acordadas ó de curvas, 
es p a r a t r a z a r e s t a s , c u a n d o se h a n d e t e r m i n a d o y a 
v a r i o s de s u s p u n t o s c o n t o d a e x a c t i t u d ; p u e s e n t o n 
c e s se a p l i c a l a r e g l a a c o r d a d a q u e m a s c o i n c i d e c o n 
e l l o s ; y p a s a n d o l u e g o u n l á p i z p o r s u c a n t o , r e s u l l a 
la c u r v a s i n g a r r o t e s n i s i n u o s i d a d e s . 
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44 C o n el c a r t a b ó n se t i r a n p e r p e n d i c u l a r e s ; se 

c o m p r u e b a n si e s t á n b i e n l as y a t i r a d a s , y t a m b i é n 

se t r a z a n p a r a l e l a s . 

45 E l c o m p á s d e p u n t a s f i jas s i r v e p a r a t o m a r 

d i s t a n c i a s . 

46 L o s c o m p a s e s d e p i e z a s , p a r a t r a z a r c í r c u l o s , 

y a de t i n t a ó de l á p i z , s e g ú n c o n v e n g a . 

47 P a r a h a c e r u s o d e l t i r a l í n e a s , se l l e n a de t i n 

t a e l e s p a c i o c o m p r e n d i d o e n t r e l a s l e n g ü e t a s , c u y a 

o p e r a c i ó n se l l a m a cargar el tiralíneas. P a r a e s t o , s e 

s u m e r g e en la f i n t a , h a b i é n d o l a s h u m e d e c i d o a n t e s 

c o n la b o c a , ó e n e l a g u a , y t e n i e n d o c u i d a d o de l i rn-

p : a r s u e s t e r i o r . D e s p u é s de h a b e r c o n c l u i d o , se a b r e n 

e n t e r a m e n t e las l e n g ü e t a s , se l a v a n e n a g u a c l a r a , y 

se e n j u g a n c o n u n l i e n z o . 

48 S o n i n d i s p e n s a b l e s d o s l a p i c e r o s , u n o m a s d u 

r o q u e o t r o ; l o q u e se c o n o c e a l c o m p r a r l o s e n que 

h i n c a n d o u n p o c o la u ñ a e n la b a r r e t a , e l q u e o l r e z -

c a m a y o r r e s i s t e n c i a s e r á el m a s d u r o . 

' 4g C o m o el l á p i z se h a l l a c u b i e r t o de m a d e r a , es 

n e c e s a r i o d e s c u b r i r l o , y p o n e r l o e n d i s p o s i c i ó n de p o 

d e r t i r a r l í n e a s , l o q u e se l l a m a afilar el lapicero. 

E s t o se p r a c t i c a de l m o d o s i g u i e n t e . E n el m a s d u r o , 

se. empieza á d e s c a r n a r l a m a d e r a c o n u n c o r t a p l u 

m a s , c o m o d e d o y m e d i o de l o n g i t u d , h a c i a u n o d e 

s u s e s t r e ñ i o s ; p e r o de ta l m o d o q u e v a y a a u m e n t a n d o 

el d e s c a r n e h a c i a la p u n t a , h a s t a que. q u e d e d e s c u b i e r 

t o el l á p i z , c o m o m e d i o d e d o ; e n c u y o c a s o , se v a 

a f i l a n d o p o r i g u a l , h a s t a f o r m a r p u n t a m u y f i n a , 

s e g ú n se v e e n la ( f i g . 1 6 ) . E s t e l á p i z m a s d u r o s i r 

v e n a f a h a c e r a l g ú n p e r f i l q u e se n e c e s i t e e j e c u t a r á 

m a n o . 

5o D e e s t e m i s m o m o d o se a f i l a r á n l o s l a p i c e r o s 

p ú a las p i e z a s de l c o m p á s ; m a s p a r a t i r a r l í n e a s , d e 

bí» p r a c t i c a r s e el a f i l a d o d e l l á p i z b l a n d o , d e l m o d o s i 

g u i e n t e . Litego" q u e se ha m a n i f e s t a d o ó d e s c u b i e r t o e l 

l á p i z , p o r e l p r o c e d i m i e n t o a n t e r i o r , se p o n e u n a 

c u a l q u i e r a d e l a s a r i s t a s de l a b a s e en c o n t a c t o c o n 

u n a l i m a p l a n a , c o n la c u a l se le i r á c o m i e n d o , l i a s -
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t a q u e l l e g u e c o m o a la m i t a d de d i c h a b a s e ( fig. i 7) se

g ú n d e m u e s t r a A ; se h a c e l o m i s m o c o n la a r i s t a o -

p u e s l a de la m i s m a b a s e , y t o m a la figura q u e se v e 

e n B ; c o n lo c u a l q u e d a e n d i s p o s i c i ó n de p o d e r s e 

ñ a l a r c o n toda finura l a s l í n e a s , y r e s i s t e m a s q u e s i 

t e r m i n a s e en p u n t a . 

51 P a r a b o r r a r las l í n e a s m a l t i r a d a s , ó a q u e l l a s 

q u e s i r v e n de a u x i l i a r e s p a r a la c o n s t r u c c i ó n , y q u e 

d e s p u é s n o s o n n e c e s a r i a s , se f r o t a n c o n la g o m a c l á s 

t i c a h a s t a q u e d e s a p a r e z c a n . 

52 C u a n d o l a g o m a e s t á m u y c a n s a d a , l o q u e se 

C o n o c e e n q u e se p o n e n sus e s t r e m o s b l a n q u i z c o s y se 

v a r e s q u e b r a j a n d o , se c o r t a u n p o c o de su c a n t o , y 

s e l i m p i a p o r é l . M u c h a s v e c e s s u c e d e e n el i n v i e r n o , 

q u e c o n t r a y é n d o s e p o r e l f r i ó , n o b o r r a b i e n ; e n e s 

t e c a s o se c a l i e n t a u n p o c o á l a l u m b r e , y se l a v a e s 

t i r a n d o , á fin d e q u e v u e l v a á a d q u i r i r s u e l a s t i c i 

d a d y f l e x i b i l i d a d p r i m i t i v a s . / 

53 P a r a u s a r l a t i n t a de C h i n a , es n e c e s a r i o d e s 

l e i r í a e n u n p l a t i l l o ó e n c u a l q u i e r o t r a v a s i j a p l a n a 

y l i sa ; p a r a l o c u a l , se e c h a u n p o q u i t o de a g u a c o 

m o m e d i a d o c e n a de g o t a s , y se f r o t a e n e l l a u n e s 

t r e m o de l a b a r r a s u a v e m e n t e , h a s t a q u e e l l í q u i d o 

t e n g a e l n e g r o q u e c o n v e n g a s e g ú n el o b j e t o e n q u e 

se h a d e e m p l e a r . 

5 4 E s n e c e s a r i o n o g u a r d a r l a t i n t a de u n d i a p a 

r a o t r o ; p u e s c o n c e n t r á n d o s e e l l í q u i d o , a d q u i e r e a l 

m i s m o t i e m p o a l g o de p o l v o , y o r i g i n a g l o b u l i l l o s , 

q u e d e s p u é s n o p e r m i t e n c o r r e r l a t i n t a p o r la a b e r 

t u r a de l as l e n g ü e t a s de. l o s t i r a l í n e a s . 

5 5 Á p e s a r d e l g r a n c u i d a d o q u e d e b e t e n e r s e e n 

l i m p i a r l o s t i r a l í n e a s , l u e g o q u e se h a n u s a d o , se o x i 

d a n ó e n m o h e c e n a l g o c o n el t i e m p o . S e p o n e n o t r a 

v e z c o r r i e n t e s c o n Ja m a y o r f a c i l i d a d , s o l o c o n f r o t a r 

e l i n t e r i o r di- l a s l e n g ü e t a s c o n t r a u n a p i z a r r a d e l g a -

d i t a , h a b i e n d o e c h a d o a n t e s u n a s g o t a s de a c e i t e 

l i m p i o . 

5 6 P a r a m a n e j a r e l c o m p á s , se d e b e n o b s e r v a r d e s 

d e l u e g o v a r i a s r e g l a s ; p u e s de l o c o n t r a r i o a d q u i e -
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r e n l o s p r i n c i p i a n t e s c i e r t o s r e s a b i o s , q u e e n l o s u 

c e s i v o l es i m p i d e h a c e r l o b i e n y c o n s o l t u r a ; p o r l o 

c u a l , v a m o s á m a n i f e s t a r e l m o d o d e h a c e r u s o de é l , 

en l a s t r e s c u e s t i o n e s q u e p u e d e n o f r e c e r s e . 

57 E l c o m p á s , se t o m a c o n la m a n o d e r e c h a s e 

g ú n e s p r e s a la ( fig. 18 ) ; e s to e s , la y e m a d e l d e d o p u l 

g a r a se c o l o c a e n ¡ a . c a v i d a d e s l e r i o r de l c o m p á s ; y 

e n la o p u e s t a , l a y e m a de l d e d o c o r a z ó n c; la de l í n 

d i c e b s o b r e la c a b e z a del c o m p á s ; el a n u l a r d y el 

meñique e n la p o s i c i ó n q u e q u e d a n n a t u r a l m e n t e . 

5 8 C o m o el o b j e t o d e l c o m p á s es tornar distancias 

y trazar circuios, t r a t a r e m o s p r i m e r o d e l modo de 

tomar distancias. 

T e n i e n d o e l c o m p á s c o m o y a h e m o s d i c h o ( 5 7 ) , 

s u p o n g a m o s q u e se t r a t a de t o m a r la d i s t a n c i a M N 

( f i g . 19). S e a p r i e t a n l a s y e m a s d e . l o s d e d o s , q u e se 

p u s i e r o n en l a s c a v i d a d e s de l o s b r a z o s d e l c o m p á s , y 

se e m p u j a á l a s m i s m a s c a v i d a d e s , u n a e n d i f e r e n t e 

s e n t i d o q u e la o t r a ; c o n lo c u a l q u e d a r á a b i e r t o e l 

c o m p á s , de m o d o q u e p e r m i t a p o n e r la u ñ a de l d e d o 

c o r a z ó n c e n c o n t a c t o p o r el i n t e r i o r c o n el b r a z o d e l 

c o m p á s ; e n t o n c e s se fija u n a de l a s p u n t a s p o r e j e m 

p l o e n N ; y e n c o n t a c t o de es te m i s m o b r a z o , y p o r 

s u i n t e r i o r , se p o n e la y e m a de l a n u l a r d; y h a c i e n 

d o l u e g o u n a l i g e r a p r e s i ó n , c o n el d e d o í n d i c e b, se 

e m p u j a c o n el d e d o c o r a z ó n el o t r o b r a z o , h a s t a q u e 

l a p u n t a de l c o m p á s se h a l l e e n M ; e n c u y o c a s o y a 

se ha t o m a d o la d i s t a n c i a q u e n o s p r o p o n í a m o s . 

59 S i , a b i e r t o y a el c o m p á s , t r a t á s e m o s de t o m a r 

o t r a d i s t a n c i a , m e n o r q u e la q u e i n d i c a s u a b e r t u r a , 

se fija de l m i s m o m o d o u n a p u n t a , p o r e j e m p l o e n N 

( f i g . 20); y c a m b i a n d o l o s d e d o s , e s t o e s , p o n i e n d o 

l a u ñ a d e l a n u l a r d p o r f u e r a , y e n c o n t a c t o d e l 

b r a z o d e l c o m p á s , c u y a p u n t a se. h a l l a fija, se c o m 

p r i m i r á h a c i a e l i n t e r i o r , e l o t r o b r a z o c o n la y e m a 

de l d e d o c o r a z ó n c h a s t a t a n t o que. l a p u n t a d e l c o m 

p á s se h a l l e e n el o t r o p u n t o M , e s t r e m o d e la d i s 

t a n c i a q u e s e t r a t a b a de t o m a r . 

60 Ú l t i m a m e n t e , s i t r a t á s e m o s de t r a z a r u n c i r -
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culo (fig. a i ) , c u y o r a d i o fuese. P O , t o m a r í a m o s la 
d i s t a n c i a P O s e g ú n a c a b a m o s de m a n i f e s t a r ; y d e b e 

r í a m o s p o n e r l a m a n o e n la p o s i c i ó n q u e m a r c a la 

f i g u r a . P a r a lo c u a l , se c o l o c a n l as y e m a s de l o s d e 

d o s , p u l g a r é í n d i c e , e n l o s c o s t a d o s de l a c a b e z a d e l 

c o m p á s , y a l t e s t e r o de d i c h a c a b e z a la y e m a de l d e 

d o c o r a z ó n : l u e g o , c o n la y e m a d e l d e d o í n d i c e , q u e 

e s t á o p u e s t a á la p u n t a d e l c o m p á s , q u e se h a l l a en 

el pa rage . que. h a de s e r c e n t r o d e l c í r c u l o , se c o m 

p r i m e u n p o c o d i c h a p u n t a , y se e m p u j a h a c i a l a d e 

r e c h a ; c o n lo c u a l se hace, t o m a r u n m o v i m i e n t o g i 

r a t o r i o á l a c a b e z a de l c o m p á s , a p o y a d a s i e m p r e p o r 

el p u l g a r , h a s t a t a n t o que. l a s y e m a s de. Jos d e d o s se 

h a l l e n e n Ja c a r a y t e s t e r o de la c a b e z a d e l c o m p á s . 

E n e s t e c a s o , v o l v i e n d o la m a n o á t o m a r l a p o s i c i ó n 

p r i m e r a , se c o n t i n ú a d e l m o d o a n t e r i o r , h a s t a c o n 

c l u i r e l c í r c u l o : t e n i e n d o s i e m p r e c u i d a d o de q u e la 

p u n t a q u e t r a z a la c i r c u n f e r e n c i a , v a y a s i e m p r e en 

c o n t a c t o c o n el p a p e l ó p l a n o ; p u e s de l o c o n t r a r i o 

q u e d a r á n p u n t o s de. a q u e l l a p o r s e ñ a l a r ( * ) 

6 1 E l t a b l e r o d e b e c o l o c a r s e de m o d o q u e el c a n 

to ó l a d o q u e mi re , a l d e l i n e a n t e , e s t é s i e m p r e e n una 

p o s i c i ó n p a r a l e l a á é l . 

6 a T e r m i n a r e m o s es ta s e c c i ó n , o b s e r v a n d o , que 

el p r i n c i p i a n t e , debe, p o n e r e l m a y o r e s m e r o e n la l i m 

p i e z a d e s u s d i b u j o s y u t e n s i l i o s ; p u e s n a d a r e p u g n a 

m a s q u e e l v e r p u e r c o s l o s d i s e ñ o s , y n o t a r d e s a l i ñ o 

en l o s i n s t r u m e n t o s . 

( * ) E l c í r c u l o q u e a q u í se d e s c r i b e , aparece en lar 

(f ig . 2 1 ) c o m o si fuese mas largo por u n o de sus lados que 
por el o t r o , f o r m a n d o una c u r v a , que daremos á conocer 
( n 5 ) con el n o m b r e de elipse. E s indispensable hacer lo 
as í ; pues de o tro m o d o no podría verse al m i s m o t i e m p o 

el compás a b i e r t o , y el c í r c u l o en la f o r m a de trazarse . 



ELEMENTOS 

S E C C I Ó N S E G U N D A . 

C A P Í T U L O P R I M E R O . 

Delineacion del punto, de la linea recta, circunfe

rencia- de circulo ; y combinación de rectas con dichai 

circu nferc ncia. 

6 3 U n p u n t o se c o n s t r u y e , s e ñ a l á n d o l e c o n l a 

p u n t a d e u n c o m p á s , l a p i c e r o , p l u m a & c . s o b r e e l 

p a p e l . 

S e l l a m a punto de intersección e l p a r a g e d o n d e 

se c r u z a n d o s l í n e a s , s e a n r e c t a s ó c u r v a s . 

64 Dados dos puntos A , B , tirar por ellos una 

linca recta. ( í i g . 22 ). 

S e c o l o c a la r e g l a R s e p a r a d a d e d i c h o s p u n t o s , 

l o q u e se n e c e s i t e p a r a q u e e l l á p i z v e n g a á c a e r s o 

b r e e l l o s ; se la s u j e t a c o n la m a n o i z q u i e r d a ; y t o 

m a n d o e l l a p i c e r o c o n la d e r e c h a , t e n i e n d o c u i d a d o 

d e fijar s i e m p r e la v i s t a e n el c a n t o d e la r e g l a , d e 

m o d o q u e p e r m i t a v e r e l p u n t o de p a r t i d a A , y e l 

c s t r e m o B , se l l e v a r á e l l á p i z de A á B , s i e m p r e e n 

c o n t a c t o c o n el c a n t o d e la r e g l a . A l l l e g a r e l l á p i z a l 

p u n t o B , e l r a s t r o ó h u e l l a q u e h a d e j a d o e n el p a 

p e l , s e r á la linea recta pedida. 

6 5 L a s l í n e a s d e b e n t i r a r s e de i z q u i e r d a á d e r e 

c h a , á fin de q u e l a m a n o , e n que. se l l e v a e l l a p i c e 

r o , n o i m p i d a v e r l a l í n e a q u e se t i r a . 

6 6 P a r a c o m p r o b a r si u n a r e g l a es b u e n a , se t i 

r a c o n s u a u x i l i o u n a l í n e a r e c t a ; d e s p u é s se c o l o c a 

la r e g l a e n u n s e n t i d o i n v e r s o , e s t o e s , se p o n e e l 

m i s m o c a n t o d e la r e g l a p o r e l o t r o l a d o de la l í n e a 

t i r a d a , y se. v u e l v e á p a s a r e l l á p i z p o r e l c a n t o de. 

d i c h a r e g l a ; y si n o se c o n f u n d e n l o s d o s t r a z a d o s e n 

u n o , es s e ñ a l d e q u e l a r e g l a e s t á m a l . 
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6j Trazar una circunferencia de circulo (fig. 2 3 ) . 

D e t e r m i n a d a l a m a g n i t u d C R de l r a d i o , y e l c e n 

t r o C , se c o l o c a u n a de l a s p u n t a s de l c o m p á s e n C ; 

y a b i e r t a la o t r a , s e g ú n la m a g n i t u d de l r a d i o , s e 

e m p i e z a á t r a z a r p o r el p u n t o R , y se v a d a n d o v u e l 

t a a l c o m p á s a l r e d e d o r d e l p u n t o C , c o n s e r v a n d o 

s i e m p r e fija l a p u n t a d e l c e n t r o , h a s t a q u e la o t r a 

v u e l v a a l p u n t o de d o n d e se p a r t i ó ( * ) . 

68 L a s l í n e a s se t i r a n p r i m e r o c o n l á p i z , e n c u 

y o c a s o n o h a y i n c o n v e n i e n t e e n t r a z a r l a s u n p o c o 

m a s l a r g a s d e l o q u e d e b e n s e r ; p e r o , c o m o e l l á 

p i z se b o r r a , es n e c e s a r i o d e s p u é s p a s a r l a s de. t i n t a 

p o r m e d i o d e l t i r a l í n e a s . 

69 P a r a l a s l í n e a s r e c t a s , se u s a , c o m o y a h e 

m o s d i c h o , de l t i r a l í n e a s de. m a n o , q u e se l l e v a d e l 

m i s m o m o d o q u e e l l a p i c e r o . P e r o es n e c e s a r i o t e n e r 

a u n m a s c u i d a d o ; p u e s si se p a s a e l t i r a l í n e a s m a s d e 

l o p r e c i s o , l a figura se i n u t i l i z a cas i e n t e r a m e n t e ; á 

c a u s a d e q u e , a u n q u e la t i n t a se. p u e d e b o r r a r , y a sea 

r a s p a n d o , y a c o n u n a e s p o n j a h u m e d e c i d a , es m u y i m 

p e r f e c t a m e n t e . 

70 S a b i e n d o y a t i r a r l í n e a s r e c t a s , y t r a z a r c i r 

c u n f e r e n c i a s de c í r c u l o , que. s o n l a s l í n e a s c o r r e s p o n 

d i e n t e s á l a Geometría Elemental, v a m o s á r e s o l v e r 

l a s c u e s t i o n e s q u e o f r e c e s u c o m b i n a c i ó n . Y c o m o 

p a r a l a r e s o l u c i ó n de l a s c u e s t i o n e s , es n e c e s a r i o e n 

m u c h o s c a s o s t i r a r l í n e a s a u x i l i a r e s , d e n o m i n a r e m o s 

á e s t a s , lineas de operación : m a r c á n d o l a s i n t e r m e 

d i a d a s de. p u n t o s , c o m o se v e e n la ( fig. 24). P e r o , 

s i e n d o n e c e s a r i o m u c h a s v e c e s h a c e r v a r i a s o p e r a c i o 

n e s , l a s q u e p e r t e n e z c a n á l a p r i m e r a o p e r a c i ó n , se 

s e ñ a l a r á n , i n t e r p o n i e n d o u n s o l o p u n t o c o m o e n A ; 

si p e r t e n e c e n á l a s e g u n d a o p e r a c i ó n , d o s c o m o e n B ; 

si á la t e r c e r a , t r e s ; y a s í s u c e s i v a m e n t e , c o m o se 

m a n i f i e s t a e n t o d a s l a s figuras de e s t a o b r i t a . 

Vea*»: la n o t a u l t e r i o r ( b o ) 
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71 E n t e n d i d o e s t o , se p u e d e n r e s o l v e r ya l a s 

c u e s t i o n e s ó p r o b l e m a s d e la Geometría de Niños, 

q u e se e s p r e s a n e n l o s p á r r a f o s s i g u i e n t e s , y q u e d e 

b e r á n h a c e r l o s p r i n c i p i a n t e s p o r s í m i s m o s a n t e s dé 

p a s a r á o t r a c o s a . 

§ 11 Construcción mas sencilla de la escala» 

§ 3 2 Formar un ángulo igual con otro. 

§ 23 Dividir un ángulo en dos partes iguales. 

§ 25 Tirar una perpendicular á una recta. 

§ 27 Dividir una recta en dos partes iguales. 

§ 3o Tirar una recta paralela á otra. 

§ 3 1 Dividir una recta en las partes iguales que 

se quiera. 

72 P a s e m o s a h o r a á d a r á c o n o c e r p r á c t i c a m e n t e 

e l m é t o d o q u e se i n d i c a a l fin de l § 3o de Ja Geome

tría de Niños, p o r e l c u a l l o s d e l i n e a n t e s t r a z a n l í 

n e a s p a r a l e l a s y p e r p e n d i c u l a r e s s o l o c o n e l a u x i l i o 

d e la r e g l a y e l c a r t a b ó n . 

P a r a e s t o , s u p o n d r e m o s q u e sea d a d a l a r e c t a 

A B ( f i g . 25 ) , y u n p u n t o D , e n e l c u a l se h a de l e 

v a n t a r u n a p e r p e n d i c u l a r á d i c h a r e c t a . N o h a y m a s 

q u e p o n e r la r e g l a , de m o d o q u e u n o de. s u s c a n t o s 

se h a l l e c o n t i g u o á d i c h a r e c t a ; y e l c a r t a b ó n , de 

m o d o q u e el v é r t i c e d e l á n g u l o r e c t o e s t é c o n t i g u o al 

p u n t o p r o p u e s t o , y u n o de l o s c a t e t o s r e p o s a n d o s o 

b r e la r e g l a ; y e n t o n c e s , t i r a n d o p o r e l o t r o c a t e t o 

l a D O , e s t a s e r á p e r p e n d i c u l a r á A B . S i se p i d i e s e t i 

r a r u n a p a r a l e l a á l a D O p o r e l p u n t o C de la r e c 

t a A B , se e j e c u t a r í a l o m i s m o q u e e n e l c a s o a n t e 

r i o r , t i r a n d o la L C , y s e r á la p a r a l e l a p e d i d a . 

S i , d a d a u n a r e c t a E F , q u i s i é r a m o s t i r a r l e , u n a 

p a r a l e l a p o r G , se. p o n d r í a el Jado m a s l a r g o de l c a r 

t a b ó n e n d i r e c c i ó n de d i c h a r e c t a E F ; y la r e g l a , c o n 

t i g u a á u n o de l o s c a t e t o s ; se c o r r e r á d e s p u é s e l c a r 

t a b ó n s o b r e l a r e g l a ; y a l l l e g a r a l p u n t o G , se t i r a 

r á la G H , y t e n d r e m o s q u e G H s e r á p a r a l e l a c o n E F . 

L a m u l e t a t i e n e e l m i s m o o b j e t o ; p e r o n o p u e d e 

h a c e r s e m a s q u e e n u n a d i r e c c i ó n p e r p e n d i c u l a r , á 

c a u s a d e q u e , e s t a n d o e l t a b l e r o á e s c u a d r a , t o d a s l a s 
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J íneas t i r a d a s s e r á n p e r p e n d i c u l a r e s á l o s c a n t o s d e l 

t a b l e r o ; p u e s l o q u e la r e g l a de la m u l e t a se. a s i e n t a 

r n el p l a n o de l t a b l e r o , y la c r u c e t a en c o n t a c t o c o n 

e l o t r o c a n t o . D e d o n d e r e s u l t a , q u e el u s o de l c a r t a 

b ó n es p r e f e r i b l e á la m u l e t a , a u n q u e t a m b i é n p u e d a 

e s t a c o n s t r u i r s e de. m o d o que. s i r v a p a r a e l m i s m o 

o b j e t o . 

70 D e s p u é s se r e s o l v e r á n l o s p r o b l e m a s de la Geo

metría de Niños , q u e se m a n i f i e s t a n en l o s p á r r a f o s 

• í g u i e n l e s . 

4 2 Formar triángulos iguales á otros dados. 

§ 44 Circunscribir un circulo á un triángulo. 

§ 45 Inscribir un círculo en un triángulo, 

fj 5 3 Hallar lineas que sean cuartas, terceras y 

medias proporcionales á otras lineas dadas; f o r m a r 

l a escala de mil partes; y t i r a r por un punto fuera 

de dos rectas, otra,recta que caja d pasar por el 

j:unlo de concurso de las dos rectas fuiruitivas. 

§ 5 6 i . a Dividir una recta dada en media y 

es trema razón. , • 

2. a Dado un polígono regular inscrito en un cir

culo, inscribir otro de du/do número de lados. 

3 . a Inscribir el decágono regular en un circulo. 

4»a Inscribir en un circulo el polígono de rS la

dos , j los de 3o , 60 , 1 20 occ. 

5 . a D a d o u n p o l í g o n o r e g u l a r , i n s c r i t o e n u n 

c í r c u l o , c i r c u n s c r i b i r l e o t r o del m i s m o n ú m e r o d e 

l a d o s . 

6 . a D a d o u n p o l í g o n o r e g u l a r , c i r c u n s c r i t o á u n 

c í r c u l o , c i r c u n s c r i b i r l e , o t r o de d u p l o n ú m e r o d e 

l a d o s . 

74 D i r i j á m o n o s a h o r a á m a n i f e s t a r a l g u n o s m é 

t o d o s p a r t i c u l a r e s , p a r a c o n s t r u i r figuras. 

P r i n c i p i a r e m o s p o r construir un cuadrado sobre 

una recta dada A B ( f i - . 26 ) . 

D e s d e e l p u n t o A y c o n u n r a d i o i g u a l c o n A B , 

se t r a z a r á u u a r c o i n d e f i n i d o B D ; c o n el m i s m o r a 

d i o , sé l i a r á i g u a l o p e r a c i ó n en B ; l e v á n t e n s e d c s -

2 
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p u e s d o s p e r p e n d i c u l a r e s á la A B p o r d i c h o s p u n t o s 
A y B h a s t a q u e c o r t e n á l o s a r c o s t r a z a d o s en C y 
en D ; finalmente, ú n a n s e l o s p u n t o s D y C p o r 
l a D C , y q u e d a r á c o n s t r u i d o e l c u a d r a d o A B C D q u e 
se p e d í a . 

75 En el circulo D A F ( f i g . a 7 ) , inscribir un P E N 
T Á G O N O R E G U L A R . 

T í r e n s e l o s d o s d i á m e t r o s D F y O A , q u e se c o r 
t e n á á n g u l o s r e c t o s : d i v í d a s e el r a d i o C A e n d o s 
p a r t e s i g u a l e s C B y B A , y t í r e s e la B D ; h a c i e n d o d e s 
p u é s c e n t r o e n B , y c o n u n r a d i o i g u a l á D B , se t r a 
z a u n a r c o D L E , y s u c u e r d a D E s e r á el l a d o d e l 
p e n t á g o n o , q u e t e n d r e m o s t r a s p o r t a d o á la c i r c u n f e 
r e n c i a , h a c i e n d o c e n t r o e n D , t r a z a n d o el a r c o E G 
y t i r a n d o la D G ; y p o n i e n d o d e s p u é s s o b r e la c i r c u n 
f e r e n c i a o t r a s c u a t r o v e c e s d i c h a c u e r d a , se t e n d r á e l 
p e n t á g o n o p e d i d o . 

76 Inscribir un E X Á G O N O R E G U L A R en un circulo. 

T ó m e s e e l r a d i o A G ( f i g . 2 8 ) ; y p o n i é n d o l e s e i s 
v e c e s c o m o c u e r d a s o b r e la c i r c u n f e r e n c i a , . q u e d a r á 
t r a z a d o e l e x á g o n o . A u n m i s m o t i e m p o se p u e d e n d e 
t e r m i n a r d o s p u n t o s ; p o r q u e , h a c i e n d o c e n t r o e n B 
y c o n u n r a d i o i g u a l a l de l c í r c u l o , se t r a z a r í a el a r 
c o A C D ; y u n i e n d o A y D c o n B , se t e n d r á n d o s 
l a d o s . 

S i se c o n o c i e s e l a c i r c u n f e r e n c i a , y e l r a d i o e n p a -
r a g e d i f e r e n t e , y n o se c o n o c i e s e e l c e n t r o , p o d r í a d e 
t e r m i n a r s e , h a c i e n d o c e n t r o e n D y c o n la m a g n i t u d 
d e l r a d i o , se t r a z a r í a e l a r c o B C ; y e n d o n d e e n c o n 
t r a s e a l A C D , s e r í a e l p u n t o c é n t r i c o . 

77 Dado un circulo A O P , inscribir en él un E P 
T Á G O N O R E G U L A R . 

T í r e s e u n d i á m e t r o d e l c í r c u l o d a d o , c o m o A B 
( f i g . 29); y d i v í d a s e e n s i e t e p a r t e s i g u a l e s ; d e s p u é s , 
c o n e s t e d i á m e t r o t o m a d o c o m o r a d i o , y h a c i e n d o 
c e n t r o e n l o s p u n t o s A y B , se t r a z a r á n d o s a r c o s 
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q u e se c r u c e n e n C ; y l u e g o , se t i r a r á p o r C y e l 

p u n t o 2 , q u e es e l q u e s e ñ a l a l a s e g u n d a d i v i s i ó n , 

l a C D h a s t a q u e c o r t e a l c í r c u l o e n u n p u n t o t a l c o 

m o D ; y t i r a n d o l a c u e r d a A D s e r á e l l a d o d e l eptá

gono regular p e d i d o . 

78 E s t e p r o c e d i m i e n t o , a u n q u e n o e s t á d e m o s t r a 

d o c o n t o d o r i g o r es s u m a m e n t e e x a c t o , y m u y s o c o r 

r i d o e h la p r á c t i c a . P u e d e e s t e n d e r s e á la c o n s t r u c c i ó n 

d e t o d o s l o s d e m á s p o l í g o n o s r e g u l a r e s s i n m a s v a r i a 

c i ó n , q u e d i v i d i r e l d i á m e t r o e n t a n t a s p a r t e s i g u a 

l e s c o m o l a d o s h a de t e n e r e l p o l í g o n o , t i r a n d o s i e m 

p r e la C D p o r la s e g u n d a d i v i s i ó n . P o r e s t a c o n s t r u c 

c i ó n r e s u l t a , q u e e n e l t r i á n g u l o , c u a d r a d o , p e n t á 

g o n o , e x á g o n o , e p t á g o n o y o c t ó g o n o , se v e r i f i c a c o n 

t o d a e x a c t i t u d ; p e r o l o s p o l í g o n o s de 9 l a d o s , d e 1 1 , 

de. i 3 & c . y a n o s a l e n t a n e x a c t o s : v e r i f i c á n d o s e m e 

n o s c o n f o r m i d a d á p r o p o r c i ó n q u e se a u m e n t a e l n ú 

m e r o de l a d o s . 

7 9 Y a h e m o s t r a z a d o l o s p o l í g o n o s r e g u l a r e s , i n s 

c r i b i é n d o l o s e n c í r c u l o s ; a h o r a v a m o s á c o n s t r u i r l o s , 

d a d o u n o de s u s l a d o s , a s í c o m o se h a h e c h o c o n e l 

c u a d r a d o ( 7 4 ) / y p r i n c i p i a r e m o s p o r e l p e n t á g o n o . 

S u p o n g a m o s q u e A B (fig.3o) sea e l l a d o d e l pen
tágono propuesto. 

L e v á n t e s e en u n o de s u s e s t r e m o s , t a l c o m o A , l a 

p e r p e n d i c u l a r A C i n d e f i n i d a . D e s p u é s , c o n la d i s t a n 

c ia A B c o m o r a d i o , se t r a z a u n a r c o t a m b i é n i n d e f i 

n i d o B D ; s e d i v i d e e n 5 p a r l e s i g u a l e s la p o r c i ó n d e l 

a r c o i n t e r c e p t a d a e n t r e la p e r p e n d i c u l a r A C y el p u n 

t o B ; y se p o n e u n a m a s d e s d e e l p u n t o d o n d e la p e r 

p e n d i c u l a r c o r t a a l a r c o h a s t a D ; y u n i e n d o es te p u n 

t o D c o n A , se t i e n e y a o t r o l a d o de l p e n t á g o n o . E n 

s e g u i d a , se t r a z a d e s d e B o t r o a r c o A E ; se h a c e c e n 

t r o e n A , y c o n u n a d i s t a n c i a i g u a l á B D > se c o r t a 

el a r c o e n E ; y se t i r a l a B E , q u e s e r á o t r o l a d o d e l 

p e n t á g o n o . P o r ú l t i m o , h a r e m o s c e n t r o en l o s p u n 

t o s D y E ; y c o n u n r a d i o i g u a l á A B , se t r a z a r á n 

d o s a r c o s q u e se c o r t a r á n e n F ; y u n i e n d o es te p u n -
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t o c o n l o s D y E , q u e j a r a c o n c l u i d o e l p e n t á g o n o . 

80 Construir un E X Á G O N O , dado que sea el la
do A B ( f i g . 3 i ) . 

P o r l o s e s t r e n a o s de es ta l í n e a , y c o n u n r a d i o i -
g u a l á s u m a g n i t u d , se. t r a z a n d o s a r c o s , q u e se c r u 
z a r á n e n C; h a c i e n d o c e n t r o e n es te p u n t o c o n u n r a 
d i o i g u a l á C B , se t r a z a r á u n c í r c u l o ; y p o n i e n d o en. 
«u c i r c u n f e r e n c i a c i n c o v e c e s e l l a d o A B , s e t e n d r á 
u n e x á g o n o r e g u l a r . 

8 1 Dada la linea A B ( f i g . 3 2 ) , construir un E P 
T Á G O N O R E G U L A R , cu j o lado sea igual á dicha linca. 

T ó m e s e u n a p a r l e c u a l q u i e r a E B de d i c h a l í n e a ; 
6C h a r á c e n t r o e n B ; y se t r a z a r á u n a r c o E C i n d e f i 
n i d o , c o n el r a d i o E B . H á g a s e c e n t r o l u e g o e n E ; y c o n 
e l m i s m o r a d i o se c o r t a r á el a r c o a n t e r i o r e n C ; l u e 
g o , se h a r á c e n t r o e n l o s p u n t o s E y C , y c o n u n r a 
d i o c u a l q u i e r a , se. t r a z a r á n d o s a r c o s que. se c r u z a r á n 
e n O ; p o r c u y o p u n t o y e l B se t i r a r á u n a r e c t a ; d e s 
p u é s , á la A B se levantará e n A , u n a p e r p e n d i c u l a r 
i n d e f i n i d a A G , q u e s e r á c o r l a d a e n D p o r l a D O B ; 
tó rnese D G : = A D ; y h a c i e n d o c e n t r o e n A , y c o n u n 
r a d i o A G se t r a z a r á u n a r c o G l ; se h a r á c e n t r o l u e 
g o e n B , y c o n el m i s m o r a d i o , se t r a z a r á o t r o a r c o 
q u e c o r t a r á a l a n t e r i o r e n I ; c u y o p u n t o s e r á e l c e n 
t r o de l c í r c u l o e n q u e A B s e r á l a d o d e l e p t á g o n o , y 
c u y o r a d i o es I B . 

82 Dada la linea A B (fig.ZZ), se pide construir 
un O C T Ó G O N O CUJO lado sea dicha linea. 

D i v í d a s e l a e s p r e s a d a l í n e a e n 5 p a r l e s i g u a l e s ; 
y p ó n g a s e á c a d a e s t r e m o u n a p a r l e m a s AC y B I ) ; y 
c o n e l t o t a l C D c o m o r a d i o , y h a c i e n d o c e n t r o en l o s 
e s l r e m o s de d i c h a l í n e a , t r á c e n s e d o s a r c o s C E y D E , 
q u e se. c o r l a r á n e n E , c u y o p u n t o s e r á e l c e n t r o d e l 
c í r c u l o , e n q u e se h a l l a r á A B c o m o l a d o de l octógono, 
t e n i e n d o p o r r a d i o l a d i s t a n c i a E B . 
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8 3 Dado el cuadrado A B D E (fig.34)> construir 

un O C T Ó G O N O . 

T í r e n s e l a s d i a g o n a l e s A D , B E ; t ó m e s e en e l l a s , 

d e s d e el p u n i ó e n q u e se e n c u e n t r a n , l a s p a r t e s C R , 

C S , C T y C V , i g u a l e s c o n el s e m i l a d o de l c u a d r a d o 

q u e se da ; y e n l o s p u n t o s R , S , T , V , t í r e n s e p e r 

p e n d i c u l a r e s á l a s e s p r e s a d a s d i a g o n a l e s ; y e n c o n t r a 

r á n á l o s l a d o s de l c u a d r a d o , de m o d o q u e r e s u l t a r á 

e l o c t ó g o n o r e g u l a r F L M G N O P Q . 

8 4 Dadas las lincas A B y A C ( f i g . 3 5 ) , construir 

un rectángulo en que dichas lineas sirvan de lados. 

F ó r m e s e u n á n g u l o r e c t o e n A c o n d i c h a s l í n e a s ; 

p o r e l e s l r e m o B , se t i r a u n a p a r a l e l a á l a A C ; y p o r 

C , o t r a r e c t a , q u e sea p a r a l e l a c o n A B ; l a s c u a l e s se 

c o r t a r á n e n I ) ; r e s u l t a n d o q u e la figura A B D C s e r á 

e l r e c t á n g u l o p e d i d o . 

85 Dado el ángulo a, y las magnitudes A B y A C 

{ f i g . 3 . 6 ) construir un 1 ' A R A I . E I . O G R A M O . 

C o n l a s l í n e a s d a d a s , f ó r m e s e en A u n á n g u l o 

i g u a l c o n a; p o r l o s c s l r c m o s B , C de l o s l a d o s de e s t e 

á n g u l o , t í r e n s e p a r a l e l a s á d i c h o s l a d o s ; l a s c u a l e s se 

c o r l a r á n e n u n p u n t o D ; y q u e d a r á c o n s t r u i d o e l p a -

r a l e l o g r a m o A B D C . 

8 6 Dado el ángulo a ( f i g . H 7 ) , y una recta A B , 

construir un R O M B O , cuyos lados sean iguales á di

cha recta. 

F ó r m e s e u n á n g u l o A i g u a l a l p r o p u e s t o a; t ó m e -

«e e n c o d a u n o de s u s l a d o s u n a p a r t e i g u a l c o n A B ; 

p o r s u s e s t r e ñ i o s , t í r e n s e l e s p a r a l e l a s q u e se c o r l a r á n 

« n u n p u n t o D , y f o r m a r á n e l r o m b o p e d i d o A B D C . 

87 Dado un punto M ( f i g . 3 8 ) , en la circunferen* 

cia de un circulo, tirar una tangente á dicho circulo. 

Se t i r a e l r a d i o C M , y q u e d a l a o p e r a c i ó n r e d u 

c i d a á l e v a n t a r u n a p e r p e n d i c u l a r en s u e s t r e i u o M j 1» 
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c u a l se e j e c u t a s e g ú n se ha e s p l i c a d o ( § 2 5 . . . i . ° G de N.) 

y q u e se i n d i c a l a o p e r a c i ó n e n la figura, c u a n d o n o 

se p u e d e p r o l o n g a r e l r a d i o C M . 

88 Dado un punto A. ( f i g . 3 a ) , fuera de un circu

lo M Q N > tirarle una tangente. 

Ú n a s e d i c h o p u n t o c o n el c e n t r o d e l c í r c u l o , p o r 

m e d i o de la r e c t a C A ; y c o n s i d e r á n d o l a c o m o d i á m e 

t r o , se t r a z a r á u n c í r c u l o , q u e c o r t a r á a l d a d o e n 

d o s p u n t o s N y M ; p o r l o s c u a l e s se t i r a r á n l as A N 

y A M q u e s e r á n t a n g e n t e s a l c í r c u l o p r o p u e s t o , y s e 

e l e g i r á l a q u e m e j o r c o n v e n g a . 

8 9 Dadas tres rectas A B , A C j C D ( f ig .40) , que 

se encuentran en los puntos A y G , trazar un circU' 

to ai que dichas tres rectas Sean tangentes. 

D i v í d a n s e l o s á n g u l o s e n C y e n A e n d o s p a r t e s 

i g u a l e s (71) , y t í r e n s e l a s i n d e f i n i d a s C Q y A P , q u e 

se c o r t a r á n e n e l p u n t o O ; b á j e s e u n a p e r p e n d i c u l a r 

O M á u n a de l a s r e c t a s d a d a s ; l a c u a l s e r á el r a d i o d e l 

c í r c u l o b u s c a d o ; y s i , h a c i e n d o c e n t r o e n O c o n el r a 

d i o O M , t r a s a m o s u n a c i r c u n f e r e n c i a s e r á l a q u e de 

s e a m o s . 

90 Dado un circulo, cuyo centro es C ( f i g . 4 0 » 

y sobre su circunferencia un punto M , y fuera ó 

dentro de él otro punto N ; se pide describir un cír

culo que pase por dichos dos puntos M y N , y que 

sea tangente en M al circulo dado. 

A n t e t o d a s c o s a s a d v e r t i r e m o s q u e , se. d i c e de dos 

circuios , q u e s o n el uno tangente al otro, c u a n d o 

t i e n e n u n a t a n g e n t e c o m ú n , ó q u e t i e n e n u n s o l o 

p u n t o c o m ú n , e s t a n d o e n t o d o l o d e m á s ó e l u n o 

d e n t r o d e l o t r o , ó e l u n o f u e r a d e l o t r o , c u y o s d o s 

c¿.sos m a n i f i e s t a l a ( f i g . 4 0 * 

E n t e n d i d o e s t o , sea q u e e l p u n t o N se h a l l e d e n 

t r o ó f u e r a d e l c í r c u l o d a d o , la c o n s t r u c c i ó n es la s i 

g u i e n t e . Ú n a s e e l p u n t o M c o n N p o r m e d i o de. l a r e c 

ta M N ; y h a c i e n d o c e n t r o e n M y N , c o n u n r a d i o 
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c u a l q u i e r a , se t r a z a r á n d o s a r c o s q u e se. c o r t a r á n e n 

d o s p u n t o s P , Q ; se t i r a r á p o r e l l p s la r e c t a i n d e f i n i 

d a P Q ; se p r o l o n g a l u e g o e l r a d i o d e l c í r c u l o que. 

p a s a p o r M , h a s t a e n c o n t r a r á P Q e n u n p u n t o t a l 

c o m o O , e l c u a l s e r á e l c e n t r o d e l c í r c u l o p e d i d o , 

c u y o r a d i o es O M . 

9 1 A h o r a v a m o s á d e l i n e a r el p e r f i l d e d i f e r e n t e s 

molduras s i m p l e s , c u y o t r a z a d o p o d e m o s v e r i f i c a r 

c o n e l a u x i l i o de l a s c u e s t i o n e s y a r e s u e l t a s . 

Describir la moldura A C B ( f i g . 4 a ) , llamada G O L A 

R E C T A . 

Ú n a n s e l o s p u n t o s A y B q u e h a n de s e r s u s e s t r e 

ñ i o s , p o r m e d i o de la r e c t a A B ; d i v í d a s e e s t a e n d o s 

p a r t e s i g u a l e s A C y C B ; h a c i e n d o c e n t r o e n A y C 

c o n u n r a d i o i g u a l c o n A C , d e s c r í b a n s e d o s a r c o s q u e 

se c o r t a r á n e n el p u n t o E , q u e s e r á c e n t r o d e l a r c o 

A C . Se. p r a c t i c a l u e g o i g u a l o p e r a c i ó n e n C y B ; y h a 

c i e n d o c e n t r o e n D , se t r a z a r á e l o t r o a r c o C B ; c o n 

l o c u a l q u e d a r á d e s c r i t a l a c u r v a A C B q u e c o n s t i t u 

y e d i c h a m o l d u r a . 

92 E n la (fig.43) se v e t r a z a d a l a gola reversa 
s i e n d o la m i s m a la c o n s t r u c c i ó n de a m b a s . 

93 Dado el estremo A ( f i g . 44), y la altura AD, 

trazar una M E D I A C A S A Ó E S G U C I O . 

S o b r e D A c o m o l a d o , c o n s t r u y a s e u n c u a d r a d o 

A C B D ; y h a c i e n d o c e n t r o en C , á n g u l o o p u e s t o a l D , 

t r á c e s e e l a r c o de c í r c u l o A B , q u e s e r á la media ca

ña ó el esgucio q u e se p e d í a ; y es u n c u a d r a n t e de 

c í r c u l o cóncavo. 

S i se q u i s i e s e convexo, n o h a b r í a m a s q u e h a c e r 

c e n t r o e n D (fig.45); y t r a z a n d o c o n u n r a d i o D A ó 

D B e l a r c o A E B , se t e n d r á l a m o l d u r a , q u e se llama 
B O C E L . 

g4 Trazar la moldura B C A (fig.46), llamada 
T A L Ó N . 
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S e p i r é t i c a la m i s m a o p e r a c i ó n q u e p a r a e l t r a 

zar lo d e l a g o l a r e c t a ( 9 1 ) , c o n l a d i f e r e n c i a de q u e 
e l c e n t r o q u e e s t a b a á l a d e r e c h a de l a l í n e a A B , f 
p o r la p a r t e s u p e r i o r , a h o r a se h a l l a á la i z q u i e r d a . 

E n la ( f i g . 4 7 ) se p r e s e n t a el talón reverso; y p a 
r a c o n s t r u i r l e , se o p e r a c o m o e n e l c a s o a n t e r i o r , p e 
r o e n u n o r d e n i n v e r s o . 

g 5 L a m o l d u r a A D B ( f i g . 48)» q u e se l l a m a foro, 
es u n s e m i c í r c u l o t r a z a d o s o b r e la a l t u r a A B c o m o 
d i á m e t r o ; y p a r a • c o n s t r u i r l e , se d iv ide . A B en d o s 
p a r t e s i g u a l e s en C j y c o n u n a de e l l a s c o m o r a d i o , 
4 e t r a z a d e s d e el c e n t r o C la s e m i c i r c u n f e r e n c i a A D B 
q u e es e l toro pedido. 

9 6 L a ( f i g . 4<j) r e p r e s e n t a l o q u e se l l a m a baque
ta ó junquillo , que. es u n loro muy angosto ; y la 
( f i g . 5 o ) es l o q u e se l l a m a filete. 

g 7 Dadas las rectas A M y B N , trazar la E S C O 
C I A A D B ( í i g . 0 1 ) . 

E n l o s p u n t o s A y B se. l e v a n t a n d o s p e r p e n d i c u 
l a r e s A C , B O , á l a s A M y B N ; y c o n el d u p l o de la 
d i s t a n c i a O C , p u e s t a d e s d e A á C r o m o r a d i o , h a 
c i e n d o c e n t r o e n C , se t r a z a r á el c u a d r a n t e A I ) ; y 
l u e g o , h a c i e n d o c e n t r o e n E , y c o n el r a d i o E l ) d u 
p l o de C A , se t r a z a e l o t r o a r c o B D , y q u e d a c o n s 
t r u i d a la escocia. 

E n a l g u n o s o b j e t o s de a d o r n o es m u y á p r o p ó s i t o 
e s t e t r a z a d o , c u a n d o ha de. t e n e r m u y p o c o v u e l o e l 
p u n t o B ; e s t o e s , c u a n d o B ha d e e s t a r p o c o s e p a r a 
d o d e l a p r o l o n g a c i ó n de la l í n e a A C . 

9 8 L a escocia q u e r e p r e s e n t a la ( f i g . 5 2 ) es l a m a * 
e l e g a n t e ; y se t r a z a d e l m o d o s i g u i e n t e . 

D a d a s l a s p a r a l e l a s E A , C B , q u e m a r c a n l a a l t u 
r a q u e h a de t e n e r l a e s c o c i a , y e l p u n t o A , q u e s u 
p o n e m o s s e r e l a r r a n q u e s u p e r i o r , s e t i r a d e s d e d i c h o 
p u n t o u n a p e r p e n d i c u l a r A C á la C B ; se d i v i d e la 
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C A e n t r e s p a r t e s i g u a l e s C t , i . . a , a A ; se h a c e c e n t r o 

e n C y c o n u n r a d i o C A , se t r a z a e l c u a d r a n t e A B ; 

y el p u n t o B s e r á e l o t r o a r r a n q u e de la e s c o c i a ; se 

l e v a n t a en d i c h o p u n t o la B S p e r p e n d i c u l a r á C B , p e 

r o i n d e f i n i d a . P o r el p u n t o a de la C A , se t i r a u n a 

p a r a l e l a á A E ; v h a c i e n d o c e n t r o en d i c h o p u n t o a , 

c o n el r a d i o 2 A se. t r a z a e l c u a d r a n t e . A N ; el r a d i o aPf 

s e d iv ide , en 4 p a r l e s i g u a l e s ; se p o n e u n a de e l l a s 

en la p r o l o n g a c i ó n d i r a d i o N 2 c o m o se s e ñ a l a e n 2 O ; 

se h a c e c e n t r o e n d i c h o p u n t o O , y c o n u n r a d i o O N 

se t r a z a á v o l u n t a d u n a r c o N P , y se l i r a p o r P y O 

u n a r e c i a i n d e f i n i d a P M ; se h a c e c e n t r o l u e g o e n O , 

y c o n u n r a d i o O r n i g u a l á la m i t a d de a N , se t r a z a 

e l a r c o m M h a s t a q u e e n c u e n t r e á la P O en u n p u n 

t o t a l c o m o M , q u e s e r á c e n t r o de l a r c o P D , c u y o 

r a d i o es M P . S e p o n e l a m i s m a d i s t a n c i a P M , de B 

á Q s o b r e l a r e c t a B S , y se u n e n l o s p u n t o s M y Q 

p o r m e d i o de la r e c t a M Q q u e se d i v i d e e n d o s p a r l e s 

i g u a l e s p o r u n a r e c t a , q u e , p r o l o n g a d a , e n c o n t r a r á á 

la B S en u n p u n t o t a l c o m o R . 

Ú l t i m a m e n t e , t o m a n d o la d i s t a n c i a R B c o m o r a 

d i o , y h a c i e n d o c e n t r o e n R , se t r a z a e l o t r o a r 

c o B D , q u e t e r m i n a r á l a escocia. 

' C A P Í T U L O I I . 

Construcción de diferentes curvas, que constan solo 

de arcos de circulo. 

9 9 P r i n c i p i a r e m o s p o r e l t r a z a d o de l o s óvalos, 

c o n s t r u y e n d o a n t e t o d a s c o s a s el ó v a l o , q u e se s u e l e 

l l a m a r de dos circuios, d a d o el eje A B ( f i g . 5 3 ) . 

D i v í d a s e A B en t r e s p a r l e s i g u a l e s A C , C D y D B ; 

y h a c i e n d o c e n t r o e n l o s p u n t o s 1) y C c o n u n r a d i o 

i g u a l á Í ) B , se t r a z a r á n d o s c í r c u l o s q u e se c o r t a r á n 

e n d o s p u n t o s E y E ' ; p o r e s t o s p u n t o s , y el c e n t r o 

de los c í r c u l o s , se t i r a n las l í n e a s E D F ' , E C F ' , E ' D F , 

E ' C F , q u e v a y a n á t e r m i n a r e n l o s c í r c u l o s t r a z a d o s ; 

se h a c e c e n t r o d e s p u é s e n l o s p u n t o s E , £ ' , y c o n ua 
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radio i g u a l á E F r , se t r a z a n l o s d o s srcos F F , F ' F ' ; j 

q u e d a c o n s t r u i d o e l ó v a l o m e n c i o n a d o . 

1 0 0 Construir el óvalo, llamado de tres círculos 

( f i g . 5 0-

S e d i v i d e e n 4 p a r t e s i g u a l e s el eje. A B ; se ha

ce c e n t r o e n C y E , y c o n u n r a d i o i g u a l á E B , se 

t r a z a n d o s c í r c u l o s ; c o n el m i s m o r a d i o y el p u n t o D 

c o r n o c e n t r o , se t r a z a o t r o c í r c u l o «pie c o r t a r á á los 

a n t e r i o r m e n t e d e s c r i t o s en l o s p u n t o s F , F , F , F ; por 

e s t o s p u n t o s y los e s t r e ñ i o s de l d i á m e t r o C E , se t i r a 

r á n l a s F G , F G , F G , F G , q u e se c o r t a r á n en l o s p u n 

t o s H,IP", q u e s e r á n l o s c e n t r o s de l o s d o s a r c o s GG ; 

t r a z a d o s los c u a l e s , q u e d a c o n s t r u i d o el óvalo. 

1 0 1 Construir el óvalo prolongado ( f i g . 5 5 ) . 

S e d i v i d e el eje A B e n 5 p a r t e s i g u a l e s ; desde. E 

y C c o m o c e n t r o s , y c o n u n r a d i o i g u a l á B E , se tra
z a r á n d o s c í r c u l o s ; v o l v i e n d o á h a c e r c e n t r o e n los 

m i s m o s p u n t o s , y c o n el r a d i o C E , se. t r a z a r á n d o s 

a r c o s , q u e se c o r l a r á n en l o s d o s p u n t o s s e ñ a l a d o s 

c o n F . P o r e s t o s p u n t o s , y l o s C y E q u e s i r v i e r o n de 

c e h i r o , se t i r a r á n l as F G ; finalmente l o s a r c o s GG 

se. t r a z a r á n , h a c i e n d o c e n t r o e n F c o n u n r a d i o i g u a l 

á F G . C o n lo c u a l , q u e d a t r a z a d o el óvalo prolongado. 

1 0 2 Describir la curva llamada A S A D E C E S T A , á 

l a q u e l o s F r a n c e s e s l l a m a n anse de panier. 

D a d a s u a b e r t u r a A B , y la a l t u r a C E ( f i g . 5 6 ) , 

se t r a z a r á s o b r e la A B c o m o d i á m e t r o el s e m i c í r c u 

l o A O B , y se l e v a n t a r á p o r C el r a d i o p e r p e n d i c u 

l a r C O ; la O E se d i v i d e e n t r e s p a r l e s i g u a l e s , y se 

p o n e u n a d e e l l a s p o r la p a r t e i n f e r i o r á E c o m o r e 

p r e s e n t a e ; se t o m a C e y se t r a s l a d a de B á F , y de A 

á F 7 ; d e s d e l o s p u n t o s F , F ' , c o m o c e n t r o s , se t r a z a n 

l o s a r c o s B G y A G 7 ; h a c i e n d o c e n t r o e n A y B , se 

c o r t a r á n d i c h o s a r c o s c o n l o s m i s m o s r a d i o s en l o s 

p u n t o s G,G'; l u e g o se t o m a G G ' c o m o r a d i o ; se hace 
centro en estos ú l t i m o s p u n t o s G,G', y se trazan dos 
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a r c o s q u e se c r u z a r á n e n l í , q u e es e l c e n t r o d e l t e r 

c e r a r c o G E G ' , c u y o r a d i o es HG. 

P u e d e n c o n s t r u i r s e t a m b i é n c u r v a s d e e s t a e s p e c i e 

c o m p u e s t a s d e m a y o r n ú m e r o de a r c o s . 

1 0 3 Construir otro óvalo muciio mas redondeado 

que los anteriores. 

S e d i v i d e e n 5 p a r t e s i g u a l e s e l d i á m e t r o A B 

( f i g . 5 7 ) ; se h a c e c e n t r o e n D y E , t r a z a n d o d o s c í r 

c u l o s c u y o r a d i o sea la d i s t a n c i a B E , l o s q u e se c o r 

t a r á n e n G ; se t i r a n l u e g o p o r l o s p u n t o s G , G y l o s 

c e n t r o s D y E , l a s r e c t a s G H , q u e s o n l o s r a d i o s d e 

l o s a r c o s H H , y c u y o s c e n t r o s s o n G y G . 

104 Construir otro óvalo, que se aproxime bas

tante á la E L I P S E , de que nos ocuparemos ( 1 1 3 

a l 1 1 6 ) . 

D i v í d a s e e l eje A B ( f i g , 5 8 ) e n 4 p a r t e s i g u a l e s ; 

e n C y E se t r a z a r á n d o s a r c o s c o n el r a d i o B E ; c o n 

e l m i s m o r a d i o y s o b r e e l p u n t o D c o m o c e n t r o , se 

t r a z a e l c í r c u l o C F E ; se t i r a r á t a m b i é n e l d i á m e t r o 

p e r p e n d i c u l a r F F , p o r c u y o s e s t r e ñ i o s y p o r l o s d e l 

d i á m e t r o C E , se t i r a r á n l as F G ; y h a c i e n d o c e n t r o 

e n F c o n u n r a d i o i g u a l á F G , se t r a z a r á n l o s o t r o s 

d o s a r c o s d e c í r c u l o G G , y q u e d a c o n c l u i d o e l ó v a l o . 

1 0 5 Construir un óvalo, dados los ejes A B y E H ' 

( f ig - 5 9 ) . 

S e t o m a u n a p a r t e E G m e n o r q u e E D ; y p o n i e ' n -

d o l a de A á C y de B á C , se t r a z a n d o s c í r c u l o s d e s 

de l o s c e n t r o s C y (J'; se t i r a la G C , y se d i v i d e e n 

d o s p a r t e s i g u a l e s p o r u n a r e c t a , q u e , p r o l o n g a d a , 

c o r t a r á a l eje m e n o r e n H ; se t i r a r á n l a s H C ' í , q u e 

s e r á el r a d i o de l a r c o I E I . D e s p u é s se s e ñ a l a e n la D E , 

O t r o p u n t o H 7 / , q u e d i s t e i g u a l m e n t e de D , q u e e l 

p u n t o H ; y t i r a n d o la I P ' C I s e r á e l r a d i o d e l o t r o 

a r c o I H ' I q u e c i e r r a el ó v a l o . 

1 0 6 Construir el arco llamado D E S C E N D E N T E á de 
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A R R A N Q U E S D E S I G U A L E S ( % . fio), á que los Franceses 

llaman arca R A M P A K T . 

S e a n A , B lo s p u n t o s de a r r a n q u e ; se t i r a r á la A B , 
y p o r A , fa h o r i z o n t a l A C ( : i ) ; es ta se d i v i d e en l o s 
p a r t e s i g u a l e s A D y D C ; p o r D se l e v a n t a la p e r p e n 
d i c u l a r D E ; y h a c i e n d o c e n t r o e n C , c o n A C c o m o 
r a d i o se t r a z a r á el a r c o A E ; se u n e el p u n t o E c o n 
el B p o r l a r e c t a E B , q u e se d i v i d i r á en d o s p a r t e s 
i g u a l e s p o r la R R ; ú l t i m a m e n t e , p o r B se t i r a u n a 
p a r a l e l a M B á la A C , y el p u n t o M de c o n c u r s o c o n 
l a R R es el c e n t r o de l a r c o E B , c u y o r a d i o es M B . 

P o r e l p r o c e d i m i e n t o q u e a c a b a m o s de d a r á c o 
n o c e r , resulta s i e m p r e u n á n g u l o en E , q u e s u e l e n 
l l a m a r garrote, y q u e e n la p r á c t i c a se s u a v i z a u n p o 
c o á o j o ; p e r o e s t o se e v i t a p o r la s i g u i e n t e c o n s t r u c 
c i ó n , q u e , a u n q u e m a s c o m p l i c a d a , es p r e f e r i b l e p o r 
s a l i r m a s e x a c t a la f i g u r a . 

D a d o s l o s p u n t o s A y B de a r r a n q u e ( f i g . G r ) , se 
u n e n p o r l a A B ; y p o r A se t i r a l a h o r i z o n t a l i n d e 
f i n i d a A C ; se d i v i d e A B e n d o s p a r l e s i g u a l e s e n L , y 
se t i r a p o r L , la D L E p e r p e n d i c u l a r á l a h o r i z o n 
t a l A C ; se h a c e L E = L A ; y se t i r a la E A ; e s t a se d i 
v i d e en d o s p a r t e s i g u a l e s p o r m e d i o de l a M L , q u e 
se p r o l o n g a r á h a s t a q u e e n c u e n t r e á la A C en C , q u e 
e s c e n t r o d e l a r c o A E y c u y o r a d i o es e l C A ; se u n e n 
de l m i s m o m o d o l o s p u n t o s E y C p o r l a r e c t a E C ; y 
p o r B se t i r a l a B F p a r a l e l a c o n A C ; y e l p u n t o F 

( * ) L a d i recc ión que t oma u n h i l o , del cua l cuelga u n 
peso cua lqu ie ra como se presenta c o n t i n u a m e n t e á n u e s t r a 
v is ta en la plomada d e q u e hacen uso los a l b a í í i l e s , se l l a m a 
vertical; toda l ínea pe rpend icu la r á l a v e r t i c a l , se l l a m a 
horizontal; y u n p lano perpend icu la r á una l ínea v e r t i c a l , 
se l l ama plano horizontal. L a superficie del agua, cua lqu i e 
ra que sea la figura del vaso ó depósi to que la cont iene , p r e 
senta el aspecto de u n a superficie horizontal, aunque n o 
es exac tamen te una superficie plana, »inó a lgo convexa. 
( N o t a del editor). 
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es e l ' centro de l a r c o f . B , cuya radio es B F . 

También puede trazarse del modo siguiente. 

S e a n A y B ( f i g . 62) l o s a r r a n q u e s d e l a r c o ; se 

u n i r á n p o r m e d i o de. la A l i ; p o r A se t i r a r á la h o r i 

z o n t a l A C i n d e f i n i d a ; p o r B se b a j a r á una p e r p e n d i 

c u l a r á e l la , q u e la c o r l a r á en C ; s o b r é A C tomo d i á 

m e t r o se t r aza u n a s e m i c i r c u n f e r e n c i a , q u e se d i v i d t 

e n u n n ú m e r o c u a l q u i e r a de p a r t e s i g u a l e s r p o r e jenv-

} p l o en s e i s ; se b a j a n desde l o s p u n t o s 1 , 3 , 3 , & c , per» 

p e n d i c u l a r e s i a , a 6 & c . a l d i á m e t r o A C ; se p r o l o n g a n 

d i c h a s p e r p e n d i c u l a r e s p o r la p a r t e s u p e r i o r , t o m a n 

d o desde l o s p u n i o s en q u e e n c u e n t r a n á la A B l a s 

p a r l e s a- i ' - - < u ; b1 ~b%, c'á'—d & c . ; se h a c e l u e 

g o p a s a r u n l á p i z p o r los p u n i o s B , t ' , - J f 3 ' , 4 / i 5 ' , A | 

y e s t e a r c o s e r á e l p e d i d o . 

1 0 7 Trazar el arco, que. se llama APUNTADO. 

T ó m e s e la a b e r t u r a A B (fig.6?,:, c o m o r a d i o ; y ha 

c i e n d o c e n t r o e n A v B se t r a z a n d o s a r c o s q u e se 

c r u z a r a n e n C ; y el a r c o A C B es el q u e se l l » m a apun

tado. L a s d o s p a r l e s A C , C B , de q u e se c o m p o n e , r e 

s u l t a n ser a r c o s de 6o° (§ 4y ° , a f* de N . ) ; y p o r c o n 

s i g u i e n t e , c u a n d o se n o s p i d a t r a z a r u n a r c o de G o ° , 

h a r e m o s la a n t e r i o r c o n s t r u c c i ó n . 

E n t o d o a r c o h a y q u e c o n s i d e r a r t r e s c o s a s , q u e 

s o n : su abertura, ó vano, q u e a q u í es A B ; su montea, 

q u e es O C ; y s u s puntos de arranque, q u e s o n los A 

y B ; el p u n t o m a s e l e v a d o C se l l a m a corona. 

S o b r e la m i s m a a b e r t u r a A B se p u e d e n t r a z a r d i 

f e r e n t e s a r c o s apuntados ; l o s q u e se s i t ú e n fuera d e l 

A C B r e s u l t a n m a s p u n t i a g u d o s , y se d e n o m i n a n ar

cos apuntados peraltados ; l o s q u e se. s i t ú a n p o r la 

p a r t e i n f e r i o r d e l A C B , r e s u l t a n m e n o s p u n t i a g u d o s , 

y se l l a m a n arcos apuntados rebajados. 

P a r a t r a z a r e l rebajado, d a d a s u a l t u r a O D , n o 

h a y m a s q u e h a c e r c e n t r o en u n p u n i ó c u a l q u i e r a d e 

l a A B , ta l c o m o e n F ( í i g . G ' á ) ; y c o n el r a d i o F B se 

t r a z a r á un a r c o B D j lué^O, S'¿ t o m a la d i s t a n c i a A C 

/ 
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i g u ^ I c o n la F B , y se d e s c r i b e e l otro a r c o A D ; c o n 
lo c u a l q u e d a t r a z a d o e l a r c o A D B , q u e es apuntado 
rebajado. 

P a r a e! peraltado, l o s p u n t o s c é n t r i c o s d e b e n ha
l l a r s e fue r a de l v a n o á i g u a l d i s t a n c i a de O c o m o m a r 
c a n los p u n t o s H , L ; y se p r o c e d e c o m o e n el c a s o a n 
t e r i o r , r e s u l t a n d o e l a r c o A E B , q u e es apuntado pe
raltado. 

L o s p u n t o s de c e n t r o d e b e n s i e m p r e e s t a r e n la 
l í n e a A B m i v a n o , ó e n s u p r o l o n g a c i ó n ; y p a r a de
t e r m i n a r l o s , c u a n d o se d a la a l t u r a O D , n o h a y m a s 
q u e t i r a r la r e c t a D A , y d i v i d i r l a e n d o s p a r t e s i g u a 
les p o r ined o de o t r a r e c t a , la c u a l p r o l o n g a d a c o r 
t a r á á l a A B e n u n p u n t o t a l c o m o G , q u e s e r á e l 
c e n t r o ; y t< m a n d o G D p o r r a d i o , se t r a z a r á e l a r c o 
A D q u e se rá el p e d i d o . 

L a m i s m a c o n s t r u c c i ó n se h a c e p a r a o b t e n e r el c e n 
t r o L , de l r,puntado peraltado. 

108 Construir la curva que se denomina el H U E V O . 

Se t i r a r á u n a l í n e a B C ( f i g . 6 4 ) , c u y o p u n t o m e d i o 
e s t é e n A ; c a d a u n a d e l a s m i t a d e s B A , A C , se d i v i 
d i r á e n 5 p a r t e s i g u a l e s ; h a c i e n d o c e n t r o en A c o n 
n n r a d i o i g u a l á d o s d e e s t a s p a r t e s , se t r a z a r á e l s e 
m i c í r c u l o D M E . D e s d e s u c e n t r o A b á j e s e u n a p e r p e n 
d i c u l a r i n d e f i n i d a ; h a c i e n d o c e n t r o e n l o s p u n i o s B , C 
y c o n l o s r a d i o s B E , C D , se t r a z a r á n l o s a r c o s E F , D F 
q u e se c o r t a r á n e n el p u n i ó F ; desde, l o s p u n t o s G , I I , 
m i t a d e s «le l o s r a d i o s A D , A E , b á j e n s e l a s p e r p e n d i 
c u l a r e s G I , H K , h a s t a q u e e n c u e n t r e n á l o s a r c o s a c a 
b a d o s d e t r a z a r ; d e s d e e l p u n i ó F h a c i a a r r i b a , t ó m e 
se l a d i s t a n c i a F L = A D , ó A E ; h a c i e n d o c e n t r o e n L 
c o n la d i s t a n c i a L K p o r r a d i o , t r á c e s e e l a r c o I K ; el 
c u a l c e r r a r á l a c u r v a q u e se p i d e . 

C A P Í T U L O I I I . 

Construcción de otras curvas útiles en las artes. 

109 S e ha dicho (§ 8 G. de N.) que la l í n e a puede s e r 
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recta y curca. T a m b i é n se ha d i c h o , que , d e s d e u n 

p u n t o á o t r o n o se p u e d e t i r a r m a s de u n a l i n e a r e c 

t a ; p u e s c u a n t a s se i n t e n t a s e n t r a z a r , c o i n c i d i r í a n t o 

d a s e n u n a s o l a ; p o r lo c u a l n o h a y m a s de u n a e s 

p e c i e de l í n e a r e c t a . INo s u c e d e a s í c o n las curvas; p u e s 

p u e d e n s e r d i f e r e n t e s de u n m o d o i n d e t e r m i n a d o , ó 

c o m o se s u e l e d e c i r , p u e d e n v a r i a r al infinito; e s t o 

es , q u e p o r m u c h a s c u r v a s q u e se h a y a n c o n s i d e r a d o , 

t o d a v í a se p u e d e n c o n s i d e r a r o t r a s m u c h a s d i f e r e n t e s } 

de l o c u a l se c o n v e n c e r á c u a l q u i e r a , h a c i e n d o r a s g o s a r 

b i t r a r i o s s o b r e u n p a p e l c o n u n a p l u m a ó l a p i c e r o , 

s o b r e u n a t a b l a c o n u n c a r b ó n ó l á p i z , ó en el s u e l o 

c o n u n b a s t ó n ; p u e s p o r m u c h o s q u e h a y a h e c h o , t o 

d a v í a p u e d e h a c e r o t r o s m u c h í s i m o s d i v e r s o s de a q u e 

l l o s ; y c u a n d o p o r m u c h a s v e c e s q u e se h a g a u n a c o 

s a , se p u e d e h a c e r a u n la c o s a o t r a s m u c h a s m a s , se 

d i c e q u e se p u e d e h a c e r indefinidamente ó sin fin, q u e 

es l o q u e q u e r e m o s d a r á e n t e n d e r c o n la p a l a b r a 

infinito. 

1 1 o T a m b i é n se h a d i c h o ( § 1 3 . G . de N . ) que l a G e o -

m e t r í a e l e m e n t a l c o n s i d e r a s o l o u n a l í n e a c u r v a , que 

es la circunferencia de circulo. P o r m a n e r a , q u e d e l 

r e s o r t e de la G e o m e t r í a e l e m e n t a l s o l o s o n la linea 

recta y la circunferencia de círculo, j u n t a m e n t e 

c o n las s u p e r f i c i e s y c u e r p o s q u e e l l a s p u e d e n t e r m i 

n a r , ú o r i g i n a r p o r s u m o v i m i e n t o . 

I I I L a c o n s i d e r a c i ó n de las d e m á s l í n e a s c u r v a s , 

y de l a s s u p e r f i c i e s y v o l ú m e n e s q u e p u e d e n t e r m i n a r 

ú o r i g i n a r p o r s u m o v i m i e n t o , p e r t e n e c e á la p a r t e de 

l a s M a t e m á t i c a s , q u e se l l a m a Geometría sublime. E s 

t a , e n e l d i a , se h a l l a m u y a d e l a n t a d a ; p o r q u e , p o r 

u n a p a r t e se. h a n e n c o n t r a d o p r o c e d i m i e n t o s de c á l 

c u l o m u y g e n e r a l e s , q u e se p r e s t a n á c i f r a r e n e c u a c i o 

n e s t o d a s las p r o p i e d a d e s , n o s o l o de d i c h a s l í n e a s c u r 

v a s , sino de. l a s s u p e r f i c i e s y v o l ú m e n e s q u e o r i g i n a n , 

en l o q u e se l l a m a Geometría analítica; y p o r o t r a , 

se h a i n v e n t a d o , e n e s t o s ú l t i m o s a ñ o s , u n m é t o d o 

g e n e r a l p a r a t r a z a r en el p a p e l , n o s o l o t o d a s l a s cur
vas , superficies y volúmenes que se quieran; sino 



t a m b i é n l a s i n t e r s e c c i o n e s de t o d a s e s t a s l í n e a s , s u p e r 

f i c i e s y v o l ú m e n e s e n la p a r t e de l a s M a t e m á t i c a s , q u e 

se c o n o c e c o n el n o m b r e de Geometría Descriptiva. 

1 1 2 T o d o l o que. Hasta el p r e s e n t é h e m o s e n s e ñ a 

d o á d e l i n e a r , s i r v e n o s o l o de b a s e á t o d a s l a s a r t e s , 

y t i e n e i n m e n s a s a p l i c a c i o n e s e n l o s u s o s de la v i d a , 

p a r a s a t i s f a c e r l a s n e c e s i d a d e s y a t e n d e r á l a c o n v e 

n i e n c i a de la e s p e c i e h u m a n a , s i n o q u e l o s q u e d e s 

d e n i ñ o s se f a m i l i a r i c e n c o n l o q u e a q u í se les e n s e ñ a , 

t e n d r á n m u c h í s i m o a d e l a n t a d o p a r a p r o g r e s a r t u l o s 

d e m á s r a m o s d e l m o d o m a s p r o d i g i o s o . Y á f i n de f á 

c i l ¡ l a r m a s e s t o s p r o g r e s o s á i o s p r i n c i p i a n t e s , l e s d a 

r e m o s á c o n o c e r o t r a s c u r v a s y les e n s e ñ a r e m o s l o s 

p r i n c i p a l e s m é t o d o s q u e p u e d e h a b e r p a r a t r a z a r l a s . 

i i 3 P r i n c i p i a r e m o s p o r d a r á c o n o c e r l a s c u r v a s 

q u e r e s u l t a n de l a s i n t e r s e c c i o n e s , c o n u n p l a n o , d « 

l o s cuerpos redondos ó de revolución , c o n s i d e r a d o s e n 

l a G e o m e t r í a . A l l í , se ha m a n i f e s t a d o l o q u e se l l a m a 

cilindro', y t a m b i é n 0 7 . . i . a G . de N . ) el que. una sec

ción duda paralelamente á la lase, ¿ya en un cilin

dro recto, ya en uno oblicuo, es siempre un circulo, 

P e r o , s i la s e c c i ó n n o fuese p a r a l e l a á la b a s e , y c o r 

t a s e á l o d o s l o s l a d o s de l c i l i n d r o , e n t o n c e s r e s u l t a -

L a u n a s e c c i ó n t e r m i n a d a p o r u n a l í n e a c u r v a , p r o 

l o n g a d a m a s e n u n s e n t i d o q u e e n o t r o , á la c u a l s e 

l l a m a elipse ; e s t a es m a s ó m e n o s p r o l o n g a d a , á m e 

d i d a q u e es m e n o r ó m a y o r la i n c l i n a c i ó n d e l l a d o d e l 

c i l i n d r o c o n d i c h o p l a n o , rpie se l l a m a piano secante. 

S i c o n s i d e r a m o s la esfera, c o r t a d a p o r u n p l a n o , 

s i e m p r e n o s d a r á u n circulo p o r s e c c i ó n ; y s e r á l a u 

t o m a y o r ó m e n o r , c u a n t o el p l a n o s e c a n t e se h a l l e 

m a s ó m e n o s c e r c a d e l c e n t r o de la esfc^f i . 

N o s u c e d e lo m i s m o c o n el cono ; p u e s en e l r e c t o , 

s e g ú n la d i v e r s a p o s i c i ó n de l p l a n o s e c a n t e , <!a c u a l r o 

c u r v a s d i f e r e n t e s q u e s o n : el círculo, la elipse, la pa

rábola y la hipérbola ; l a p r i m e r a se o b t i e n e , h a c i e n 

d o p a s a r el p l a n o s e c a n fe d e m o d o q u e sea p a r a l e l o á 

l a b a s e d e l c o n o ; l a elipse r e s u l t a , h a c i e n d o p a s a r e l 

p l a n o s e c a n t e de modo q u e no sea p a r a l e l o á la b a s e , par 
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r o que ' co r t e á todos l os l . idos de l c o n o , h a c i a un m i s 
m o l a d o d e l v é r t i c e ; la parábola h a c i e n d o p a s a r el 
p l a n o s e c a n t e p a r a l e l a m e n t e á u n o de l o s l a d o s d e l 
c o n o ; y la hipérbola, d a n d o la s e c c i ó n , de. m o d o que 
el p l a n o s e c a n t e cor te , á l a s p r o l o n g a c i o n e s de l o s l a 
d o s , ó pase p o r l o s d o s c a s c o s de l c o n o , p r o l o n g a d o 
s u f i c i e n t e m e n t e . L o c u a l p o d r á h a c e r s e s e n s i b l e , d a n 
d o l o s c o r t e s e s p r e s a d o s á u n a z a n a h o r i a ó r e m o l a c h a . 
Y c o n e l fin de q u e se f o r m e u n a ju s t a idea, las p r e 
s e n t a m o s en la a d j u n t a l á m i n a r e c o r t a d a . 

i »4 T a m b i é n p u e d e s i t u a r s e el p l a n o s e c a n t e , de 
m o d o q u e lo q u e r e s u l t e sea u n a r e c t a , d o s r e c t a s ó 
u n t r i á n g u l o q u e se l l a m a triángulo por el eje, y u n 
s o l o punto; p e r o e s t o s r e s u l t a d o s n o s o n ya l í n e a s c u r 
v a s ; de m o d o q u e de las s e c c i o n e s de l c o n o > s o l o r e 
s u l t a n l as c u a t r o c u r v a s e s p r e s a d a s . 

E n el c o n o oblicuo se v e r i f i c a , q u e la sección cir
cular , resulta no solo cuando el plano secante es 
paralelo á la base, sino t a m b i é n c u a n d o se hace pa
sar el plano secante , .de modo que corte un triángu
lo semejante al que pasa por el eje ; el c í r c u l o o b t e 
n i d o de es te m o d o , se l l a m a sección subcontraria ó 
antiparalcla. 

I I 5 P o r n a t u r a l q u e . . p a r e z c a e l c o n s i d e r a r e s t a s 
c u r v a s c o m o r e s u l t a d a d e s e c c i o n e s d a d a s a l c o n o , s i n 
e m b a r g o , n o es e s t o l o m a s ú t i l e n l a s a r t e s ; p u e s es
t a s lo q u e n e c e s i t a n s o n p r o c e d i m i e n t o s para o b t e n e r 
l a s , s i n n e c e s i d a d de p r e s e n t a r el c o n o d e ; q u e p r o v i e 
n e n . A s í , p a s a r e m o s á d a r la def inic io-r de e s t a s c u r 
v a s i n d e p e n d i e n t e m e n t e d e l c o n o , y á . p r e s e n t a r e n 
c a d a u n a d o s m é t o d o s de t r a z a r l a s , ,á s a b e r ; u n o p o r 
e l m o v i m i e n t o c o n t i n u o , q u e es e l a p l i c a b l e á la. e j e 
c u c i ó n e n g r a n d e de l as m o n t e a s , v c o n s t r u c c i o n e s ; 
y o t r o p a r a e j e c u t a r l o . en el p a p e l . P r e s c i n d i r e m o s 
d e l c í r c u l o , c u y a s p r o p i e d a d e s y t r o z a d o ya s a b e m o s 
( 6 7 ) ; y . d a n d o p r i n c i p i o p o r la elipse, la d e f i n i r e m o s 
d i c i e n d o : ser una cuica cerrada, tal que la suma di
tas distancias de un punto cualquiera d# ella, á 
otros dos que se llaman fócus, es siempre igual d la 

3 
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imea en que están colocados dichos fócus, la cual 

termina por ambos lados en la curva, y'se llama eje 

mayor de la elipse. 

D é l a p r o p i e d a d , q u e i n c l u y e es ta d e f i n i c i ó n , n o s 

v a l d r e m o s p a r a t r a z a r l a p o r el m o v i m i e n t o c o n t i n u o . 

P a r a e s t o , se f i j a n en los f ó c u s F , F ' ( f i g . 6 5 ) los 

e s t r e ñ i o s de u n c o r d e l ó h i l o , c u y a l o n g i t u d sea i g u a l 

a l eje m a y o r de la e l i p s e , q u e se v a á t r a z a r , y t e 

n i é n d o l e b i e n t i r a n t e , p o r m e d i o de u n p u n z ó n ó l a 

p i c e r o , se h a c e g i r a r e s t e p u n z ó n , de m o d o q u e oV 

c o r d e l ó h i l o es té s i e m p r e b i e n e s l e n d i d o ; c o n lo c u a l 

r e s u l t a t r a z a d a la c u r v a , c u a n d o el l a p i c e r o ó p u n 

z ó n h a y a d a d o u n a v u e l t a e n t e r a . 

i 1 6 P a r a c o n s t r u i r la m i s m a c u r v a p o r p u n t o s , 

d e b e m o s o b s e r v a r , q u e , p a r a d e t e r m i n a r u n a e l i p s e 

e s n e c e s a r i o q u e se dé el eje m a y o r y los f ó c u s ; ó e l 

e je m a y o r y el q u e se l l a m a eje menor , q u e es u n a 

r e c t a p e r p e n d i c u l a r a l eje m a y o r e n s u m e d i o , t e r m i 

n a n d o en la c u r v a . 

D a d o el eje m a y o r B B 7 ( f i g . 6 6 ) , y l o s f ó c u s F , F ' , 

se t o m a r á desde el p u n t o B u n a l o n g i t u d c u a l q u i e 

r a B K sobre, el eje B B ' ; d e s d e e l p u n t o F c o m o c e n 

t r o , c o n el r a d i o B K , se d e s c r i b i r á u n a r c o de c í r 

c u l o p o r a r r i b a y o t r o p o r d e b a j o , t a l e s c o m o e n 

JV1,M ; d e s d e el p u n t o l ' c o m o c e n t r o , y c o n u n r a 

d i o B ' K , se d e s c r i b i r á n o t r o s a r c o s ; l o s p u n t o s en q u e 

e s t o s c o r t e n á los a n t e r i o r e s , c o m o l o s Mj IVl ' s e r á n 

o n n t o s de la elipse; c o n t i n u a n d o d e es te m o d o , se 

p b l e n d r á n t o d o s c u a n t o s se q u i e r a n ; y p a s a n d o d e s 

p u é s el l á p i z , ó p l u m a p o r t o d o s e l l o s , t e n d r e m o s 

t r a z a d a la e l i p s e . 

r E n las a r t e s , c u a n d o o c u r r e t r a z a r u n a e l i p s e , p o r 

l o r e g u l a r se d a n d e t e r m i n a d o s l o s e j e s ; e n e s t e c a s o , 

es p e e i SU de a n t e m a n o fijar-la p o s i c i ó n de l o s f ó c u s ; 

l o q u e se h a c e d e l m o d o s i g u i e n t e . S u p o n g a m o s q u e 

se qu iere , t r a z a r u n a semi-clipse, e n q u e se n o s da e l 

eje. m a y o r A B ( t i g . 5 ) , y el s e m i - e j e m e n o r C D , q u e 

es el ca sovqne . o c u r r e c o n m a s f r e c u e n c i a a l c o n s t r u i r 

l a s b ó v e d a s ; p u e s e n t o n c e s se c o n o c e s u a b e r t u r a q u e 
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es la A B , y s u m o n t e a q u e es la C D . H a c i e n d o c e n t r o 

e n 1) c o n u n r a d i o i g u a l á C B , m i t a d de l eje m a y o r , 

se t r a z a u n a r c o F C F 7 ; y l o s p u n t o s F y F ' s e r á n l o s 

f ó c u s . D e s p u é s se p r a c t i c a r á la c o n s t r u c c i ó n a n t e r i o r , 

y a p a r a t r a z a r la serni-eUpsc, y a p a r a t r a z a r l a e l i p 

se e n t e r a . 

E n l a e s p r e s a d a ( f i g . 5 ) h e m o s s e ñ a l a d o l o s p u n 

t o s rn,n,o, & c ; y p a r a m a n i f e s t a r el u s o de l as reglas 

, acordadas, p r e s e n t a m o s u n a e n la d i s p o s i c i ó n de t r a 

j e a r la p a r t e de c u r v a q u e c o m p r e n d e n l o s c u a t r o p u n -

f t o s A,m,n, y o , q u e g u a r d a n la m i s m a c u r v a t u r a q u e 

•ella p o r s u p a r t e e s t e r i o r . P a r a t r a z a r l a s d e m á s p a r 

t e s de la c u r v a , p o r m e d i o de l as acordadas, se t r a s 

l a d a u n a de e l l a s , la q u e m a s c o i n c i d a c o n la p o s i c i ó n 

de. o t r o s t r e s ó c u a t r o p u n t o s ; y a s í se c o n t i n ú a h a s t a 

s u c o n c l u s i ó n . 

1 1 7 Se llatna PARA'BOI-A una curca, tal que todos 

sus puntos se hallen equidistantes de otro fijo llama

do F Ó C U S , y de una linca, jija también de posición, 

llamada D I R E C T R I Z . L a l í n e a q u e , p a s a n d o p o r el f ó 

c u s , es p e r p e n d i c u l a r á la d i r e c t r i z , se l l a m a eje; e l 

p u n t o e n q u e es te e je c o r t a á la c u r v a , se l l a m a vér

tice, y se v e r i f i c a e n e l l a , que. la p a r t e d e l eje c o m 

p r e n d i d a e n t r e el v é r t i c e y l a d i r e c t r i z , es i g u a l c o n 

l a p a r t e de d i c h o e je , c o m p r e n d i d a e n t r e e l v é r t i c e y 

e l f ó c u s . A u n a l í n e a c u a d r u p l a d e la d i s t a n c i a d e l 

V é r t i c e á l a d i r e c t r i z ó a l f ó c u s , se le l l a m a parámetro. 

P a r a c o n s t r u i r es ta c o r v a p o r u n m o v i m i e n t o c o n 

t i n u o ( f i g . 6 7 ) , l o q u e se hace, es , p o n e r e n c o n t a c t o 

c o n la d i r e c t r i z B L , de m o d o que. se a j u s t e c o n e l l a 

e x a c t a m e n t e , u n a e s c u a d r a móvil E Q R : se t o m a d e s 

p u é s u n h i l o de u n a l o n g i t u d i g u a l á Q E ; se fija u n o 

de s u s e s t r e ñ i o s en E , y el o t r o e n e l p u n t o F , q u e h a 

de s e r el f ó c u s d te la p a r á b o l a ; se e s t e n d e r á d e s p u é s e l 

h i l o p o r m e d i o de u n l a p i c e r o , q u e es té s i e m p r e b i e n 

u n i d o a l l a d o Q E de la e s c u a d r a ; y h a c i e n d o c o r r e r l a 

e s c u a d r a á l o l a r g o de la d i r e c t r i z , y e l l a p i c e r o á l o 

l a r g o de Q E , q u e d a r á d e s c r i t a u n a r a m a A M N de. 

l a p a r á b o l a ; y v o l v i e n d o la e s c u a d r a , se t r a z a r á 
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l a o l r a r a m a , como se. v e e n d i c h a ( f i g . 6 7 ) . 

118 Para c o n s t r u i r l a p o r p u n i o s (fig. 68), c o n o 

c i d o e l p a r á m e t r o , se t o m a d e s d e u n p u n t o d e t e r m i 

n a d o en u n a r e c i a , tina d i s t a n c i a A B i g u a l c o n d i c h o 

p a r á m e t r o ; h a c i e n d o l u e g o c e n t r o en u n p u n t o c u a l 

q u i e r a C , t o m a d o en la m i s m a l í n e a , y c o n u n r a d i o 

i g u a l á C B , se d e s c r i b i r á u n a c i r c u n f e r e n c i a de c í r 

c u l o B D P " ; en el p u n t o A , q u e s u p o n e m o s s e r el v é r 

t i c e de la p a r á b o l a , se l e v a n t a r á la A Q p e r p e n d i c u l a r 

á B C ; e n el e s t r e m o l?f' de l d i á m e t r o , se e l e v a r á h 

p e r p e n d i c u l a r P/ ' jYJ, ' ' i nde f in ida ; se l o m a r á en e l l a 

u n a p a r l e P ' ^ V l " — Q " A ; c o n lo q u e se t e n d r á e l 

p u n t o M " , q u e s e r á de. la parábola. R e p i t i e n d o la 

m i s m a o p e r a c i ó n p o r a r r i b a y p o r a b a j o del p u n t o C , 

se t e n d r á una s u c e s i ó n de p u n t o s M , M / , M / / , M " ' / <kc; 

y p a s a n d o p o r e l l o s e l l á p i z , ó p l u m a , q u e d a r á t r a 

z a d a u n a r a m a de la p a r á b o l a ; y p a r a t r a z a r la o l r a , 

s e h a r á la m i s m a c o n s t r u c c i ó n a l o t r o l a d o según 

m a r c a la figura. 

119 S e l l a m a hipérbola u n a c u r v a , ta l q u e la d i v 

f e r e n c i a de dos lineas tiradas desde un punto cual-r 

quiera de ella á dos puntos jijos, que se llaman F Ó -

Ct'S , siemjtrc es igual al primer eje de dicha curva; 

las espresadas lincas se llaman R A D I O S V E C T O R E S de 

la hipérbola. 

Para t r a z a r l a p o r el m o v i m i e n t o c o n t i n u o i fig. 69), 

S ? fija e n e l f ó c u s F ' u n a r e g l a F ' i S l Q q u e pueda g i r a r 

a 1 r e d e d o r de d i c h o p u n t o con d e s a h o g o . . A l e s l r e r n o Q, 

y e n e l o t r o f ó c u s . F , se fijan l os e s t r e ñ i o s de u n h i 

l o F J Y I Q , t a i q u e se t e n g a F ' A I Q — F M Q = B B ' ; h a c i e n 

d o d e s p u é s m o v e r u n l a p i c e r o á lo l a r g o de l h i l o , se 

l e o b l i g a á a p l i c a r s e , s i e m p r e c o n t r a la r e g l a q u e g i r a 

a l r e d e d o r de l p u n t o F ' » y el l a p i c e r o t r a z a p o r e s t e 

m e d i o la p a r t e B M N . d e la h i p é r b o l a q u e se d e s e a . P a 

r a t r a z a r la p a r l e B L de la m i s m a r a m a , se n e c e s i t a 

v o l v e r la r e g l a , p e r o e s t a n d o fija e n el m i s m o p o n 

t o F ' . Para ( r a z a r la o t r a rama V l ? f l / es n e c e s a r i o 

f i j a r la r e g l a e n e l p u n i ó F , y p r o c e d e r de la m i s m a 

m a n e r a . 

http://BMN.de
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120 Para I r a z a r l a p o r p u n t o s , se p r o c e d e de l m o 

d o 1 s i g u i e n t e : de sde e l i ú e u s F c o m o c e n t r o , c o n u n 

r a d i o c u a l q u i e r a B O ( l i g . 7 0 ) , se d e s c r i b i r á u n a r c o 

de c i r c u l o e n M ; desde el o t r o f ó c u s F ' c o m o c e n t r o , 

c o n u n radio B / 0 = B l i / - T - B O , se d e s c r i b i r á o t r o a r c o 

de c i r c u l o ; y l o s p u n t o s c o m o el M , en q u e c o r l e a l 

p r e c e d e n t e , p e r t e n e c e r á n á la h i p é r b o l a . R e p i t i e n d o 

la o p e r a c i ó n p o r a r r i b a y p o r a b a j o d e B B ' , p o r d e 

r e c h a y p o r i z q u i e r d a , se o b t i e n e u n a s u c e s i ó n d e 

' m u l o s , p o r l o s q u e , p a s a n d o el l á p i z ó p l u m a , se 

• t end rá la c u r v a p e d i d a . 

1 2 1 Construir la E S P I R A L . 

S e l l a m a espiral u n a c u r v a , c u y a f o r m a es e n r o s 

c a d a . y n o se e n c u e n t r a á sí m i s m a , ni c i e r r a e n 

p u n t o a l g u n o . Puede , s e r de d i í e r t n t e s m a n e r a s ; l a 

c o n s t r u c c i ó n , q u e da n u e s t r o c é l e b r e Juan de Arfe 

¿y -Villafañe , es c o m o s i g u e . S e t i r a u n a r e c t a c u a l 

q u i e r a i n d e f i n i d a ; e n esta se e l i j e n h a c i a el m e d i o d o s 

p u n t o s A , B ( f i g . 7 1 ) m a s ó m e n o s d i s t a n t e s , s e g ú n se 

q u i e r a q u e l a s v u e l t a s d i s t e n m a s ó m e n o s . H a c i e n d o 

c e n t r o e n u n o de e s t o s p u n t o s , p o r e j e m p l o en A , y 

c o n u n r a d i o a r b i t r a r i o A C , t r a z a r e m o s u n s e m i c í r 

c u l o C . \ 1 D ; h a c i e n d o c e n t r o e n el o t r o p u n t o B , y c o n 

e l r a d i o B D , se t r a z a r á o t r o s e m i c í r c u l o D 3 S E ; p o - ' 

n i e n d o o t r a v e z la p u n t a d e l c o m p á s e n A , y c o n e l 

r a d i o A E , se t r a z a r á ni s e m i c í r c u l o E O L ; t r a s l a d a n 

d o la p u n t a de l c o m p á s a l p u n t o B , y c o n u n r a 

d i o B L , se t r a z a r á l a s e m i c i r c u n f e r e n c i a L P A , & c . 

1 2 2 Trazar la CONCOIDE DE N I C O M É D E » . 

T í r e s e u n a l í n e a i n d e f i n i d a B A D ( f i g . 7 2 ) ; y c o n 

c i b a m o s q u e se. m u e v a a l r e d e d o r de l p u n t o B , de m o 

d o q u e la p a r l e i n t e r c e p t a d a p o r o t r a l í n e a i n d e f i n i 

da H A G y l o s p u n t o s de la c u r v a , sea s i e m p r e i g u a l 

á u n a d i s t a n c i a ' » ; la c u r v a M!)M', q u e pi»se p o r t o 

d o s e s t o s p u n t o s s o b r e H A G , se l l a m a concoide su~ 

pciior; l a rna'rn', concoide inferior: el p u n t o B se l l a 

m a polo ; y l a H A G directriz. L a concoide superior 
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t i e n e s i e m p r e l a m i s m a f o r m a q u e r e p r e s e n t a la figu

r a ; l a inferior t i e n e l a f o r m a q u e se p r e s e n t a e n l a 

m i s m a ( f i g . 7 a ) , c u a n d o la l í n e a d a d a a es m e n o r q u e 

l a d i s t a n c i a B A de l p o l o á l a d i r e c t r i z ; c u a n d o es 

i g u a l , t i e n e l a f o r m a que. se v e ( f i g . 7 3 ) ; y c u a n d o 

m a y o r , l a f o r m a q u e se p r e s e n t a ( f i g . 7 4 ) . 

i a 3 Construir la CISOIDE D E D I Ó C L E S . 

S e d e s c r i b i r á u n c í r c u l o A P B M ( f i g . 7 5 ) ; y t i r a 

d a l a t a n g e n t e i n d e f i n i d a B O , t í r e n s e , d e s d e el p u n 

t o A , á e s t a t a n g e n t e , c u a n t a s r e c t a s se q u i e r a n 

A G , A L , A Q & c . ; t ó m e s e en e l l a s u n a p a r t e d e s d e e l 

p u n t o A i g u a l c o n la p a r t e c o m p r e n d i d a e i i t r e l a c i r 

c u n f e r e n c i a y l a t a n g e n t e , e s t o e s , b a g a s e A I ) — 

G J £ , , A N = L S j , & c ; y la c u r v a , q u e p a s e p o r l o s p u n 

t o s A , D , N , & c . s e r á la cisoide de Diócles. 

H a c i e n d o l a m i s m a c o n s t r u c c i ó n p o r l a p a r t e i n 

f e r i o r d e l d i á m e t r o A B , se f o r m a r á l a r a m a i n f e 

r i o r A V . 

i a 4 Construir la C U A D R A T R I Z D E D I N O S T R Á T E S . 

D a d o el c u a d r a n t e d e c í r c u l o A D C ( f i g . 7 6 ) y l a 

t a n g e n t e . A H , se c o n c i b e q u e e l r a d i o A B da la v u e l 

t a a l r e d e d o r d e l c e n t r o B , a n d a n d o e n t i e m p o s i g u a 

l e s , a r c o s i g u a l e s d e l c u a d r a n t e A D C ; si c o n c e b i m o s 

a l m i s m o t i e m p o , q u e l a A H b a j a á l o l a r g o d e l r a 

d i o , m a n t e n i é n d o s e p a r a l e l a á s í m i s m a , a n d a n d o 

t a m b i é n e n t i e m p o s i g u a l e s , p o r c i o n e s i g u a l e s d e l r a 

d i o , d e m o d o q u e en el t i e m p o e n q u e A H a n d e l a 

c u a r t a p a r t e de l r a d i o A B , el r a d i o A B c o r r a la c u a r 

t a p a r t e d e l c u a d r a n t e A D C ; y l l e g u e n la r e c t a A H , 

y e l r a d i o A B á c o n f u n d i r s e á u n t i e m p o c o n B C , l a 

i n t e r s e c c i ó n c o n t i n u a E ^ ' j E " & c . de la r e c t a A H , c o n 

el r a d i o A B , á m e d i d a q u e e s t e d a la v u e l t a , e n g e n d r a 

r á l a c u r v a q u e se l l a m a cuadratriz de Dinostrátes» 

P a r a t r a z a r l a p o r p u n t o s , se p r o c e d e r á de. e s t e 

m o d o . E l r a d i o A B se d i v i d i r á e n u n n ú m e r o c u a l 

q u i e r a d e p a r t e s i g u a l e s , p o r e j e m p l o e n c u a t r o , c o 

m o m a r c a l a figura , é i g u a l o p e r a c i ó n se h a r á c o n e l 
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c u a d r a n t e A D C . S e t i r a n los r a d i o s B D , B D ' , B D " ; y 

l a s p e r p e n d i c u l a r e s G K , G ' K / , G / / K / / a l r a d i o A B ; y 

l o s p u n t o s EjE , »fc4' & c . e n q u e e s t a s r e c t a s c o r t a n i 

l o s r a d i o s t i r a d o s , s e r á n p u n t o s de la cuadratriz. 

i a 5 E n la p r á t i c a de l a s a r t e s , o c u r r e c o n f r e 

c u e n c i a el tener necesidad de. tornar una linea recta 

de igual longitud que. una circunferencia rectificada, 

cu j o diámetro es conocido.Y c o m o se h a v i s t o ( § 5 7 . 

G . de N . ) q u e esta c u e s t i ó n n o se p u e d e r e s o l v e r c o n 

e x a c t i t u d , es de la m a y o r i m p o r t a n c i a e l i n d a g a r l o s 

m é t o d o s p r á c t i c o s de a p r o x i m a c i ó n . P o r m e d i o de los 

n ú m e r o s c o n s t a , e n e l p a r a g e a c a b a d o d e c i t a r , q u e 

la c i r c u n f e r e n c i a e q u i v a l e á t r e s d i á m e t r o s , y á u n a 

f r a c c i ó n d e c i m a l de l d i á m e t r o e s p r e s a d a b a s t a c o n 

ciento y cuarenta g u a r i s m o s d e c i m a l e s (**). 

M a s si q u i s i é s e m o s t o m a r e s t e v a l o r n u m é r i c o e n 

u n a e s c a l a , c u a l q u i e r a q u e fuese s u c o n s t r u c c i ó n , n o 

p o d r í a m o s t o m a r c o n s u a u x i l i o s i n o l a s c e n t é s i m a s 

p a r l e s , ó l o m a s e n a l g ú n o t r o c a s o , l a s m i l é s i m a s 

p a r t e s de la u n i d a d . P o r e s t a c a u s a , t a n t o e n la Geo~ 

nidria de Niños ( § 6 1 ) c o m o e n el Compendio de Ma

temáticas (§ 349. T . se ha p u e s t o u n m é t o d o grá-

( * ) E n la página 37» del tomo i . ° de ht tercera e d i 
c i ó n de m i Compendio de Matemáticas , ' puse la nota s i 
gu ien te .' « E n u n manusc r i t o que se halla en la b ib l io teca 
de R a t c l i f en O x f o r d , hay u n a re lación del d i á m e t r o á la 
C i r cun fe renc i a con i 5 5 guar i smos decimales » ; y deseando 
a lgunos amantes del progreso de las l u c e s , que. la pub l ique , 
así como hice con la de. i 4o guar i smos dec ima le s , que doy 
á conocer en el § 5o5 del l o m o i.° p a r i r á . ' 1 de m í Tinta
do E'lemental de Matemáticas, que cont iene la G e o m e t r í a , 
ap rovecho esta ocasión para dar la á c o n o c e r ; y es la s i 
g u i e n t e . 

i : 3 , I4 I5Q265358Q 7 Q 3 2 3 8 40)2643 383279 502884. . 
. . 1 9 7 1 6 9 39907a 1 0 3 8 2 0 974944 59a3«7 816406 . . 
. . 2 8 6 3 0 8 998628 o348a5 3 4 2 1 1 7 0 6 7 9 8 2 148086. . 
. . 5 i 3 2 8 a 3o6647 OQ'3844 609550 582371 7 2 5 3 5 9 . . 
..4081284802 & c . ( N o t a del E d i t o r ) . 
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Jico, e s t o es, s u s c e p t i b l e de p o d e r s e o b t e n e r solo c o n 

el a u x i l i o de la r e g l a y el c o m p á s , p a r a d e t e r m i n a r 

u n a l í n e a r e c t a , q u e sea i g u a l m u y p r ó x i m a m e n t e c o n 

la c i r c u n f e r e n c i a de c í r c u l o > c u a n d o se da c o n o c i d o 

el d i á m e t r o . D i c h o m é t o d o es el m a s e x a c t o de c u a n t o s 

se. c o n o c e n ; p u e s q u e d a u n v a l o r p a r a la c i r c n n f e r é n -

c i a , ta l q u e c o n t i e n e c u a t r o g u a r i s m o s d e c i m a l e s e x a c 

t o s , r e s u l t a n d o el q u i n t o g u a r i s m o d e c i m a l , c o m o se 

v e en el p a r a g e c i t a d o de l C o m p e n d i o , a l g o m e n o r de 

lo q u e d e b e s e r . 

A h o r a , v a m o s á p o n e r a q n i o t r a c o n s t r u c c i ó n 

gráfica p a r a el m i s m o o b j e t o , q u e a u n q u e n o es t a n 

e x a c t a c o m o la q u e a c a b a m o s de c i t a r , de la G e o m e 

t r í a de N i ñ o s y de l C o m p e n d i o , es s i n e m b a r g o m u y 

d i g n a de c o n o c e r s e ; n o s o l o po rque , se o b t i e n e p o r su 

m e d i o la c i r c u n f e r e n c i a c o n m a v o r e x a c t i t u d q u e c o n 

el a u x i l i o de u n a e s c a l a p o r m e d i o d e l as r e l a c i o n e s 

n u m é r i c a s ( § 5 - . G . de N . ) > s i n o p o r q u e , f a m i l i a r i z á n 

d o s e l o s d i s c í p u l o s c o n e s t a s c o n s t r u c c i o n e s , p o d r á n 

e n c o n t r a r p o r s í m i s m o s , o t r a s q u e c o n d u z c a n al 

m i s m o r e s u l t a d o ú o t r o s a n á l o g o s . La c o n s t r u c c i ó n , 

q u e v a m o s á d a r , s u m i n i s t r a tu l r e s u l t a d o , q u e e s a l 

g o m a y o r q u e el de la c i r c u n f e r e n c i a , y es te e s c e s o se 

h a l l a e n e l c u a r t o l u g a r de la f r a c c i ó n d e c i m a l d e l 

d i á m e t r o que. a c o m p a ñ a a l n ú m e r o de t r e s d i á m e t r o s ; 

e s d e c i r , q u e el e r r o r p o r e s c e s o se h a l l a t a m b i é n e n 

l a s diezmilésirnas p a r t e s d e l v a l o r de l d i á m e t r o . 

L a c o n s t r u c c i ó n es la s i g u i e n t e . 

Sea el circulo A G B P ( f i g . 7 " ) » cuyo diámetro 

es A B . Tírese en el punto B la tangente indefini

da tíBDR. Túrnese á la izquierda de B , una parte B á , 

igual con la cuarta parte del diámetro A B ; se colo

ca tres veces el diámetro A B á la derecha del pun

to B , como por ejemplo de B á D ; y á la derecha 

de D , se tomará D R igual con el duplo de « B ; le

vántese en a la perpendicular am igual con el diá

metro A B ; únase el punto m con el R por medio de 

la m R , y por el punta c donde corte al diámetro A B , 

tírese la cu , y esta representará la longitud de, la 
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circunferencia correspondiente al diámetro A B . 

E l v a l o r q u e se o b t i e n e p o r e s t a c o n s t r u c c i ó n p a 

r a la c i r c u n f e r e n c i a , c u a n d o e l d i á m e t r o es i g u a l 

c o n i, r e s u l t a s e r 3, \/t i 83. 

E l v a l o r q u e se o b t i e n e , e n el m i s m o s u p u e s t o , p o r 

l a c o n s t r u c c i ó n de l C o m p e n d i o , es 3 , i 4 i 5 3 ; y c o m o 

el v a l o r v e r d a d e r o es 3,'t*4'i5g & C t r e s u l t a q u e !a c o n s ? 

t r u c c i o n del C o m p e n d i o s u m i n i s t r a u n v a l o r m e n o r 

q u e el v e r d a d e r o , e h u n a c a n t i d a d q u e n o l lega á ser» 

una diezmilé&ima parte del diámetro ; y la c o n s t r u c -

c i e n , q u e a c a b a m o s de m a n i f e s t a r , da u n v a l o r m a 

y o r que. la c i r c u n f e r e n c i a en u n a s dos die¿milésimas 

p a r t e s de ! m i s m o d i á m e t r o . A m b a s a p r o x i m a c i o n e s 

b a s t a n p a r a los u s o s de las a r t e s ; y a s í , s in t e m o r d e 

i n c u r r i r e n i n e x a c t i t u d e s q u e m e r e z c a n a t e n c i ó n , h a 

r e m o s u s o e n e s t a o b r i t a de la q u e a c a b a m o s d e d a r 

á c o n o c e r . 

1 2 6 T a m b i é n se p u e d e r e s o l v e r g r á f i c a m e n t e la 

c u e s t i ó n i n v e r s a , e s t o e s , dada una linea recta, tra

zar una circunferencia de circulo que sea igual en 

longitud d dicha recta. 

P a r a e s t o , se p r a c t i c a r á l o s i g u i e n t e . T r á c e s e u n 

c í r c u l o c u a l q u i e r a c o n u n r a d i o a r b i t r a r i o ; h á l l e s e 

g r á f i c a m e n t e s u c i r c u n f e r e n c i a , p o r el p r o c e d i m i e n t o 

a c a b a d o de e s p l i c a r ( 1 25) ; y d e s p u é s h á l l e s e u n a c u a r 

t a p r o p o r c i o n a l á la r e c i a , q u e se a c a b a de e n c o n t r a r 

Jgua l c o n ¡a c i r c u n f e r e n c i a , a l r a d i o de d i c h o c í r c u l o , 

y á la r e c t a d a d a ; y la c u a r t a p r o p o r c i o n a l q u e se 

h a l l e , r e p r e s e n t a r á el r a d i o de la c i r c u n f e r e n c i a q u e 

se p ide . ; y p o r c o n s i g u i e n t e se p o d r á d e s c r i b i r e n v i r 

t u d de l o e s p u e s t o ¡ ' 6 7 ) . 

P a r a h a c e r s e n s i b l e t o d o e s t o , s u p o n g a m o s q u e 

se q u i e r a e n c o n t r a r u n a c i r c u n f e r e n c i a , q u e , e s t e n 

d i d a e n l í n e a r e c t a , sea i g u a l c o n la r e c t a d a d a K 

( f i g . 7 8 ) . N o s v a l d r e m o s d e la c o n s t r u c c i ó n a c a b a d a 

d e p r a c t i c a r , q u e n o s d a c o n o c i d a la e l ) ( f i g . 7 7 ) 

p a r a la c i r c u n f e r e n c i a ; y la O B p a r a el r a d i o ; po l 

l o q u e la c u a r t a p r o p o r c i o n a l , q u e d e b e m o s h a l l a r , 

es á l a s t r e s r e c t a s c D , B ( ) y K . 
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L a o p e r a c i ó n se p r a c t i c a de l m o d o s i g u i e n t e . S e 

f o r m a r á u n á n g u l o c u a l q u i e r a V A . Z c o n d o s r e c t a s i n 

d e f i n i d a s A V , A Z ; en u n o de l o s l a d o s , ta l c o m o 

e n A V , se. t o m a r á u n a p a r t e A B i g u a l » o n la c D ; e n 

el m i s m o l a d o se t o m a r á o l r a p a r t e A C , i g u a l c o n B O ; 

e n el o t r o l a d o A Z se t o m a r á u n a p a r l e A E i g u a l c o n 

l a r e c t a K ; se u n i r á el c s t r e m o B de la p r i m e r a , c o n 

el e s t r e m o E de la t e r c e r a p o r m e d i o de ja B E ; y p o r 

el e s t r e m o C de la s e g u n d a , se. t i r a r á u n a r e c t a C F 

p a r a l e l a c o n B E ; la c u a l i r á á e n c o n t r a r a l o l r o l a 

d o , de m o d o q u e la p a r l e A F , i n t e r c e p t a d a e n t r e e l l a 

y e l v é r t i c e de l á n g u l o , s e r á e l r a d i o ; y t r a z a n d o c o n 

él u n a c i r c u n f e r e n c i a c o r n o se. v e e n la m i s m a ( f i g . 7 8 ) , 

se t e n d r á l a c i r c u n f e r e n c i a F M N q u e se p e d í a . 

1 3 7 Trazar un cuadrado, que sea igual en su

perficie casi exactamente con un circulo (e). 

( * ) Es te es el famoso p rob lema de la cuadratura del 
circulo, que tan to ru ido lia me t ido en el m u n d o cient íf ico, 
y de que y o hablo en el párrafo 02?) del tomo r . ° parte 2 . a 

de mi Tratado Jülemental de 'Matemáticas. S e g ú n e s 
preso a l l í , depende este p roblema del de la rect i f icación 
de la c i r c u n f e r e n c i a ; pe ro , como en v i r t u d de lo espuesto 
( § 61 G de N ) , ó (§ 34 o- T . I . ° del C o m p e n d i o de M a t e m á 
t i c a s ) , ó por la cons t rucc ión que se acaba de dar ( 1 2 a de 
esta ob r i t a ) , se puede ha l l a r gráf icamente , dado el rad io 
ó d i á m e t r o , una recta que sea i g u a l á la c i r c u n f e r e n c i a , 
con toda la exac t i tud que. se puede apetecer en las artes, re
sulta que t amb ién se. puede cuadrar el círculo por u n pro
c e d i m i e n t o gráfico, con toda la exac t i tud que las ar tes pue
den n e c e s i t a r . 

Se ha espresado en el texto , que esta so luc ión es apro
x i m a d a , para que no se nos confunda con la m u l t i t u d de 
pe r sonas , que se han empeñado en suponerse i nven to re s de 
la cuadratura del circulo. L a m a y o r parte de los c o m p r e n 
didos en este n i ímero , h a n carec ido de c o n o c i m i e n t o s pro
fundos en M a t e m á t i c a s ; y t amb ién Via padecido a lgo su ce 
r e b r o , según el empeño con que h a n t ra tado de sostener 
sus sonadas r e so luc iones . F o r e s t e m o t i v o , en las Academias 
sabias , c u a n d o en la actual idad se les presenta un escr i to por 
a lguno de estos p re tendidos cuadradores, n o se lee 1 , y yo 
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S u p o n g a m o s q u e se q u i e r e h a l l a r u n c u a d r a d o 

a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l c o n el c í r c u l o de la ( f ig 7 7 ) ; 

n o h a y m a s q u e h a l l a r u n a m e d i a p r o p o r c i o n a l e n t r e 

la m i t a d de e l ) , q u e r e p r e s e n t a la c i r c u n f e r e n c i a d e 

d i c h o c í r c u l o , y el r a d i o B O . 

m i s m o he presenciado én él Ins t i tu to de Pa r í s , q u e , al dar 
cuenta de a lguna de estas pretendidas i n v e n c i o n e s , se h a n 
echado todos á re í r i n m e d i a t a m e n t e ; y sin leer él escri to, lo 
l ian a r r i n c o n a d o . 

P e r o dichas soñadas cuadra turas dis tan m u c h o de la que 
s e pone en e l t e x t o ; pues esta no se presenta c o m o la r e so
luc ión exacta del p r o b l e m a , considerado ma temá t i camen te ; 
s i n o cortió u n a r e so luc ión , que es tan aprox imada coino.se 
puede necesi tar c r ibas a r tes ; en t é r m i n o s , que si en lo su
cesivo se frailase un modo r igorosamente ma temá t i co para 
encon t r a r u n cuadrado , que fuese igual con la superficie de 
u n c í r c u l o , lio resu l ta r ían de el la ventajas considerables á 
las a r t e s ; pues e l c u a d r a d o , t razado por el nuevo p roced i 
m i e n t o , jio se d i fe renc ia r í a en n i n g u n a cant idad sensible ó 
a p r e c i a b l e , del cuadrado que se trace con a r reg lo á la c o n s 

t r u c c i ó n del t ex to . 

Pa ra comproba r basta qué grado de exac t i tud se l lega 

por la cons t rucc ión del t e x t o , hemos trazado u n c í rcu lo c o n 
u n radio de tres pulgadas exac tas ; y hemos ha l l ado gráf ica

m e n t e para e l lado del c u a d r a d o , que debe ser igua l en su

perficie al c í r c u l o , 5 pulgadas, 3 l ineas y unos ^ de l í nea . 

E l c í r cu lo de t res pulgadas de rad io t iene 7 3 . . i 3 G . 
de N ) por superficie 3 , 1 4 » 3 9 . 3 a = 3 , 1 4 1 ^ 9 . 9 = 2 8 , 2 7 4 3 1 pul 
gadas cuadradas . 

R e d u c i e n d o á decimales de pulgada las tres lineas:, y cin

co sestos de linea , que hacen líneas, resulta para el l a 

do del c u a d r a d o , que debe ser i gua l con el c í r c u l o , el v a 

lo r de 5 , 3 1 9 4 4 p u l g a d a s ; cuadrando este va lo r (§ "127 A r . 

de N . ) , r e su l t an para la superficie del cuadrado cons t ru ido 

2 8 , 2 9 ( 1 4 4 pulgadas cuad radas ; que escede á la superficie del 

c í r c u l o , encon t rada por el c á l c u l o , en unas dos centés imas 

de pulgada c u a d r a d a ; lo que es b ien in s ign i f i can te , y p r o 

v i e n e de no poder aprec ia r con una exact i tud absoluta los 

§ de l ínea . ( N o t a del E d i t o r ) . 

http://coino.se
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L a o p e r a c i ó n se e j e c u t a de es ta m a n e r a . Tómese 

I A I ( U » . ; ( j ) igual caula mitad de el); coloqúese á 

continuación de L \ l una parte M N igual con el ra

dio B O del círculo de la ( f t g . 7 7 ) . Divida se la LiN en 

dos partes iguales en K ; y con el radio K L , se Ir atu

raruna semicircunferencia L P N . En el punto M leván

tese una pcrpendi<ular.MQ; la cual será igual con 

el lado del cuadrado que se pedia ; y si en u n pa r a -

g e c u a l q u i e r a t i r a r n o s u n a r e c t a Q .M dé la m a g n i t u d 

q u e a c a b a r n o s de h a l l a r , l e v a n t a m o s en s u s e s l r e i n o s 

Q y 1M d o s p e r p e n d i c u l a r e s Q R y I \1S, q u e s e a n l a m 

i n e n i g u a l e s c o n M Q ; y u n i m o s los p u n i o s 11 v S , t e n 

d r e m o s el c u a d r a d o O K S V Í , q u e se a p r o x i m a r á t a n t o 

á s e r i g u a l c o n la s u p e r f i c i e de l c i r c u l o de la ( f i g . 7 7 ) , 

q u e n o se h a l l a r á d i f e r e n c i a s e n s i b l e r a p a z de i n f l u i r 

e n la p r á c t i c a , n i q u e se p u e d a a p r e c i a r p o r l o s i n s 

t r u m e n t o s n i p o r la v i s t a . 

S i en el c e n t r o C de l c u a d r a d o , c o n u n r a d i o i g u a l 

a l 1 5 0 de l c í r c u l o de la ( f i g . 7 7 ) , t r a z a m o s u n c í r c u l o , 

o b s e r v a r e m o s q u e ¡os s e g m e n t o s c i r c u l a r e i . de l a 

( f i g . 7 9 ) p a r e c e n e q u i v a l e n t e s , c o m o c o r r e s p o n d e á l o s 

e s p a c i o s t r i a n g u l a r e s m i s t i l í n e o s q u e se f o r m a n e n l o s 

á n g u l o s de l c u a d r a d o ; l o c u a l s i r v e c o m o d e c o m 

p r o b a c i ó n . 

1 2 8 T a m b i é n h a y u n a c o n s t r u c c i ó n g r á f i c a s u m a 

m e n t e f á c i l v e x a c t a para encontrar una linea recta 

que sea igual en longitud á un arco cualquiera de cir

culo , suponiéndole estendido en linea recta ó recti

ficado. 

S u p o n g a m o s r . ° q u e es te a r c o sea de 6 0 o ó m e n o r 

q u e Sp°; l o (pie se c o n o c e m u y f á c i l m e n t e e x a m i n a n 

d o si s u c u e r d a e s i g u a l ó m e n o r q u e el r a d i o ( 1 0 7 ) . 

E n es te c a s o , se p r a c t i c a r á lo s i g u i e n t e . Se prolon

gará su cuerda; en la prolongación de ella, se se

ñalará un punto, tal que la espresada cuerda jun

tamente con su prolongación , sea igual con la suma 

de las cuerdas de las dos mitades del arco dado. A 

esto, añádase la tercera parle de la espresada pro-
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longacion, 6 del excfso que la suma de las cuerdas 

de ¡as dos mitades del arco llevan á la cuerda de to

do el arco; y el resultado que se obtenga, cs/n-esa-

rd la longitud del arco dado, estendido en linca rec

ta; q u e e r a lo q u e se p e d í a . 

S i e) a r c o fuese m a y o r q u e 6o°, se d i v i d i r á en d o s , 

e n c u a t r o , ó e u o c h o p a r l e s i g u a l e s p o r e l m é t o d o e s -

p u e s t o ( 7 0 ) , h a s t a q u e u n a de e s t a s p a r t e s sea i g u a l 

ó m e n o r q u e 6o°; h á l l e s e p o r el p r o c e d i m i e n t o a n 

t e r i o r , la l í n e a r e c t a i g u a l c o n u n a de e s t a s p a r t e s ; y 

e l d o b l e d e e s t a e s p r e s a r á la l o n g i t u d de] a r c o d a d o , 

si p a r a h a c e r la o p e r a c i ó n se d i v i d i ó e n d o s p a r t e s 

i g u a l e s ; se t o m a r á el c u a d r u p l o de d i c h a r e c t a , si pa»« 

r a h a c e r l a o p e r a c i ó n se d i v i d i ó e n c u a t r o p a r t e s 

i g u a ' é s ; y e l ó c t u p l o d e d i c h a r e c t a , si p a r a p r a c t i 

c a r la o p e r a c i ó n fué n e c e s a r i o d i v i d i r e l a r c o en 8 

p a r l e s i g u a l e s * 

S ¡ a p o r e j e m p l o acb(i\s,. 80) e l a r c o p r o p u e s t o . T i 

r a r e n " s s u c u e r d a ab. D i v i d i e n d o es ta c u e r d a en d o s 

p a r t e s i g u a l e s p o r m e d i o de u n a p e r p e n d i c u l a r , e s t a 

d i v i d i r á t a m b i é n ( § 3 2 . 2 . a . . G . de N . ) a l a r c o acb e n 

d o s p a r í ' s i g u a l e s ; se t o m a r á c o n u n c o m p á s la c u e r 

da be, qi e se p o n d r á desde b h a s t a d ; y se v o l v e r á á 

t o r n a r d e s d e d á e. A h o r a se to rna la t e r c e r a p a r l e d e 

ae, y se c o l o c a r á á la i z q u i e r d a de e en la m i s m a ba p r o 

l o n g a d a ; y r e s u l t a r á q u e la bt s e r á i g u a l en l o n g i t u d 

c o n c l a r c o / 7 < ¿ , s u p o n i é n d o l e e s t e n d ido en l ínea r e t í a . 

E s t a c o n s t r u c c i ó n d a la r e c t a i g u a l c o n el a r c o , 

d e u n m o d o t a n e x a c t o , q u e h a b i e n d o c o n s t r u i d o u n 

c í r c u l o c o n u n r a d i o de 6 p u l g a d a s e s p a ñ o l a s ; y t o 

m a d o ra i : ¡ u n a r c o de. ík>° se. le a p l i c ó es ta c o n s t r u c 

c i ó n , y r e s u l t ó la l i n e a r e c t a i g u a l c o n 6 p u l g a d a s , 3 

l í n e a s § d e l í n e a , y u n p o q u i t o m a s ; q u e n i p u d i m o s 

a p r e c i a r c o n e l c o m p á s , n i g r a d u a r c o n la v i s t a . D e 

t e r m i n a d o p o r e l c á l c u l o , e n v i r t u d d e l o e s p u e s t o 

(68), r e s u l t a q u e la l o n g i t u d de l a r c o d e 60 o c o r r e s 

p o n d i e n t e á 6 p u l g a d a s de r a d i o , e ra 6,282 p u l g a d a s , 

q u e h a c e n 6 p u l g a d a s , 3 l í n e a s y o,384 u t " lí»»<'»« A h o r a 
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b i e n , ^ de l í n e a e q u i v a l e e n d e c i m a l e s á o , 3 3 3 ; el e s -

c e s o de o,384» s o b r e o , 3 3 3 , es ,o ,o5i q u e v i e n e á s e r 
media décima de linea, ó un veinte ovo de linca, 
q u e fué el e s c e s o q u e n o p u d i m o s d e t e r m i n a r p o r e l 
c o m p á s , n i g r a d u a r á s i m p l e v i s t a ; p e r o q u e el c á l 
c u l o m a n i f i e s t a , c o m p r o b a n d o de l m o d o m a s s a t i s f a c 
t o r i o el r e s u l t a d o gráfico. 

C u a n d o el a r c o es m e n o r q u e 0 0 o , el m é t o d o grás-
fico es t a d a v i a m a s e x a c t o . 

S u p o n g a m o s a h o r a , q u e el 3rco sea el acb ( f ig .8 1 ) 
q u e ya se a c e r c a á u n a c i r c u n f e r e n c i a ; y qne se q u i e 
r a e n c o n l a r u n a l í nea r e c t a q u e le sea i g u a l en l o n g i 
t u d , s u p o n i é n d o l e r e c t i f i c a d o . S e t i r a r á la c u e r d a ab; 
se d i v i d i r á en d o s p a r t e s i g u a l e s , p o r m e d i o de u n a 
p e r p e n d i c u l a r ; c o n lo c u á l es ta d i v i d i r á t a m b i é n e n 
d o s p a r t e s i g u a l e s ade, bec, a l a r c o acb. C o m o e s t a s 
p a r t e s s o n m a y o r e s q u e 60 o, d i v i d i r e m o s u n o de e s t o s 
a r c o s , p o r e j e m p l o e l ade, e n d o s p a r t e s i g u a l e s afid, 
dgc ; l o q u e se c o n s i g u e d i v i d i e n d o s u c u e r d a ac en d o s 
p a r t e s i g u a l e s p o r m e d i o de u n a p e r p e n d i c u l a r . C o m o 
l a s m i t a d e s afd,dgc. s o n t o d a v í a m a y o r e s q u e 6o°, d i 
v i d i r e m o s u n a de e l l a s dgc e n d o s p a r t e s i g u a l e s c/hg, 
gic; y t e n d r e m o s q u e c a d a u n a de e l l a s s e r á i g u a l . 0 1 1 
l a o c t a v a p a r l e d e l a r c o t o t a l p r o p u e s t o . A h o r a , p o r 
e l p r o c e d i m i e n t o a c a b a d o de e s p l i c á r , d e c u a n d o e l 
a r c o es de 6 0 o ó m e n o r , h a l l a r e m o s la r e c t a cp i g u a l 
c o n d i c h o a r c o gic r e c t i f i c a d o ; y t o m a n d o u n a r e c t a 
q u e c o n t e n g a o c h o v e c e s á la cp, se t e n d r á la r e c t a 
q u e sea i g u a l en l o n g i t u d á t o d o e l a r c o r e c t i f i c a d o 
afdgiccb, (pie e r a lo q u e se p e d í a . 

1 a g La cuestión inversa, es decir , dada una li
nea recta, encontrar un arco de circulo ,, que , recti

ficado , le sea igual en longitud, es absolutamente 
indeterminada; p o r q u e puede, h a b e r i n f i n i t o s a i e o s 
de. c í r c u l o s , c o r r e s p o n d i e n t e s á d i v e r s o s r a d i o s , q u e 
t e n g a n la m a g n i t u d e s p r e s a d a . P e r o , si a d e m a s , se e s J 

p e c i í i c a s e el r a d i o , e l d i á m e t r o ó la c i r c u n f e r e n c i a d e l 
c í r c u l o e n q u e se p e d í a t o m a r e l a r c o i g u a l á l a r e c t a 
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d a d a , e n t o n c e s ya la c u e s t i ó n e r a d e t e r m i n a d a ; y s o 
lo d a b a u n a r e s o l u c i ó n , q u e es la s i g u i e n t e . 

13o S u p o n g a m o s q u e se n o s d i e s e la r e c a K 
( f i g . 8 2 ) , p a r a r e p r e s e n t a r la l o n g i t u d de l a r c o ; y q u e 
la rucia C fuese la c i r c u n f e r e n c i a c o r r e s p o n d i e n t e á 
d i c h o a r c o . E n e s t e c a s o , f o r m a r e m o s ( § 6 4 G . de ]N), 
l a s i g u i e n t e p r o p o r c i ó n . 

La recta C , que espresa Ja circunferencia: la 
recta K , que espresa la longitud del arco rectifica-
do:: 3 6 o , que son los grados que tiene toda la circun
ferencia : al número de grados, que corresponden al 
arco , cuja longitud , después de rectificado , supo
nemos debe ser igual con la recta K . 

P o d e m o s e n c o n t r a r e s t e c u a r t o t é r m i n o de d o s m a 
n e r a s d i f e r e n t e s ; ó p o r c o n s t r u c c i ó n g r á f i c a : ó p o r 
c á l c u l o . C u a n d o se d a c o n o c i d a la c i r c u n f e r e n c i a , y 
e s p r e s a d a p o r la l í n e a r e c t a C , e n t o n c e s es m a s a d e 
c u a d a la c o n s t r u c c i ó n g r á f i c a : e n c u y o c a s o se p r o c e 
d e r á p a r a h a l l a r la c u a r t a p r o p o r c i o n a l ( 1 2 6 ) , t o 
m a n d o p o r p r i m e r a l í n e a A B ( f i g . 78) la r e c t a C , q u e 
e s p r e s a la c i r c u n f e r e n c i a ; p ir s e g u n d a l í n e a A C , l a 
r e c t a K , q u e es la l o n g i t u d d a d a de l a r c o ; p a r a Ja 
t e r c e r l í n e a A E , t o m a r e m o s en u n a esca la c u a l q u i e r a 
e l v a l o r de 3 6 o p a r t e s de la e s p r e s a d a e s c a l a ; u n i r e 
m o s el e s l r e m o B de. la p r i m e r a , c o n el e s l r e m o E d e 
la t e r c e r a ; y p o r el e s t r e m o C de la s e g u n d a , l i r a r é ' -
m o s u n a p a r a l e l a C F á la B E ; y la p a r t e A F q u e i n 
t e r cep t e , en la A Z , s e r á la r e c t a q u e e s p r e s e e l n ú m e 
r o de g r a d o s de l a r c o q u e b u s c a m o s ; y p a r a d e t e r m i 
n a r l e , l l e v a r e m o s d i c h a r e c t a e n c o n t r a d a , á la m i s m a 
e s c a l a en que se l o m a r o n las 3 6 o p a r t e s , p a r a r e p r e 
s e n t a r los 3 6 o ° q u e t i e n e t o d a la c i r c u n f e r e n c i a ; y 
a v e r i g u a d o el n ú m e r o de p a r l e s , q u e en d i e b a e s c a l a 
c o r r e s p o n d e n á la e s p r e s a d a l í n e a , se t e n d r á el n ú 
m e r o de g r a d o s de l a r c ó q u e , d e s p u é s de r e c t i f i c a d o , 
h a de s e r i g u a l c o n la r e c t a K . 

P a r a d e t e r m i n á r o s t e a r c o , si la c i r c u n f e r e n c i a e s 
t u v i e s e t r a z a d a , a d e m a s de d a r s e 5 r e c t i f i c a d a , n o h a 
b r í a m a s q u e f o r m a r e n e l c e n t r o , t o n e l a u x i l i o d e l 
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. s e m i c í r c u l o g r a d u a d o ó t r a n s p o r t a d o r ( 3 a ) , u n á n 
g u l o de l n ú m e r o de g r a d o s , q u e se h u b i e s e o b t e n i d o . 

S i la c i r c u n f e r e n c i a n o e s t u v i e s e d e s r r i t a , n e c e s i 
t a r í a m o s t r a z a d a ; á c u y o e l e c t o , e m p l e a r í a m o s la 
m i s m a c o n s t r u c c i ó n ( 1 2 6 ) p a r a e n c o n t r a r el r a d i o ; de 
t e r m i n a d o es te , se t r a z a r í a la c i r c u n f e r e n c i a ; y f o r 
m a n d o en su c e n t r o co*i el t r a n s p o r t a d o r u n á n g u l o 
d e l n ú m e r o de g r a d o s q u e c o r r e s p o n d e n a l c u a r t o t e r 
m i n o e n c o n t r a d o , los l a d o s de es te á n g u l o i n t e r c e p 
t a r í a n en la c i r c u n f e r e n c i a el a r c o q u e b u s c á b a m o s . 

1 3 1 S i la c i r c u n f e r e n c i a se n o s diese, e s p r e s a d a e n 
n ú m e r o s , e s t o es , si en v e z de. d a r s e la l ínea e f e c t i 
v a C ( f i g . 8 2 ) , se n o s d i j e se , q u e deh ia t e n e r t a n t a s v a ^ 
r a s , p i e s , p u l g a d a s & c . , e n t o n c e s en u n a e s c a l a c u a l 
q u i e r a , l o m a r í a m o s u n a l inea q u e e s p r e s a s e la m e n 
c i o n a d a c a n t i d a d ; e n la m i s m a e s c a l a v e r í a m o s á c u a n 
t a s v a r a s , p i e s & c . c o r r e s p o n d í a la r e c t a d a d a K ; y 
e n t o n c e s , p o r c á l c u l o , s a c a r í a m o s el c u a r t o t é r m i n o 
d e la p r o p o r c i ó n s i g u i e n t e . 

Las varas , pies, pulgadas & c . que se supone 
contener la circunferencia rectificada ; las partes 
que hemos hallado por la misma escala correspon
der á la recta dada K : : 3 6 o ° : al número de grados, 
que contendrá el arco, cuja longitud es K . 

Y o b t e n i d o es te n ú m e r o de g r a d o s , se p r o c e d e r á 
c o m o en el c a s o a n t e r i o r ( i 3 o ) . 

i 3 a S i , ademas de la longitud K del arco , se 
diese conocido el radio , para encontrar el número 
de grados del cerco , que , después de rectificado, fue
se igual con la reda K , se practicaría lo siguipntr. 

S i el r a d i o se d i e se e s p r e s a d o en u n n ú m e r o ' , c o 
m o de v a r a s , p ies , p u l g a d a s & c . , e n t o n c e s ( § 5 8 , . G . 
de N . ) se m u l t i p l i c a r í a d i c h o n ú m e r o p o r 6 , a 8 3 i y ; y 
e l p r o d u c t o e s p r e s a r í a la c i r c u n f e r e n c i a e n la u n i d a d 
l i n e a l en q u e se h u b i e s e d a d o el r a d i o , e s t o es , e n 
v a r a s , p ies & c ; y c o n o c i d a la c i r c u n f e r e n c i a , p r o c e 
d e r í a m o s e n la f o r m a e s p u e s t a ( i 3 i ) . 

S i el r a d i o se d i e s e e s p r e s a d o e n u n a l í n e a r e c t a , 
se t r a z a r í a la c i r c u n f e r e n c i a ; p o r m e d i o de la c o n s . -
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t r u c c i o n ( i a 5 ) se l i a l l a r í a la r e c t a q u e le fuese i g u a l ; 
y p r o c e d i e n d o d e s p u é s contó e n e l ( i 3 o ) , o b t e n d r í a 
m o s e l a r c o q u e se d e s e a b a . 

S i , a d e m a s de la l o n g i t u d K d e l a r c o , se n o s d i e 
se el d i á m e t r o d e l c í r c u l o á q u e d e b i a c o r r e s p o d e r ; 
tomaríamos l a m i t p d d e l d i á m e t r o , y t e n d r í a m o s d e 
t e r m i n a d o el r a d i o ; y p r o c e d i e n d o c o m o a c a b a m o s de 
m a n i f e s t a r , o b t e n d r í a m o s el a r c o q u e se a p e t e c í a . 

i 3 3 O c u r r e c o n m u c h a f r e c u e n c i a e n l a s a r t e s , 
el tener que tomar, en un circulo dado, una porción 
de circunj\i encía , tal que sea igual en longitud á un 
arco determinado de otro segundo circulo de radio 
diferente, pero también dado. E n e s t e c a s o se a v e r i 
g u a r á , c o n e l a u x i l i o d e l t r a n s p o r t a d o r ( 3 a ) e l n u 
m e r o de g r a d o s que. c o r r e s p o n d e a l a r c o d e l p r i m e r 
c í r c u l o que. se c o n s i d e r a ; y se f o r m a r á l a s i g u i e n t e 
p r o p o r c i ó n . 

El radio del segundo circulo: al radio del prime
ro:: como el número de grados del arco de este pri
mero : al número de grados que ha de tener el arco 
de igual longitud en el segundo circulo. 

E l c u a r t o t é r m i n o de e s t a p r o p o r c i ó n se h a l l a r á 
p o r l o s m é t o d o s e s p u e s l o s ( i 3 o ) ; y c o n e l a u x i l i o «leí 
t r a n s p o r t a d o r , se f o r m a r á u n á n g u l o de e s t a m a g n i 
t u d e n e l s e g u n d o c í r c u l o ; y los l a d o s p r o l o n g a d o s de 
e s t e á n g u l o c o r t a r á n e n la c i r c u n f e r e n c i a de l e s p r e s a 
d o s e g u n d o c í r c u l o e l a r c o d e i g u a l l o n g i t u d q u e e l 
d a d o e n e l p r i m e r o . 

C o m o , a l a p r e c i a r l o s g r a d o s p o r m e d i o de l t r a n s 
p o r t a d o r , se p u e d e c o m e t e r u n e r r o r de o c h o á d i e z 
m i n u t o s , e s t a o p e r a c i ó n se p u e d e e f e c t u a r de m o d o 
q u e e s t e e r r o r se h a g a la m i t a d , c u a r t a , o c t a v a & c . 
p a r t e m e n o r , p r o c e d i e n d o de l m o d o s i g u i e n t e . 

E n v e z de i n d a g a r e l n ú m e r o de g r a d o s de l a r c o 
d e l p r i m e r c í r c u l o p o r m e d i o d e l t r a n s p o r t a d o r , se t o 
m a e l d u p l o , c u a d r u p l o , ó c t u p l o cve. de e s t e a r c o ; se 
l e a p l i c a e l t r a n s p o r t a d o r y se v e i l n ú m e r o de g r a 
d o s q u e c o r r e s p o n d e á e s t e a r c o t o t a l . A l a p r e c i a r e s t e 
n ú m e r o de g r a d o s , " p o d r e m o s c o m e t e r e l m i s m o e r r o r 

4 
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de o c h o á d i e s m i n u t o s . P e r o , d i v i d i e n d o este n ú m e 

r o de g r a d o s h a l l a d o , p o r a , p o r 4» p o r 8 & c . , t e n 

d r e m o s el v e r d a d e r o v a l o r d e l n ú m e r o de g r a d o s d e l 

a r c o p r i m i t i v o ; y e l e r r o r c o m e t i d o , a l a p r e c i a r el 

á n g u l o t o t a l , se h a b r á r e d u c i d o , e n el a r c o d a d o , 4 

la m i t a d , c u a r t a , o c t a v a & c . p a r t e . 

1 3 4 Construir la E V O L V E N T E que trazaría un pun

to de la circunferencia de circulo, por su desarrollo^ 

considerada dicha circunferencia como F V O L U T A . 

P a r a fijar b i e n l a s i d e a s d e l a s l í n e a s q u e se l l a 

m a n evolventes y evolutas, s u p o n g a m o s a r r o l l a d o á l a 

p a r t e c o n v e x a de la c u r v a A B C G ( f i g . 8 3 ) u n h i l o ó 

l í n e a p e r f e c t a m e n t e flexible é i n e x t e n s i b l e , q u e t e n g a 

el u n e s t r e m o fijo e n G , y e l o t r o se h a l l e l i b r e e n A ; 

y s u p o n g a m o s , q u e , m a n t e n i é n d o s e b i e n t i r a n t e el 

h i l o , se v a y a d e s a r r o l l a n d o . E n es te c a s o , s u e s t r e 

m o A i r á t r a z a n d o u n a c u r v a A D E F , á l a c u a l se le 

d a , p o r su g e n e r a c i ó n , e l n o m b r e de evolvente; £ 

la A B C G , q u e se d e s e n v u e l v e , se. l e l l a m a evoluta; 

y á l a p a r t e B D ó C E d e l h i l o que. se. h a d e s a r r o l l a d o , 

• e l e l l a m a radio de la evoluta. E l p r i n c i p i o A d e la 

e v o l u t a , se D a m a s u origen ; y e l f in G s u término. 

135 L a evolvente , q u e o r i g i n a el d e s a r r o l l o d e 

u n a c i r c u n f e r e n c i a de c í r c u l o , t iene, a p l i c a c i o n e s m u y 

ú t i l e s e n l a s a r t e s ; y p o r l o m i s m o n o s c o n v i e n e d a r 

la á c o n o c e r . Sea K ( f i g . 8 4 ) el c e n t r o de la c i r c u n 

f e r e n c i a d e l c í r c u l o , q u e s u p o n e m o s se d e s a r r o l l a , 

p r i n c i p i a n d o p o r e l p u n t o A . P a r a c o n s t r u i r l a , l o 

p r i m e r o q u e h a r e m o s s e r á d i v i d i r d i c h a c i r c u n f e r e n 

c i a e n u n n ú m e r o c u a l q u i e r a d e p a r t e s i g u a l e s , p e r o 

q u e sea p a r ; p o r e j e m p l o e n 8 ; lo q u e se c o n s i g u e t i 

r a n d o u n d i á m e t r o , c o n l o c u a l q u e d a d i v i d i d a e n 

d o s p a r l e s i g u a l e s ; t i r a n d o o t r o d i á m e t r o p e r p e n d i 

c u l a r á e s t e , q u e d a r á d i v i d i d a la m e n c i o n a d a c i r c u n 

f e r e n c i a e n c u a t r o p a r t e s i g u a l e s ; d i v i d i e n d o c a d a u n a 

de e s l a s (71)» e n d o s , l o q u e d a r á l a c i r c u n f e r e n c i a 

e n l a s 8 p a r t e s i g u a l e s e s p r e s a d a s . P o r c a d a u n o d e 

l o s p u n t o s d e d i v i s i ó n , se t i r a r á u n a t a n g e n t e i n d e f i 

n i d a . H e c h o e s t o , d e t e r m í n e s e p o r l a c o n s t r u c c i ó n 

-
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( i a 5 ) la l í n e a r e c t a A A ' q u e sea i g u a l con la men
c i o n a d a c i r c u n f e r e n c i a ; y d iv ídase , t a m b i é n en l a s 

m i s m a s 8 p a r l e s i g u a l e s . E n la p r i m e r a t a n g e n l e , que 

es l a t i r a d a p o r el p u n t o i , se s e ñ a l a r á u n p u n i ó i r 

q u e diste, de l p u n t o de. c o n t a c t o u n a p a r t e de l as 8 de 

l a r e c t a q u e e s p r e s a l a c i r c u n f e r e n c i a r e c t i f i c a d a , y se 

t e n d r á u n p u n t o de l a evolvente q u e b u s c a m o s . E n 

la 2 . a t a n g e n t e , q u e es la t i r a d a p o r el p u n t o 2 , se 

s e ñ a l a r á u n p u n t o 1' que. diste, de l p u n t o de s u c o n 

t a c t o d o s p a r l e s de la r e c t a que. e s p r e s a la c i r c u n f e 

r e n c i a r e c t i f i c a d a , y se t e n d r á o t r o p u n t o d e la e v o l 

v e n t e ;' y c o n t i n u a n d o , de este, m o d o h a s t a l l e g a r á la 

d i v i s i ó n 8 de l a c i r c u n f e r e n c i a , q u e s e r á e l m i s m o 

p u n t o de o r i g e n A , y t o m a n d o e n e l l a u n a p a r t e i g u a l 

á t o d a la r e c t a A A ' , q u e e s p r e s a la c i r c u n f e r e n c i a , se 

t e n d r á el p u n t o ú l t i m o de la e v o l v e n t e , q u e se. p e d í a . 

P a r a t r a z a r la c u r v a d e f i n i t i v a m e n t e , n o h a y m a s que 

h a c e r u s o de la r e g l a a c o r d a d a , q u e m a s se a p r o x i m e 

á c o i n c i d i r c o n t r e s ó c u a t r o de l o s p u n t o s s e ñ a l a d o s , 

p r i n c i p i a n d o p o r e l o r i g e n A ; y t r a z a n d o u n a c u r v a 

c o n t i n u a , s i n g a r r o t e s , ha s t a l l e g a r a l ú l t i m o t é r m i 

no, se t e n d r á la c u r v a A i*2*5*&' '/A', que era la 

q u e s e p e d í a . 

S i d e s p u é s s u p u s i é r a m o s , que se v o l v í a á desen
v o l v e r e l m i s m o c í r c u l o , u n a ó mas veces, r e s u l t a r í a 

u n a e s p e c i e d e e s p i r a l a n á l o g a á la d e l ( 1 2 1 ) ; pero, 
como e s t a y a n o t i e n e u s o e n l as a r t e s , p u e s h a s t a 

a h o r a , n o se n e c e s i t a p o r l o r e g u l a r , m a s q u e una 

p e q u e ñ a p a r t e de la evolvente, n o p a s a r e m o s mas 

a d e l a 11 t e . 

i 3 6 E s t a c o n s t r u c c i ó n es m a s e x a c t a q u e t o d a s las 

que dan l o s d e m á s A u t o r e s ; p u e s n o c o n o c i e n d o s i n 

d u d a la c o n s t r u c c i ó n ( i 2 5 , n i la d e l § 61 de la G . 

d e N . , n i la del § 3 4 9 d e l t o m o i . ° d e l C o m p e n d i o de 

M a t e m á t i c a s ) , l o q u e h a c e n es d i v i d i r la c i r c u n f e r e n 

cia en p a r t e s b a s t a n t e p e q u e ñ a s ; y t o m a n d e s p u é s la 

cuerda de una d e e s t a s p e q u e ñ a s p a r l e s , e n v e z del 
arco; y e s t a es la p r i m e r a p a r l e q u e t o m a n p a r a se
ñalar el primer punto d e la e v o l v e n t e ; después toman 
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d o s v e c e s e s t a c u e r d a p a r a s e ñ a l a r el s e g u n d o p u n t o ; 

y a s i s u c e s i v a m e n t e . H a c i e n d o el a r c o m u y p e q u e ñ o , 

d i s c r e p a e n e l e c t o p o c o de s u c u e r d a ; y p o r c o n s i 

g u i e n t e , e n el p r i m e r p u n t o , el e r r o r n o s e r á de c o n 

s i d e r a c i ó n ; p e r o , p o r la c o n s t r u c c i ó n de d i c h o s A u 

t o r e s , a l d e t e r m i n a r e l s e g u n d o p u n t o , y a c o m e t e n 

u n e r r o r d o b l e de l p r i m e r o ; a l s e ñ a l a r e l t e r c e r o , c o 

m e t e n u n e r r o r t r i p l o ; y c o n t i n u a n d o de e s t e m o d o , 

a l s e ñ a l a r el ú l t i m o p u n t o , el error es t a n t a s v e c e s 

m a v o r q u e e l p r i m e r o , c o m o f u e r o n las p a i t e s e n q u e 

se d i v i d i ó la c i r c u n f e r e n c i a : y u n e r r o r de es ta e s p e 

c i e , y a es b i e n s e n s i b l e , y l l e g a á s e r á v e c e s e q u i v a 

l e n t e á u n a ó m a s d i v i s i o n e s . 

E s t a n t o m a s i n t e r e s a n t e h a c e r e s t a a d v e r t e n c i a , 

e u a n t o e n t r e l o s A u t o r e s , q u e e n e l E x t r a n j e r o c o m e 

t e n es te d e s c u i d o , l o s h a y de m u c h a n o m b r a d l a ; y s i 

n o l l a m á s e m o s la a t e n c i ó n s o b r e e s t é p a r t i c u l a r , a c a 

so se p o d r í a r e p u t a r p o r m e n o s e x a c t a l a q u e se a c a 

b a d e m a n i f e s t a r . 

iiy Construir la C I C L O I D E . 

S e da el n o m b r e , de cicloide A u n a l í n e a c u r v a , 

q u e se o r i g i n a p o r el m o v i m i e n t o de u n p u n t o de u n a 

c i r c u n f e r e n c i a de c í r c u l o , q u e g i r a , s i n r e s b a l ó r , s o 

b r e u n a l í n e a r e c t a ; es te m o v i m i e n t o se n o s p r e s e n t a 

m u y f r e c u e n t e m e n t e éii e l de L s r u e d a s de l o s c o c h e s , 

c a r r o s & r . ; p u e s , s u p o n i e n d o q u e el p a v i m e n t o s o b r e 

q u e g i r a u n a de e s t a s r u e d a s , sea p l a n o , c a d a c l a v o 

d e la e s p r e s a d a r u e d a t r a z a u n a cicloide. 

i .4 8 S i al m i s m o t i e m p o , q u e g i r a el c í r c u l o , r e s 

b a l a s e e n el m i s m o s e n t i d o q u e c a m i n a s u c e n t r o , d e 

m o d o q u e s u m o v i m i e n t o r e c t i l í n e o sea m a y o r q u e s u 

m o v i m i e n t o c i r c u l a r , se t r a z a r í a u n a cicloide, q u e se 

l l a m a prolongada; y s u b a s e e n t o n c e s es m a y o r q u e ' 

la c i r c u n f e r e n c i a de l c í r c u l o g e n e r a d o r ; y si a l m i s 

m o t i e m p o q u e g i r a el c í r c u i o , r e s b a l a s e e n s e n t i d o 

c o n t r a r i o a l en q u e c a m i n a s u c c s ' r o , en t é r m i n o s 

q u e el m o v i m i e n t o r e c t i l í n e o de l c i r c u l o sea m e n o r 

q u e S L ; m o \ i . u i c u ' . v c i r c u l a r , se ¿ r a z a r í a u n a cicloide, 
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que *? r í a acortada; y su b a s e r e s u l t a r í a m e n o r que l a 

c i r c u n f e r e n c i a de ! c í r c u l o g e n e r a d o r . 

i 3q La cicloide ordinaria puede trazarse por un 

moeir/iiento continuo, del m o d o s i g u i e n t e : se t o m a u n 

r e g l ó n R G t f i g . 8 5 ) ; y s o b r e su c a n t o se b a c e r o d a r 

u n c i l i n d r o , c u y a b a s e r e p r e s e n t a m o s p o r ( 1 E I Í , y de 

t a l m o d o , q u e p o n i e n d o en u n o de l o s r u n t o s de la 

c i r c u n f e r e n c i a de d i c h a b a s e u n a p u n t a de l á p i z I , 

y q u e p u e d a d i c h o c i l i n d r o r o d a r ó g i r a r p o r el c a n 

t o de la r e g l a , el m e n c i o n a d o p u n t o I s e ñ a l a r á en e l 

p l a n o L L , s o b r e q u e r e p o s a la r e g l a y la b a s e de l c i 

l i n d r o , u n a c u r v a K I N , q u e s e r á la cicloide p e d i d a ; 

y si c o n t i n ú a e l m o v i m i e n t o , se o r i g i n a r á n o t r a » c i 

c l o i d e s i g u a l e s , c o m o se i n d i c a en la figura el p r i n c i 

p i o de la s e g u n d a . 

i 4 o Para tratar por puntos la CíCtOTOÍ ordina

ria, s u p o n g a m o s q u e q u e r e m o s t r a z a r la cicloide, q u e 

e n g e n d r a r í a el p u n t o A ( f i g . 8 6 ) de u n c í r c u l o G, q u e 

se m o v i e s e s o b r e la r e c t a A B . P a r a e s t o , se t i r a r á p o r 

d i c h o p u n t o A el d i á m e t r o A I " ) , y la t a n g e n t e A B , 

q u e se h a r á i g u a l en m a g n i t u d c o n la c i r c u n f e r e n c i a 

d e d i c h o c í r c u l o , p o r la c o n s t r u c c i ó n e s p r e s a d a ( i a 5 ) ; 

Y p a r a m a y o r s e n c i l l e z , s u p o n d r e m o s q u e e l c í r c u l o C , 

g e n e r a d o r de la cicloide, sea de i g u a l d i á m e t r o c o n e l 

d r la ( f i g . 7 7 ) . E n e s t e c a s o , t o m a n d o la A B d e l a 

( f i g . 8 6 ) i g u a l c o n la cu de la ( f i g . 7 7 ) , n o s r e s u l t a 

r á q u e A B s e r á i g u a l c o n la c i r c u n f e r e n c i a de l c í r c u 

l o g e n e r a d o r C . H e c h o e s t o , se d i v i d i r á d i c h a A B e n 

tm n ú m e r o c u a l q u i e r a de p a r t e s i g u a l e s ; p e r o q u e sea 

par, t a l c o m o e n 1 6 ; é i g u a l o p e r a c i ó n h a r e m o s c o n 

l a c i r c u n f e r e n c i a de l c í r c u l o C ( 7 1 ) , p r i n c i p i a n d o p o r 

el p u n t o A . D e s p u é s se tirarán p o r t o d o s los p u n t o s 

d e d i v i s i ó n de la A B , p e r p e n d i c u l a r e s á e l l a , é i g u a l e s 

e n m a g n i t u d c o n el d i á m e t r o A l ) ; y s o b r e e s t a s p e r 

p e n d i c u l a r e s c o m o d i á m e t r o s , se t r a z a r á n c í r c u l o s 

que. s e r á n i g u a l e s c o n el g e n e r a d o r ; p e r o , á fin 

de n o c o n f u n d i r la figura , s o l o t i r a r n o s en e l l a 

l o s i . . i ' , 3 . . 3 ' , ! > . . 5 ' , 8 . . o ' , i I ' , I 3 . . I 3 / , I 5 . . I 5 ' ; l u e 

g o , se t o m a e n el c í r c u l o 1. if u n a p a r t e i g u a l c o n 
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u n a de l a s d i v i s i o n e s d e l c í r c u l o g e n e r a d o r , y se p o 

n e , p a r t i e n d o d e l p u n t o i ; l a c u a l c a e r á en u n p u n 

to i " , q u e s e r á p u n t o de la cicloide; p u e s a l l l e g a r a 

á i , e l p u n t o A e s t a r á e n i " , p u e s t o q u e Aa = i . . i " . 
C u a n d o e l p u n t o c h a y a l l e g a d o a l p u n t o 3 , A e s t a r á 

e n y r ; c u a n d o el p u n t o e h a y a l l e g a d o a l p u n t o 5 ,A 

s e h a l l a r á e n 5 ' ' . C u a n d o el p u n t o D h a y a l l e g a d o al 

p u n t o 8 ¡"en c u y o c a s o h a b r á r e c o r r i d o e l c í r c u l o g e 

n e r a d o r la m i t a d de s u c i r c u n f e r e n c i a , ó l o q u e es l o 

m i s m o , h a b r á d a d o A m e d i a v u e l t a , el p u n t o A e s t a 

r á e n 8 ' , d e l c í r c u l o 8 . . 8 ' , q u e s e r á el p u n t o m a s a l 

to de la c u r v a j y l u e g o c o n t i n u a r á b a j a n d o h a s t a t e r 

m i n a r e n B . D e s p u é s , c o n el a u x i l i o de las r e g l a s 

a c o r d a d a s , se i r á t r a z a n d o u n a c u r v a s i n g a r r o t e s ; 

e l i g i e n d o la r e g l a q u é m a s se a p r o x i m e á c o m p r e n d e r 

t r e s ó m a s p u n t o s ; y p a s a n d o u n l á p i z , q u e d a r á t r a 

z a d a l a cicloide AEB ; la c u a l r e s u l t a s e r simétrica, 

e s t o e s , se c o m p o n e de d o s p a r t e s i g u a l e s : AB es i g u a l 

c o n 8 'B . 
S i a l l l e g a r e l p u n t o A a l B , e l c í r c u l o g e n e r a d o r 

c o n t i n u a s e m o v i é n d o s e d e l m i s m o m o d o , se v o l v e r í a 

á o r i g i n a r o l r a cicloide (** ) ; y a s í s u c e s i v a m e n t e , q u e 

La9 propiedades de esta c u r v a son tantas y tan s i n 
gu la res , q u e j i i n g u n a otra se ha carac ter izado con tan d i f e 
rentes n o m b r e s , debidos cada u n o á la propiedad no tab le 
que se ha considerado en e l la . Se le dio el n o m b r e de ci
cloide, a t end iendo á que se o r i g i n a por el m o v i m i e n t o de u n 
c í r c u l o ; mas como esta c u r v a la t raza cua lqu i e r pun to de 
l a c i r cun fe r enc i a de una rueda de u n ca r ruage , que gi ra s o 
b r e u n p lano, se l a dio t a m b i é n por este m o t i v o el n o m b r e 
de trocoide. 

La m e n c i o n a d a c u r v a t iene la s i n g u l a r p r o p i e d a d , de 
"que, si se cons idera ( i 3 4 ) corno evoluta, o r i g i n a una evol
vente exac tamente igual con e l l a ; en t é rminos que la ci
cloide es evoluta r evolvente de ella misma. 

O t r a de las propiedades no tab i l í s imas de esta c u r v a es que 
si se dispone en u n sent ido i n v e r s o , desde cua lqu ie r para-
ge de ella que se conc iba descendiendo u n pun to ó cuerpo 
esfér ico , l lega al m i s m o t i empo a l parage mas bajo. E s t o es, 
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es lo que se verifica en las rueda» de lo» carruajes. 
Hacemos igual advertencia que ( i 36 ); pues los Au

tores, sin duda por carecer de método gráfico para 
encontrar la recta igual con la circunferencia , lo que 

«e ver i f ican en ella las caídas en tiempos iguales por ár
eos desiguales de dicha curva. D e donde r e s u l t a , q u e , «i 
en el pun to de suspensión de u n p é n d u l o , se pusiesen do» 
arcos de c ic lo ide ; y s i rviese de v a r i l l a u n a cuerda ó h i l o 
flexible, la bola ó lenteja del péndulo t razar ía por su d e -
aarrol lo arcos de cicloide; y por la propiedad, que acabamos 
de espresar, r e su l t a , q u e , sea g rande ó pequeño el arco q u e 
t race el p é n d u l o , separándose de la posición v e r t i c a l , e l 
t i empo de la semioscilacion, que es el que emplea desde u a 
p u n t o cua lqu ie ra al punto mas ba jo , es igua l ; y por c o n s i 
gu ien te el de la oscilación en tera . Esta propiedad le ha h e 
c h o dar el n o m b r e de isochrona; porque, sean grandes ó pe 
queñas las osc i lac iones , cuando la lenteja ó esfera del p é n 
du lo siga el con to rno de esta c u r v a , las oscilaciones se v e 
r i f ican en igua l t i e m p o . Es ta propiedad fue la que dio o r í -

• gen á la i n v e n c i ó n de los relojes de péndola qne aun n o 
cuen tan dos siglos de an t igüedad: y si se a t iende á las u t i l i 
dades que producen en el día d ichos relojes en las p o b l a 
ciones , en las casas p a r t i c u l a r e s , en los Observa tor ios as t ro 
nómicos & c , n o se podrá menos de conceb i r tina respetuosa 
g r a t i t u d hacia los M a t e m á t i c o s , que por penosas y serias 
medi t ac iones h a n proporc ionado á la Sociedad ventajas de 
t a n t a cons ide rac ión . Es to da m a r g e n t amb ién á convencer— 
ae de las i n u m e r a b l c s u t i l idades que proporc ionan las M a 
t emát icas ; pues casi todas sus proposiciones puestas en p r á c 
t ica , s u m i n i s t r a n medios fecundos para satisfacer las nece 
sidades de los hombres y a tender á sus conven ienc ias . 

E x i s t e todavía u n a p rop iedad , s ingu la r á la par q u e 
a d m i r a b l e en esta c u r v a , y que le. ha grangeado aun otro 
n o m b r e d i f e r e n t e ; y es q u e , de todas las lineas que pue
de correr un móvil desde un punto d otro que esté infe
rior á él, pero no en la misma vertical, el cuerpo llega 
del punto mas alto al mas bajo en menor tiempo que por 
cualquiera otra linea , sea recta ó curva. Es to causará e s 
t rañeza ; pues siendo la linea recta ( § o . . 6 . a O . de N . ) e l 
c a m i n o mas cor to que h a y para i r desde u n p u n t o á o t r o , a 
p r i m e r a x i s ta parece que deber ía correrse en e l m a s breva 
tiempo; y no e» a s í , pue» se verifica \j> contrario, e»to es, 
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hacen es d i v i d i r la c i r c u n f e r e n c i a en M i número de par» 
t«s i g u a l e * , de m o d o q u e r e s u l t e n l a s p a r t e s t a n p e q u e 

ñ a s , q u e se p u e d a l o m a r la c u e r d a p o r el a r c o j l o h a 

c e n a s í p a r a d e t e r m i n a r e l p r i m e r p u n i ó , e n e l cual 

a«e, aunque la línea recta es la mas Corta de todas cuan
tas se pueden tirar desde un punto d otro, no es la que 
se corre en el menor tiempo por un móvil, (pie bajase por 
ella , sometido a las leyes de la gravedad; sino que , de 
todas las lineas, inclusa la recta, la que se corre en me
nos tiempo, es la cicloide; y por esta propiedad se le h a 
carac te r izado ron el n o m b r e de brac/iistroclirona. 

La propiedad de correrse en el m i s m o t i empo u n a rco 
j r a n d e de esta c u r v a , que u n o pequeño ; y la de correrse la 
e ic lo ide en m e n o s t i empo que la l ínea r ec t a , que pasa por 
sus dos e s t r emos , parecerán i nc re íb l e» ; por eso los M a t e m á 
t icos han ideado medios de hacer sensibles estas propiedades: 
ex is t iendo aparatos en casi todos los gabinetes de F í s i c a , por 
med io de los cuales se confirrttan estas verdades por los es— 
per imen tos cor respondientes . 

C o n el objeto de man i f e s t a r la impor t anc i a de que sa 
p ropaguen los conoc imien tos m a t e m á t i c o s , para ev i t a r los 
Juicios precipi tados, aven tu rados y e r r ó n e o s , que por c a 
recer de ellos se pueden fo rmar , no puedo menos de r e c o r 
d a r u n h e c h o , que se ha ver i f icado n o hace mucho. 

Se ha d icho por u n célebre orador en el san tuar io de l a í 
C o r t e s , como para co r robora r sus asertos, que, la linea rec
ta, siendo la mas torta, que va de un punto á otro, es 
también la que se corre en menos tiempo; y corno se v e -
rifiea lo con t r a r i o , se deduce , que todo lo que se funde e n 
este s ími l puede estar tan equivocado y ser t an e r róneo c o 
m o el m i s m o s í m i l . D e aquí pueden nacer tantos e r ro res f 

tantas i n c o n g r u e n c i a s como hemos vis to en los ramos de ad
m i n i s t r a c i ó n , y en las medidas económicas , leg is la t ivas y p o 
l í t i c a s ; pues lodo cuan to sC establez.ca en con t ra de lo que 
prescr iben las c iencias exactas y d é l a N a t u r a l e z a , n o puede 
t ener buen éx i t o . L o mas par t icu lar de todo, es que este e r r o r 
se reputó c o m o una prueba la mas e m i n e n t e del s abe r , y sa 
a d m i r ó como un recurso de los ta lentos o ra tor ios . 

N o espreso aquí el n o m b r e del o r a d o r ; porque mi o b j e 
to no es c r i t i c a r , n i t ra to de i n c u r r i r en la tendencia de 
fnOrdaeidad y descrédi to n a c i o n a l : porque esto s iempre es 
perjudicial á ia patria-, y tambiea po rque «1 expresada e i a d o r 
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no hay grande i n e x a c t i t u d ; p e r o , e n el segnndo, t n -

c e . r o , c u a r t o & c . p u n t o , s i e n d o y a el e r r o r d o b l e , t r i 

p l o , c u a d r u p l o & c . q u e en e l p r i m e r o , se v a h a c i e n d o 

e l e r r o r c a d a v e z m a s s e n s i b l e ; y e n e l ú l t i m o es y a 

tne ha causado perjuicios de m u c h í s i m a cons iderac ión: y p a 
ra que vea la d i fe renc ia de procederes, que hay en t re los que 
o b r a n según lo que insp i ran los conoc imien tos cient í f icos, 
respecto de los que solo proceden por c a p r i c h o , a r b i t r a r i e 
dad ú otras in f luenc ias . 

C o m o nada es mas impor tan te que el fac i l i ta r á las g r a n 
des masas los medios para que d i scur ran b i e n , y que sus fa 
cul tades in te lec tuales , ni se v ic ien , n i se sorprendan, no 
estará demás el que espl iquemos de u n modo que se p resen
te al alcance de t o d o s , y desnudo de todo aparato c i en t í 
fico , las dos propiedades mas notables y sorprendentes do 
esta cu rva , á saber : la de correrse en ella espacios ntuy de
siguales en tiempos iguales, s iendo la misma la causa que 
in f luye en su m o v i m i e n t o , que es la fuerza de la gravedad; 
y o) ser la curva en que se verifica el mas vivo descenso sin 
otra causa que la gravedad. 

T o d o lo cua l me parece poderse hacer sensible del m o d o 
s igu ien te . 

La na tura leza de la cicloide es t a l , que el cuerpo que la 
desc r ibe , adquiere mas Velocidad á medida que corre un a r 
co m a y o r , en la razón precisa que se necesita para que el 
t i empo que gasta en descr ib i r este a r c o , sea s iempre el m i s 
m o , cua lquiera q¡;e sea la long i tud del arco que el cuerpo 
c o r r e ; y de aquí proviene la igua ldad de correrse en el m i s 
ino , n o obstante la desigualdad de los a rcos ; porque la v e 
locidad se hal la exac tamente m a y o r ó m e n o r en la m i s m a 
p roporc ión que el a rco es m a y o r ó m e n o r . 

E n cuan to á la propiedad del mas breve descenso, p a 
r e c e , a l p r i m e r aspec to , que la l ínea cor r ida debe ser u n a 
l ínea recta por ser la mas cor ta . P e r o si se considera que se 
t ra ta aquí de u n m o v i m i e n t o ace l e r ado , y que en una c u r v a 
cóncava descrita de u n punto á otro , el cuerpo desciende 
a l p r i nc ip io en una d i recc ión mas próxima de la pe rpend icu
lar y por constg-íiieuté ádquieTe una m a y o r velocidad que so
bre el plano i n c l i n a d o mas separado de esta perpendicular , 
Se puede comprender , que él puede l legar al punto i n t e r i o r , 
empleando menos t i e m p o que sobre la l ínea recta (PÑioU del 
E d i t o r ) 
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taJ, que algunas veces equivale á mas d e u n » p a r t e d« 
la c i r c u n f e r e n c i a . 

i 41 Construir la E P I C I C L O I D E . 

Se l l a m a epicicloide l a c u r v a que describe un pun
to c u a l q u i e r a de la c i r c u n f e r e n c i a de u n c í r c u l o , al 
g i r a r s o b r e o t r o c í r c u l o , q u e p e r m a n e c e fijo ó i n m ó 
vil . C u a n d o l o s d o s c i r c u i o s se b a i l e n en u n m i s m o 
p l a n o , la epicicloide s e l l a r o a plana; y c u a n d o n o , es- / 
to e s , c u a n d o los c í r c u l o s se h a l l a n e n d i v e r s o p l a n o , 
que j u s t a m e n t e c o r r e s p o n d e n á c o n o s , q u e t i e n e n un 
v é r t i c e c o m ú n , se l l a m a e n t o n c e s epicicloide esféri
ca; p o r h a l l a r s e t r a z a d a s o b r e u n a e s f e r a , c u y o cen
tro es el v é r t i c e c o m ú n de l o s dos c o n o s . 

A s í es , q u e si s u p o n e m o s q u e u n c í r c u l o C es fijo, 
y q u e o t r o c g i r a a l r e d e d o r de s u p r o p i o c e n t r o , re
c o r r i e n d o la c i r c u n f e r e n c i a A B D de l c í r c u l o fijo, b i e n 
p o r s u p a r t e e s l e r i o r (fig. 87) ó p o r s u i n t e r i o r ( f i g . 8 8 ) , 
u n p u n t o c u a l q u i e r a h a b r á d e s c r i t o , e n su r e v o l u 
c i ó n t o t a l , u n a c u r v a DEF( fig. 87 ) ó B E F (fig. 8 8 ) , 
á l a c u a l se la d e n o m i n a epicicloide plana ; p u e s se 
h a l l a t r a z a d a s o b r e u n p l a n o , q u e es el m i s m o , en que 
e s t á n l o s d o s c í r c u l o s d a d o s ; d e n o m i n á n d o s e esterior 
c u a n d o el c í r c u l o m ó v i l c a m i n a p o r f ue r a de l fijo, c o 
m o se v e en la (fig. 87); é interior, c u a n d o d i c h o 
c í r c u l o m ó v i l c a m i n a p o r d e n t r o d e l fijo (fig. 88). 

i 4 ^ S i el c í r c u l o que se m u e v e , t i e n e p o r d i á m e 
t r o el r a d i o d e l c í r c u l o fijo C B (fig. 89), e n t o n c e s la 
epicicloide es u n a l í n e a r e c t a , e s p r e s a d a p o r el r a d i o 
C B de l c í r c u l o fijo, q u e t e r m i n a e n e l p u n t o de con
t a c t o de l o s d o s c í r c u l o s en s u p r i m e r a p o s i c i ó n . 

143 L a epicicloide p u e d e t r a z a r s e t a m b i é n d e d o s 
m o d o s , e s t o es , p o r u n m o v i m i e n t o c o n t i n u o y p o r 
p u n t o s . 

144 P a r a t r a z a r l a p o r u n m o v i m i e n t o c o n t i n u o , 
se p u e d e h a c e r u s o d e l a p a r a t o r e p r e s e n t a d o e n la 
( f i g . 90) , el c u a l c o n s i s t e e n d o s p l a n c h a s c i r c u l a 
r e s C , c , q u e se t o c a n , y c u y o s c e n t r o s se h a l l e n uni
dos p o r m e d i o de una barra C e , que p e r m i t e girar á 
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los círculos al rededor de sus c e n t r o s , J también el 

uno al rededor del o t r o ; y suponiendo una punta de 

lápiz en un punto cualquiera tal como I del c í rculo c , 

y que se efectúa el mov imien to , se trazará una ó mas 

epicic loides , como se ve en dicha (fig. g o ) . 

i 4 5 Para trazar la epicicloide plana por puntos, 
se pract icará la regla siguiente : divídase la circun
ferencia del círculo movible en un número cualquie
ra de partes iguales, pero que dicho número sea 
par ; determínese por el método espuesto ( i 3 3 ) en la 
circunferencia del circulo fijo, un arco, que, des
pués de rectificado, sea igual en longitud á una de 
las parles iguales en que se dividió el circulo movi
ble , su poniéndola también rectificada. 

Tórnense , en el circulo fijo , desde el origen ha

cia el lado en que se verifica este movimiento, tan
tas partes iguales corno esta que se acaba de deter
minar, cuantas fueron las partes en que se dividió 
la circunferencia del circulo movible. Tírense radios 
desde el centro del círculo fijo á los puntos que mar
can las divisiones señaladas en su circunferencia; 
en la prolongación de cada uno de estos radios tó
rnese una parle igual con el radio del circulo movi
ble ; y haciendo centro en los estremos de estas pro
longaciones, y con un radio igual al del circulo mo
vible, trúcese una circunferencia. Tórnese en cada 
una de estas circunferencias, principiando desde el 
punto en que toca al circulo fijo, un número de par
tes iguales con las del circulo movible , espresado por 
el lugar que ocupa dicha circunferencia ; esto es, tó
mese una parte en la primera cirrunferencia, dos 
en la segunda, tres en la tercera etc. ; y los pun
tos, que, por este medio queden señalados, corres
ponderán á la epicicloide plana que se desea; y ha
ciendo pasar después por todos estos puntos , una 
curva sin garrotes, ya á pulso, ya con el auxilio de 
las reglas acordadas, se tendrá la curva pedida. 

Propongámonos c o n s t r u i r , para que sirva de p r i 

mer ejemplo , una epicicloide plana en que seas 
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i g u a l e s «1 c í r c u l o l i jo \ c í c í r c u l o m o v i b l e . 

S e a C ( f i g . t) i í el c e n t r o d e l c í r c u l o f i jo , G el de i 

D ) o \ i b l e ; y s u p o n g a m o s q u e e l p u n t o de c o n t a c t o A 

sea el p r i n c i p i o de l m o v i m i e n t o , y q u e es te se e f ec túe 

d e s d e el p u n t o A h a c i a la i z q u i e r d a . 

C o m o s u p o n e m o s q u e l o s c í r c u l o s s o n i g u a l e s , s u s 

c i r c u n f e r e n c i a s t a m b i é n l o s e r á n ; y m o v i é n d o s e el 

c i r c u l o C , e s t a n d o s i e m p r e en c o n t a c t o s u c i r c u n f e 

r e n c i a c o n la de l c í r c u l o fijo C , r e s u l t a , q u e a l d a r 

u n a v u e l t a c o m p l e t a , el p u n t o A d i c í r c u l o m o v i b l e 

se v o l v e r á á c o n f u n d i r c o n el p u n t o A de l c í r c u l o f i 

jo» L u e g o la epicicloide p r i n c i p i a e n A y c o n c l u y e 

t a m b i é n e n A ; p o r lo q u e e s t a e p i c i c l o i d e es u n a de 

a q u e l l a s c u r v a s , q u e se l l a m a n cerradas. 

P a r a i r g r a d u a n d o l a s d i f i c u l t a d e s , s u p o n d r e m o s 

e n es te e j e m p l o , q u e e l n ú m e r o de p a r t e s e n q u e se 

d i v i d a la c i r c u n f e r e n c i a de l c í r c u l o m o v i b l e , sea 6 ; 

l o c u a l se e f e c t ú a , c o l o c a n d o (8o) e l r a d i o C ' A s e i s 

v e c e s s o b r e s u c i r c u n f e r e n c i a . Y c o m o l a s c i r c u n f e 

r e n c i a s de a m b o s c í r c u l o s s o n i g u a l e s , u n a p a r l e h o 

m o l o g a de la u n a s e r á i g u a l c o n u n a p a r t e h o m o l o g a 

d e la o t r a ; l u e g o , l a s r s t a p a r t e de l c í r c u l o m o v i b l e 

s e r á i g u a l á la se s t a p a r l e d e l c í r c u l o fijo ; y p o r l o 

m i s m o , si d i v i d i m o s la c i r c u n f e r e n c i a de es te en 6 

p a r t e s i g u a l e s , c a d a u n a de e s t a s p a r t e s s e r á ií¡;ual e n 

l o n g i t u d , á c a d a u n a de las d e l c i r c u l o m o v i b l e . 

P a r a q u e la m i s m a n o t a c i ó n s i r v a de g u ; > en e l 

t r a z a d o , las p a r t e s d e la c i r c u n f e r e n c i a de l c í r c u l o 

frjo l as s e ñ a l a r e m o s c o n los n ú m e r o s 1 , 2 , 3 & c , p r i n 

c i p i a n d o d e s d e el p u n t o A : p o r l o q u e r e s u l t a p u e s t o 

u n 1 a l fin de la i . a d i v i s i ó n ; u n 2 a l fin de ía 2 . a , 

p r i n c i p i a n d o s i e m p r e d e s d e A ; u n 3 a l fin d e la 3 . a ; 

u n 4 a l fm de. la 4- a ; u n 5 a l fin de la 5 . a ; y d e b e 

r í a m o s p o n e r u n 6 a l fin de la Ga. P e r o , c o m o e s t e 

p u n t o se c o n f u n d e c o n el p u n t o A , q u e d a b i e n m a r 

c a d o c o n la e s p r e s a d a l e t r a . 

L a s d i v i s i o n e s en el c í r c u l o m o v i b l e se m a r c a r á n 

r o n l o s m i s m o s n ú m e r o s , p e r o c o n u n a c e n t o . P o r l o 

c u a l , se v e u n i 7 e n la p r i m e r a d i v i s i ó n d e l c í r c u l o 
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m o v i b l e c a y o c e n t r o es C , c o n t a n d o d e s d e A ; u n a ' 

e n la s e g u n d a ; u n 3 ' e n la t e r c e r a ; u n 4 ' e n la c u a r 

ta ; u n 5 ' e n la q u i n t a ; y e n A d e b e r í a p o n e r s e u n 6 f 

c o m o e s l r e m o de la s e s l a d i v i s i ó n ; p e r o n o h a y n e 

c e s i d a d , p o r e s t a r b i e n d e t e r m i n a d o e l e s p r e s a d o p u n 

t o p o r la l e t r a A . 

A h o r a , t o m a n d o e n l a p r o l o n g a c i ó n de l r a d i o C i 

u n a p a r l e iC,f i g u a l c o n el r a d i o d e l c í r c u l o m o v i 

b l e C ' , q u e a q u í e s i g u a l c o n e l del fijo C , y h a c i e n d o 

c e n t r o e n C " c o n d i c h o r a d i o , se t r a z a r á u n a c i r c u n 

f e r e n c i a ; e n e l l a d e s d e el p u n t o 1, hacia el l a d o d o n 

d e se h a l l a e l c í r c u l o m o v i b l e , p r i m i t i v o , se l o m a r á 

u n a p a r l e , q u e v i e n e á c a e r e x a c t a m e n t e e n el p u n 

t o i '; y e s t e p u n t o 1/ s e r á p u n t o de la e p i c i c l o i d e . Y 

c o m o el p u n t o A es s u p r i n c i p i o , r e s u l t a q u e y a t e 

n e m o s d o s p u n t o s d e d i c h a c u r v a , á s a b e r : e l p u n 

t o A y el p u n i ó i 7 . 

E n la p r o l o n g a c i ó n d e l r a d i o C a , t o m a r e m o s u n a 

p a r t e a C " i g u a l c o n C ' A ; y h a c i e n d o c e n t r o en C ' " 

c o n u n r a d i o i g u a l á C ' A , se t r a z a o t r a c i r c u n f e r e n 

c i a ; e n e l l a se t o m a n d o s p a r t e s d e s d e e l p u n t o a, 

i g u a l e s c o n l a s d e l c í r c u l o m o v i b l e ; l o q u e se c o n s i 

g u e s i n m a s q u e p o n e r d o s v e c e s la c u e r d a d e d i c h a 

p a r l e d e l c í r c u l o m o v i b l e , s o b r e el t r a z a d o con C ' / f a 

p o r r a d i o ; y e l p u n t o ¿ ' s e r á o t r o p u n t o de la e p i c i 

c l o i d e . 

T o m a n d o e n la p r o l o n g a c i ó n d e C 3 u n a p a r t e 

3C,V i g u a l c o n C ' A ; y h a c i e n d o c e n t r o e n C / v c o n d i 

c h a d i s t a n c i a p o r r a d í o , s e t r a z a r á o t r a c i r c u n f e r e n 

c i a ; se t o m a r á n e n e i l a t r e s p a r t e s i g u a l e s á l a s d e l 

c í r c u l o m o v i b l e , y e l p u n i ó ó'f s e r á p u n t o de l a e p i 

c i c l o i d e . 

E n la p r o l o n g a c i ó n d e l r a d i ó C 4 , se t o m a r á u n a 

p a r t e 4C0 i g u a l c o n C ' A ; h a c i e n d o c e n t r o en C * c o n 

d i c h a m a g n i t u d p o r r a d i o , se t r a z a r á u n a c i r c u n f e 

r e n c i a ; y t o m a n d o e n e l l a 4 p a c t e s , el p u n t o ¿ j / r c o r 

r e s p o n d e r á á l a e p i c i c l o i d e 

E n l a p r o l o n g a c i ó n de. C 5 , t o m a r e m o s u n a p a r l e 

S C t v i g u a l c o n C ' A ; h a c k n d o c e n t r o f n C 1 7 c o n la es -
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p r e s a d a distancia p o r r a d i o , se traza otra c ircunfe 

r e n c i a ; y t o m a n d o e n e l l a 5 p a r t e s i g u a l e s á l a s d e l 

c í r c u l o m o v i b l e , e l p u n t o q u e d e b e r í a m o s s e ñ a l a r 

p o r 5 " y q u e se c o n f u n d e c o n e l 5 ' , c o r r e s p o n d e r á á 

la e p i c i c l o i d e , c u y o fin ó t é r m i n o s e r á el p u n t o A . 

Y si a h o r a se p a s a la p l u m a ó l á p i z p o r l o s p u n 

t o s A,if,2/r,3>r,/l'
,,5/ y A , b i e n sea á o j o , b i e n c o n 

el a u x i l i o de l a s r e g l a s a c o r d a d a s ; y t r a z a m o s u n a 

c u r v a s i n g a r r o t e s , t e n d r e m o s la A i ' i " 3 " 4 / , 5 / A , que 

s e r á l a e p i c i c l o i d e p e d i d a ( * ) . 

( * ) A u n q u e en el objeto de esta obr i ta n o entra el da r 
la demost rac ión de todos ios p r o c e d i m i e n t o s , s in e m b a r g o , 
como la cons t rucc ión de estas cu rvas n o e s t á n conocida c o 
mo exige su i m p o r t a n c i a , juzgamos opor tuno el dar aquí l a 
razón cíe por qué , hac iendo la cons t rucc ión del texto , r e 
su l ta e fec t ivamente la c u r v a que t razar ía el pun to A de l 
c í r c u l o m o v i b l e , g i r ando al rededor del c í r cu lo fijo. P a r a 
esto , basta observar , que moviéndose el c í r cu lo O sobre 
el C en la d i r ecc ión A . . 1 . . 2 . . 3 . & c , al l l egar al pun to i ' de l 
c í r cu lo C ' al pun to i del c í rcu lo fijo C , el pun to A h a b r á 
l l egado á i ' ; y por c o n s i g u i e n t e , el pun to i ' cor responderá 
á la ep ic ic lo ide . 

C u a n d o , en v i r t u d del m i s m o m o v i m i e n t o , el pun to a ' 
de l c í r cu lo m o v i b l e C ' haya l legado a l punto 2 del c í r cu lo 
fijo C , el pun to A se ha l l a rá en a " ; luego el punto 2." cor
responderá á la ep ic ic lo ide . 

A i l legar el pun to 3 ' al 3 , el pun to A estará en ?trf. 
L u e g o el punto 3 " corresponderá á la ep ic ic lo ide . D e l m i s 
m o m o d o , a! l legar el punto 4 ' á confund i r se con el 4. e l 
p u n t o A se ba i l a rá en 4 , fjue será punto de la ep ic ic lo ide . 

A l l legar el pun to 5 ' á confund i r se con el 5 , e l p u n 
to A se ha l l a r á en 5 ' , que será de la ep ic ic lo ide . 

P o r ú l t i m o , al acabar de da r u n a vuel ta comple ta el 
c í r cu lo m o v i b l e , rodando sobre el c í r cu lo fijo, el pun to A 
del m o v i b l e vo lve r á á confund i r se c o n el A del fijo; por 
c o n s i g u i e n t e , el p u n t o A es el estremo ó término de la e p i 
c i c lo ide . 

Los que d e s e e n , que sus facultades in te lec tua les se d e s 
e n v u e l v a n , al m i s m o t i empo que sus manos se e jerc i tan en 
la práct ica de la d e l i n e a c i o n , deberán p rocu ra r con t rae r es
te mismo r a c ioc in io á la cons t rucc ión de las epicicloides de 
los otros ejemplos. (Nota del editor). 
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L a e p i c i c l o i d e t a m b i é n es s i m é t r i c a ; por l o q u e , 

h a b i e n d o c o n s t r u i d o l a r a m a A I ' / ' J " , p o d r í a m o s 

h a b e r t r a z a d o la o l r a , c o p i a n d o la p a r t e y a t r a z a d a ; 

p e r o h e m o s q u e r i d o c o n s t r u i r l a t o d a e l l a d i r e c t a m e n 

t e p a r a q u e se. p e r c i b a b i e n e l m é t o d o . S i n e m b a r g o , 

d e b e m o s a d v e r t i r q u e e n l as a r t e s s o l o o c u r r e e l t r a -

x a r u n a p e q u e ñ a p a r t e de l a e p i c i c l o i d e . 

N o s p r o p o n d r e m o s p o r i,° e j e m p l o e l c o n s t r u i r 

u n a e p i c i c l o i d e e n q u e e l r a d i o d e l c í r c u l o m o v i b l e C ' 

(fig. 92) sea la m i t a d de l de l c í r c u l o fijo C ; y q u e el 

m o v i m i e n t o e m p i e c e p o r el p u n t o A . 

C o m o e l c í r c u l o m o v i b l e t i ene p o r r a d i o l a m i t a d 

d e l d e l c í r c u l o fijo , l a c i r c u n f e r e n c i a d e l c í r c u l o m o 

v i b l e s e r á la m i t a d ( § 5q G . d e N . ) de la c i r c u n f e 

r e n c i a de l fijo. P o r c o n s i g u i e n t e , la c i r c u n f e r e n c i a d e l 

m o v i b l e s e r á i g u a l á l a m i t a d de la c i r c u n f e r e n c i a d e l 

fijo. L u e g o , c u a n d o el m o v i b l e C ' h a y a r o d a d o , p r i n 

c i p i a n d o p o r A , u n a v e z c o m p l e t a m e n t e , p o r la c i r 

c u n f e r e n c i a de l fijo C , e l p u n t o A de l m o v i b l e se h a 

l l a r á e n B , e s t r e m o d e l d i á m e t r o A B . 

P a r a c o n s t r u i r l o s p u n t o s i n t e r m e d i o s , d i v i d i r e 

m o s la c i r c u n f e r e n c i a d e l m o v i b l e e n 12 p a r t e s ¡ g u a 

j e s , q u e s e ñ a l a m o s c o n i,,i,,'S,,^/,5/,(i/

t -/,h,f,<j,f, iof, 

I I ' , c a y e n d o la ú l t i m a d i v i s i ó n e n e l p u n t o A . L a 

o p e r a c i ó n se p r a c t i c a m u y f á c i l m e n t e ; p o r q u e , d i v i 

d i d a e n 6 p a r l e s , c o m o e n e l e j e m p l o a n t e r i o r , n o 

h a y m a s q u e d i v i d i r d e s p u é s c a d a u n a de e s t a s p a r 

t e s e n a . T a m b i é n puede, h a c e r s e d i v i d i e n d o Ja c i r 

c u n f e r e n c i a e n c u a l r o c u a d r a n t e s ; y l u e g o c a d a u n o 

d e e s t o s e n t r e s p a r t e s i g u a l e s p o r e l m é t o d o e s p u e s -

t o ( 71 ). 
D i v i d i r e m o s i g u a l m e n t e e n n p a r t e s i g u a l e s l a 

s e m i c i r c u n f e r e n c i a d e l c í r c u l o fijo C , q u e s e ñ a l a r e 

m o s c o n l o s n ú m e r o s 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, c a y e n d o 

l a ú l t i m a d i v i s i ó n e n B . E l h a c e r e s t a o p e r a c i ó n 

e s t á r e d u c i d o á d i v i d i r e n 6 p a r l e s ¡ g u a l e s la s e m i c i r 

c u n f e r e n c i a d e l c í r c u l o fijo, p o r e l p r o c e d i m i e n t o q u e 

a c a b a m o s de p r a c t i c a r e n e l m o v i b l e ; y d i v i d i e n d o 

después c a d a u n a de e s l a s p a r t e s e n d o s (71), se t e n -
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d r á d i v i d i d a l a e s p r c a d a s e m i c i r c u n f e r e n c i a e n la$ 
d o c e p a r t e s i g u a l e s q u e d e s e á b a m o s . Y c o m o la c i r c u n 
f e r e n c i a en l e r a d e l c í r c u l o m o v i b l e e r a i g u a l c o n l a 
s e m i c i r c u n f e r e n c i a del f i j o , r e s u l t a q u e c a d a u n a d e 
l a s l a p a r t e s i g u a l e s d e la c i r c u n f e r e n c i a d e l c í r c u l o 
m o v i b l e s e r á i g u a l c o n c a d a u n a d e l a s i a p a r t e s i g u a 
l e s e n q u e t e n e m o s d i v i d i d a la s e m i c i r c u n f e r e n c i a d e l 
c í r c u l o fijo. T í r e n s e d e s d e e l c e n t r o C , á l o s p u n t o s 
1 , 3 , 3 , & c . l o s r a d i o s C i , C a , C 3 & c . ; y p r o l o n g ú e n s e 
e s t o s b a s t a q u e l a s p r o l o n g a c i o n e s i C / / . a ( ' / / ' , 3 C / t ' t 

s e a n i g u a l e s c o n el r a d i o A C d e l c í r c u l o m o v i b l e . 
H a c i e n d o c e n t r o e n 0 c o n el r a d i o C ty t r á c e s e u n a 
c i r c u n f e r e n c i a . T ó m e s e e n e l l a , p r i n c i p i a n d o d e s d e 1 
h a c i a d o n d e se h a l l a el c í r c u l o m o v i b l e u n a p a r t e 
i g u a l á u n a d e l e s p r e s a d o c í r c u l o m o v i b l e ; l o q u e se 
c o n s i g u e , t o m a n d o la c u e r d a de u n a de d i c h a s p a r l e s 
y c o l o c á n d o l a d e s d e 1 , e n la c i r c u n f e r e n c i a de l c í r c u 
l o t r a z a d o d e s d e el c e n t r o C " ; y el p u n t o 1 " q u e p o r 
e s l e m e d i o q u e d a r á m a r c a d o , s e r á p u n t o d e la e p i c i 
c l o i d e . 

E n e l c í r c u l o t r a z a d o d e s d e C J " t o m a r e m o s a p a r 
t e s i g u a l e s de la c i r c u n f e r e n c i a m o v i b l e , c o l o c a n d o d o s 
v e c e s la c u e r d a de u n a de e l l a s , p r i n c i p i a n d o d e s d e 
e l p u n t o 1 ; y de e s t e m o d o t e n d r e m o s el p u n t o a " . 

E n e l c í r c u l o t r a z a d o d e s d e e l c e n t r o Uv t o m a r e 
m o s 3 p a r t e s ; y t e n d r e m o s e l p u n t o V' de la e p i c i 
c l o i d e . Y c o n t i n u a n d o de l m i s m o m o d o , a l t o m a r , e n 
e l ú l t i m o c í r c u l o 1 2 p a r t e s i g u a l e s á l a s de l c í r c u l o 
m o v i b l e , v e r e m o s q u e la p u n t a d e l c o m p á s se a p l i c a 
e x a c t a m e n t e a l p u n t o B , q u e s e r á el t é r m i n o de la e p i 
c i c l o i d e . Y p a s a n d o u n l á p i z ó p l u m a p o r l o s e s 
p r e s a d o s p u n t o s , q u e d a r á c o n s t r u i d a la e p i c i c l o i d e 
A i / , a / / 3 / / 4 / / 5 / / 6 / /

7

/ , o / V / ' o , / i i / / B , c o n l a s c i r -
c u n s t a n c i a s q u e a p e t e c í a m o s 

P a r a tercer ejemplo n o s p r o p o n d r e m o s construir 
una epicicloide en que el circulo movible sea mayor 
que el circulo Jijo. S u p o n g a m o s q u e la r e l a c i ó n d e l 
r a d i o de l c í r c u l o fi jo c o n el de l m o v i b l e sea la de 3 
á 3 ; es d e c i r , q u e e l r a d i o de l c í r c u l o fijo ( f i g . y 3 ) 
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t e n g a d o s p u l g a d a » , p i e s & c . , y el r a d i o d e l c í r c u l o 
m o v i b l e se h a l l e r e p r e s e n t a d o p o r 3 p u l g a d a s , 
p i e s & c . 

C o m o la c i r c u n f e r e n c i a de l c í r c u l o m o v i b l e e q u i 
v a l d r á ( § 5 9 G . d e N . ) á c i r c u n f e r e n c i a y m e d i a d e l 
c í r c u l o fijo, q u i e r e d e c i r e s t o , q u e la e p i c i c l o i d e q u e 
e m p i e c e en el p u n i ó A , a c a b a r á a h o r a t a m b i é n e n e l 
p u n i ó B , e s t r e m o d e l d i á m e t r o de l c í r c u l o fijo C , q u e 
p a s a p o r A; p e r o s e r á d e s p u é s d e h a b e r d a d o u n a 
v u e l t a c o m p l e t a . 

P a r a t r a z a r l a , se. d i v i d i r á l a c i r c u n f e r e n c i a d e l 
c í r c u l o m o v i b l e C 7 e n d o c e p a r t e s i g u a l e s ; c o n l o c u a l , 
c a d a u n a de e s t a s p a r l e s ( t a b l a de l § 5 o G . de N . ) 
e q u i v a l d r á á 3 o ° . N e c e s i t a m o s a h o r a d e t e r m i n a r e l a r 
c o q u e , e n e l c í r c u l o fijo C , sea i g u a l e n l o n g i t u d c o n 
e l a r c o de u n a de l a s d i v i s i o n e s q u e a c a b a m o s de t r a 
z a r , e n e l c í r c u l o m o v i b l e . P a r a e s t o , e n v i r t u d d e l o 
e s p u e s t o ( i 3 3 ) , f o r m a x ' é m o s la s i g u i e n t e p r o p o r c i ó n . 

El radio C A del círculo fijo, que suponemos re
presentado prir el número 2 : al radio (JA del circu
lo movible, que. suponemos estar representado por el 
número 3 : : 3 o ^ , que es el número de grados de una 
de las divisiones del circulo movible : al número de 
grados que debe tener el arco del circulo fijo, de igual 
longitud con el arco de una de las divisiones del cir
culo movible , suponiendo rectificados ambos arcos. 

E s t a p r o p o r c i ó n , o m i t i e n d o l a s p a l a b r a s , e s t á r e 
d u c i d a á l a s i g u i e n t e n u m é r i c a 
a : 3 : : 3 o : a l c u a r t o t é r m i n o , q u e ( § 2 o 3 A r . de N . ) 
se h a l l a m u l t i p l i c a n d o l o s m e d i o s 3 y 3 o , y d i v i d i e n 
d o e l p r o d u c t o 9 0 p o r e l 2 . C o n l o c u a l r e s u l t a n 4 4 ° 
p a r a e l c u a r t o t é r m i n o . L u e g o , u n a r c o de 4 5 ° e n e l 
c í r c u l o fijo C s e r á i g u a l e n l o n g i t u d á u n a r c o de 3 o ° 
e n e l c í r c u l o m o v i b l e . Y d o c e d i v i s i o n e s "de á 4 5 ° e n 
e l c í r c u l o fijo e q u i v a l d r á n & 4,5°X 1 2 = 5 4 o ° ; q u e , c o m o 
l a c i r c u n f e r e n c i a t i e n e 3 6 o ° , y la s e m i c i r c u n f e r e n c i a 

1 8 0 o , y 3 6 o ° - j - i 8 o ° = 5 4 o " , ; r e s u l t a q u e l as d o c e d i v i 
s i o n e s d e l c í r c u l o fijo e q u i v a l d r á n á c i r c u n f e r e n c i a y 

5 
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m e d i a d e l m i s m o c í r c u l o f i jo ; l o c u a l c o m p r u e b a que 

l a e p i c i c l o i d e p r i n c i p i a r á en A y t e r m i n a r á en B , pe

r o d e s p u é s de h a b e r d a d o la c i r c u n f e r e n c i a d e l c í r c u 

l o m o v i b l e u n a v u e l t a c o m p l e t a , y m e d i a m a s d e l a 

de l f i j o . 

C o n c e b i d o e s t o , d i v í d a s e la c i r c u n f e r e n c i a d e l c í r 

c u l o fijo e n 8 p a r t e s i g u a l e s ; y r e s u l t a r á que c a d a 

u n a d e e l l a s c o n t e n d r á l o s 45° q u e n e c e s i t a m o s . T í r e n 

se d e s d e e l c e n t r o C l o s r a d i o s O , C a , C 3 , C B , que 

e q u i v a l e e n el o r d e n n u m é r i c o á C 4 , C 5 , C 6 , C 7 , y e l 

q u e c o r r e s p o n d í a s e r C 8 , es el p r i m i t i v o C A . P r o l o n 

g a r e m o s e s t o s r a d i o s u n a m a g n i t u d i g u a l c o n el r a d i o 

C ' A ; y h a c i e n d o c e n t r o e n el e s t r e m o de c a d a u n a de 

e s t a s p r o l o n g a c i o n e s , q u e s e ñ a l a m o s e n c a d a u n o de 

l o s r e s p e c t i v o s c í r c u l o s p o r L", (J" & c . y c o n u n r a 

d i o i g u a l a l d e l c í r c u l o m o v i b l e , t r a z a r e m o s u n a c i r 

c u n f e r e n c i a . E n c a d a u n a de e s t a s , t o m a r e m o s , p a r 

t i e n d o de l o s p u n t o s r e s p e c t i v o s de c o n t a c t o , u n n ú 

m e r o de p a r t e s de s u c i r c u n f e r e n c i a , e s p r e s a d o p o r e l 

n ú m e r o q u e h a y e n e l p u n t o de c o n t a c t o c o n el c í r c u 

l o fijo. A s í e s , q u e e n el p r i m e r c í r c u l o t r a z a d o , q u e 

es e l q u e t i e n e s u c e n t r o e n C 7 / t o m a r e m o s u n a p a r l e 

d e l a s de l c í r c u l o m o v i b l e d e s d e 1 á 1 " , y t e n d r e m o s 

q u e i r / s e r á p u n t o de la e p i c i c l o i d e . 

D e s p u é s , e n e l c í r c u l o , c u y o c e n t r o es QJn, se t o 

m a r á n d o s p a r t e s d e l c í r c u l o m o v i b l e , d e s d e 2 á a " ; 

y a ' ' s e r á p u n t o de la e p i c i c l o i d e . 

D e l m i s m o m o d o se c o n t i n u a r á , l o m a n d o e n l a 

c i r c u n f e r e n c i a , c u y o c e n t r o es L t v t r e s p a r t e s d e l c í r 

c u l o m o v i b l e d e s d e el p u n t o 3 ; y el p u n t o V c o r r e s 

p o n d e r á á l a e p i c i c l o i d e . 

• E n la c i r c u n f e r e n c i a , c u y o c e n t r o es C°, l o m a r e 

m o s 4 p a r t e s p r i n c i p i a n d o d e s d e el p u n t o B ; y t e n 

d r e m o s e l p u n t o 4 " q u e c o r r e s p o n d e r á á la e p i c i 

c l o i d e . 

E n l a c i r c u n f e r e n c i a , c u y o c e n t r o es Cvt, t o m a r e 

m o s 5 p a r t e s , p r i n c i p i a n d o d e s d e el p u n t o 5 , y t e n 

d r e m o s e l p u n t o 5 7 ' d e la e p i c i c l o i d e . 

E n ! a : c i r c u n f e r e n c i a , c u y o c e n t r o es C v " , l o m a -
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r e m o s 6 p a r t e s , p r i n c i p i a n d o d e s d e el panto 6; y t e n 

d r e m o s el p u n t o 6 " de la e p i c i c l o i d e . 

E n la c i r c u n f e r e n c i a , c u y o c e n t r o es C v , t t , t o m a r e 

m o s 7 p a r t e s p r i n c i p i a n d o d e s d e 7; y t e n d r e m o s el 

p u n t o 7 ' ' d e la e p i c i c l o i d e . 

E n la c i r c u n f e r e n c i a , c u y o c e n t r o es C ' , t o m a r e 

m o s 8 p a r t e s , p r i n c i p i a n d o d e s d e A , y t e n d r e m o s el 

p u n t o 8 7 / d e l a e p i c i c l o i d e , q u e se c o n f u n d e c o n e l 

p u n t o 4' q u e e s e l q u e ú n i c a m e n t e se s e ñ a l a . 

E n l a c i r c u n f e r e n c i a , c u y o c e n t r o es C " , t o m a r e 

m o s 9 p a r t e s , p r i n c i p i a n d o d e s d e e l n ú m e r o 1 , y el 

p u n t o g " s e r á d e l a e p i c i c l o i d e » 

E n la c i r c u n f e r e n c i a , c u y o c e n t r o es t o m a r e 

m o s io p a r t e s , p r i n c i p i a n d o d e s d e a , y t e n d r e m o s el 

p u n t o 10 ' ' de la e p i c i c l o i d e . 

E n la c i r c u n f e r e n c i a , c u y o c e n t r o es C , v , t o m a 

r e m o s 1 1 p a r t e s , p r i n c i p i a n d o d e s d e el p u n t o 3{ y t e n 

d r e m o s e l p u n t o 1 1 " d e la e p i c i c l o i d e . 

Y p o r ú l t i m o , e n l a c i r c u n f e r e n c i a , c u y o c e n t r o e s 

Cv, t o m a r e m o s 11 p a r t e s i g u a l e s , p r i n c i p i a n d o d e s d e 

B ; y c o m o e s t a s d o c e p a r t e s c o m p o n e n t o d a l a c i r c u n 

f e r e n c i a de l c í r c u l o g e n e r a d o r ó m o v i b l e , r e s u l t a q u e 

e l p u n t o B s e r á e l t é r m i n o ó el fin de l a e p i c i c l o i d e . 

E l e g i r e m o s a h o r a p a r a ^ejemplo, e l c a s o en q u e 

l a r e l a c i ó n d e l o s r a d i o s n o se dé e s p r e s a d a e n . n ú m e 

r o s , n i sea e l u n o p a r t e a l í c u o t a de l o t r o , s i n o q u e 

l o s r a d i o s e s t é n e n u n a r e l a c i ó n c u a l q u i e r a , e s p r e s a 

d a p o r l a s l í n e a s M , N ( f i g . 9 4 ) « E s d e c i r , q u e e l r a 

d i o C ' A d e l c í r c u l o m o v i b l e sea i g u a l c o n la l í n e a M , 

y e l C A d e l c í r c u l o fijo sea i g u a l c o n N . T r a z a r e m o s 

c o n e s t a s r e c t a s c o m o r a d i o s d o s c í r c u l o s C , C , q u e 

se t o q u e n e n el p u n t o A . S e d i v i d i r á e l c í r c u l o m o v i 

b l e e n 1 3 p a r t e s i g u a l e s c o m o a n t e s , q u e s e ñ a l a m o s 

c o n l o s n ú m e r o s 1 ' , a ' , 3 ' , 4'» 5 ' , 6 ' , -/, 8 ' , 9 ' , i o ' , 

1 1 ' , y A . Lo q u e a n t e t o d a s c o s a s d e b e m o s h a c e r es 

d e t e r m i n a r , e n la c i r c u n f e r e n c i a del c í r c u l o fijo, c u 

yo c e n t r o e s C , u n a r c o d e i g u a l l o n g i t u d á u n a de e s 

t a s 1 3 p a r t e s i g u a l e s d e l c í r c u l o m o v i b l e , q u e c o m o 

b e a t o s visto ( t a b l a d e l § So G . de N . ) c o n t i e n e 3 o ° . 
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P a r » e s t o , d e b e r e m o s formar u n a p r o p o r c i ó n d e l 

m o d o c s p l i c a d o ( r 3 3 ) , e n la f o r m a « ¡ g u í e n t e . 

La longitud de la linea N ó el radio del circulo 

Jijo : la longitud de la linea M , que es el radio del 

circulo movible :: 3o°, que son los grados que corres

ponden á una de las i % partes del circulo movible : 

al número de grados que corresponde al arco, que en 

el circulo jijo cuyo centro es C , tiene igu/il longitud, 

después de rectificado, que una de las 1 1 partes del 

circulo movible. 

E l 4°« término de. e.sta p r o p o r c i ó n l o b a i l a r e m o s , 

p o r e l m é t o d o e s p l i c a d o ( 1 2 6 ) , e n la f o r m a s i g u i e n t e . 

T i r a r e m o s d o s l í n e a s A V . A Z , q u e f o r m e n u n án« 

g u i o c u a l q u i e r a . E n la A V se l o m a r á u n a p a r t e A B 

i g u a l c o n l a l í n e a N ; e n la m i s m a A V se t o r n a r á u n a 

p a r t e A C i g u a l c o n la r e c t a M ; d e s p u é s , e n u n a e s c a 

l a c u a l q u i e r a , c o m o la q u e s e ñ a l a m o s e n l a m i s m a fi

g u r a , t o m a r e m o s 3 o p a r l e s ; y e s t a m a g n i t u d la c o l o 

c a r e m o s e n A Z d e s d e A b a s t a E ; u n i r e m o s el e s t r e m o 

B d e la p r i m e r a c o n el e s l r e m o E de la t e r c e r a ; y p o r 

e l e s l r e m o C d e la s e g u n d a , t i r a r e m o s la C F p a r a l e l a á 

l a B E ; y t e n d r e m o s que. la p a r t e A F , i n t e r c e p t a d a e n l a 

A Z r e p r e s e n t a r á e l c u a r t o t é r m i n o de ia p r o p o r c i ó n 

d e a r r i b a . 

T o m a r e m o s e s t a d i s t a n c i a A F c o n e l c o m p á s , l a 

c o l o c a r e m o s e n la m i s m a e s c a l a , y b a i l a r e m o s q u e e q u i 

v a l e á doce partes y media, q u e .serán l o s g r a d o s q u e 

c o r r e s p o n d a n e n e l c í r c u l o fijo C , a l a r c o q u e ha d e 

s e r i g u a l e n l o n g i t u d á u n a de l a s d o c e p a r t e s i g u a l e s 

d e l c í r c u l o m o v i b l e . P o r c o n s i g u i e n t e , s i e n el c e n t r o 

C d e l c í r c u l o fijo, c o n e l a u x i l i o d e l t r a n s p o r t a d o r fo r 

m a m o s u n á n g u l o A C i d e d o c e g r a d o s y m e d i o , t e n 

d r e m o s q u e e l a r c o A i d e l c í r c u l o fijo s e r á i g u a l e n 

l o n g i t u d á u n a d e l a s d o c e p a r l e s i g u a l e s d e l c í r c u l o 

m o v i b l e . 

P o r c o n s i g u i e n t e , e n la c i r c u n f e r e n c i a d e l c í r c u l o 

fijo C , t o m a r e m o s l a s p a r t e s A 1 , i . . a , 2 . . 3 , 3 . . 4, 4"5» 

5 . . 6 ; y e s t o n o s b a s t a ; p u e s c o n s t r u i r e m o s s o l o la m i 

t a d d e ia e p i c i c l o i d e j q u e , p r a c t i c a n d o l a o p e r a c i ó n 
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d« á n l e s , r e s u l t a r á c o n s t r u i d » ; l.t A I " I w 3 ' Y ' J " L " ; 

c u y o p u n t o m a s a l i o e s el p u n t o 6 " . 

P r o p o n g á m o n o s p o r 5 . " ejemplo, c o n s t r u i r u n a epi

cicloide ittterior; y ' s u p o n g a m o s q u e la r e l a c i ó n de l o s 

r a d i o s sea la m i s m a q u e la del p r e c e d e n t e e j e m p l o j e s 

d e c i r , s u p o n d r e m o s q u e el r a d i o de l c í r c u l o m o v i b l e 

sea e l C ' A ( í i g . ¡ g j 3 ) i g u a l c o n C ' A de la ( í i g . <j4) ; y 

q u e el r a d i o de l c í r c u l o fijo sea C A ( í i g . y a ) i g u a l c o n 

•1 C A de la ( í i g . o 4 ) , s i n m a s d i f e r e n c i a q u e el e f e c 

t u a r s e él m o v i m i e n t o d e l c í r c u l o C ' p o r l o i n t e r i o r 

d e l c i r c u l o fijo C , p e r o s i e m p r e e n c o n t a c t o la c i r c u n 

f e r e n c i a de l u n o c o n la c i r c u n f e r e n c i a d e l o t r o . 

P a r a e s t o , d i v i d i r e m o s la c i r c u n f e r e n c i a de l c í r c u 

l o m o v i b l e e n n p a r t e s i g u a l e s , de l a s q u e s e ñ a l a m o s 

se i s e n la [ f i g u r a c o n l o s n ú m e r o s 1 ' , a ' , 3 ' , 4', 5 ' y ( / ; 

p u e s s o l o c o n s t r u i r e m o s su m i t a d . E l p r o c e d i m i e n t o 

de l t r a z a d o es e l m i s m o e x a c t a m e n t e q u e en el c a s o a n 

t e r i o r . E s d e c i r , se p r o c e d e á d e t e r m i n a r en la c i r c u n 

f e r e n c i a d e l c í r c u l o fijo u n a r c o q u e , e s l e n d i d o e n l í 

n e a r e c t a , sea i g u a l c o n u n a de l a s d o c e p a r t e s i g u a 

l e s de la c i r c u n f e r e n c i a m o v i b l e , t a m b i é n r e c t i f i c a d a 

d i c h a p a r t e . Y h a l l a r e m o s s e r el a r c o A 1 de i a g r a d o s 

y m e d i o ; y se p o n d r á n Seis d e e s t a s p a r t e s d e s d e A , 

p u e s q u e s o l o t r a t a m o s de t r a z a r la m i t a d , y s e ñ a l a 

r e m o s l o s p u n t o s de d i v i s i ó n c o n l o s n ú m e r o s i , 2 , 

3 , 4« 5 , y t i . T i r a r e m o s l o s r a d i o s C i , C a , C 3 , C4» C 5 

y C 6 . E n el r a d i o C t , desde el p u n t o 1 , t o m a r e m o s 

u n a p a r t e i g u a l c o n e l r a d i o de l c í r c u l o m o v i b l e ; y h a 

c i e n d o c e n t r o e n d i c h o p u n t o , t r a z a r e m o s u n a s e m i 

c i r c u n f e r e n c i a , y en e l l a t o m a r e m o s u n a p a r t e desde 1 , 

y t e n d r e m o s el p u n t o 1 " . l i a r e m o s la m i s m a c o n s 

t r u c c i ó n en l o s d e m á s r a d i o s , y t o m a r e m o s d o s p a r t e s 

e n el d e la s e m i c i r c u n f e r e n c i a q u e p a s a p o r a; 3 en l a 

q u e p a s a p o r 3 ; 4 en la q u e p a s a p o r 4; 5' e n la q u e 

p a s a p o r 5 ; y 6 en l a q u e p a s a p o r 6 ; y t e n d r e m o s l o s 

r e s p e c t i v o s p u n t o s de la s e m i e p i c i c l o i d e i n t e r i o r q u e 

t e r m i n a e n (i". 

D e b e m o s h a c e r a q u í la m i s m a o b s e r v a c i ó n q u e 

( 1 3 6 y i 4 o ) , de s e r e s t a c o n s t r u c c i ó n m a s e x a c t a q u e 
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l a d e otros A u t o r e s ; p u e s e s t o s t o m a n la c u e r d a p o r 

el a r c o , y r e p e t i d a , e s t a o p e r a c i ó n m u c h a s v e c e s , r e 

s u l t a n i n e x a c t i t u d e s h i e n s e n s i b l e s . Y p a r a q u e se v e a 

lo m u c h o q u e i m p o r t a e l c o n s t r u i r e x a c t a m e n t e l a 

e p i c i c l o i d e , y q u e es c i e r t o e l q u e l a s c o n s t r u c c i o 

n e s de l o s d e m á s A u t o r e s s o n i n e x a c t a s , i n s e r t a r e 

m o s a q u í lo q u e d i c e Mr. Christian, D i r e c t o r d e l 

C o n s e r v a t o r i o de A r t e s de P a r í s , e n l a p á g i n a 4 a i 

d e l t o m o a . ° d e s u M E C Á N I C A I N D U S T R I A L , y e s : * v m a s 

como e s t a c u r v a ( l a epicicloide) n u n c a es m a t e r i a l 

m e n t e r i g o r o s a e n su e j e c u c i ó n . . . " P o r l o c u a l se ve 

c o n f i r m a d a la i m p o r t a n c i a d e n u e s t r o m é t o d o . 

1^6 M i e n t r a s q u e e l c í r c u l o m o v i b l e g i r a s o b r e 

e l c í r c u l o fijo » s u c e n t r o D ( f i g . 9 6 ) d e s c r i b e u n c í r 

culo, c u y o r a d i o es i g u a l c o n la s u m a de l o s r a d i o s 

C B , y B D d e l o s c í r c u l o s fijo y m o v i b l e . S i , e n l a 

p r i m e r a p o s i c i ó n de es te c í r c u l o , se a u m e n t a ó d i s m i 

nuye e l r a d i o d e l c í r c u l o m o v i b l e , u n a c a n t i d a d c u a l 

q u i e r a B E , B e , a l m i s m o t i e m p o q u e e l p u n t o B d e s 

c r i b e u n a epicicloide ordinaria B M N ; l o s p u n t o s E , e , 

con l o s r a d i o s D E , D e , d e s c r i b e n o t r a s d o s e p i c i c l o i 

d e s , l l a m a d a s prolongada , á la E / w i ' M ' N ' , q u e t r a 

za e l p u n t o E ; y acortada, á l a emn q u e t r a z a el 

p u n t o e. 

147 Para t r a t a r la prolongada , se t o m a n 

( f i g , 9 7 ) l a s p a r t e s a.. 1,1. .2,2. .3 & c . s o b r e l a c i r c u n 

f e r e n c i a del Círculo fijo A B , i g u a l e s c o n l a s d e l c í r c u 

l o m o v i b l e , q u e e n g e n d r a l a e p i c i c l o i d e o r d i n a r i a , p o r 

e l m é t o d o e s p l i c a d o ( i 4 5 ) ; y se t r a z a n l a s c i r c u n f e 

r e n c i a s D E , M N q u e e n g e n d r a n e l e s l r e m o O . d e l r a d i o 

d e l c í r c u l o g e n e r a d o r O P L , y el c e n t r o C d e l m i s m o 

c í r c u l o ; l u e g o , p o r l o s p u n t o s de d i v i s i ó n i,,-if

i'ó
f, & c . 

d e l c í r c u l o m o v i b l e q u e e n g e n d r a á la e p i c i c l o i d e o r 

d i n a r i a , se t i r a r á n r a d i o s C'n & c . ; c o n lo c u a l , q u e 

d a r á d i v i d i d o e l c í r c u l o L P O , q u e ha de t r a z a r á l a 

epicicloide prolongada, e n t a n t a s p a r t e s i g u a l e s c o m o 

se d i v i d i ó e l c í r c u l o d e la epicicloide ordinaria. D e s 

p u é s , se t i r a r á n r a d i o s p o r l o s p u n t o s 1 , 2 , 3 , & c . ; d e 

les cuales s o l o s e ñ a l a m o s c o n l e t r a s l o s C C ' . C C ' * , 
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CCv/f para m e n o r c o n t u s i ó n ; y p o r l o s p u n t o s en q u e 

d i c h o s r a d i o s c o r t a n á la c i r c u n f e r e n c i a D E , se tra
z a r á n c i r c u n f e r e n c i a s c u y o s r a d i o s s e a n i g u a l e s c o n 

el C ' O ; y a l p a r t i r de l o s p u n i o s e n q u e d i c h o s r a d i o s 

c o r l a n á la c i r c u n f e r e n c i a M N , de l o s q u e p o n e m o s 

s o l o l o s O Y O f / /

} se l o m a r á n t a n t a s p a r t e s d e l c í r c u 

l o m o v i b l e . O P L c u a n t a s s e a n l a s q u e le a n t e c e d a n en 

el c í r c u l o fijo, y se. t e n d r á l a O Q R , q u e s e r á la epi

cicloide prolongada. 

i 48 L a m i s m a c o n s t r u c c i ó n se v e r i f i c a para tra
t a r la epicicloide acortada c o m o m a r c a la ( f i g . 9 8 ) . 

E n e l l a , el c í r c u l o f i jo es el q u e t i e n e s u c e n t r o e n C ; 

el m ó v i l , el q u e t iene, s u c e n t r o e n C ' , y c u y o r a d i o 

es el C ' A ; y e l c í r c u l o q u e e n g e n d r a á la e p i c i c l o i d e 

o r d i n a r i a , es el q u e t i e n e p o r r a d i o C ' A ; y el q u e tra
za á la e p i c i c l o i d e a c o r t a d a , es el q u e t i e n e p o r r a d i o 

a l C ' O . P a r a f a c i l i t a r m a s la i n t e l i g e n c i a , s e ñ a l a m o s 

c o n l a s m i s m a s l e t r a s l a s p a r t e s h o m o l o g a s á l a s de 

la epicicloide prolongada; y r e s u l t a la O Q R ( f i g . 9 8 ) , 

que es l a epicicloide acortada, q u e se p e d í a . 

1 4 9 E n l o q u e a c a b a m o s de m a n i f e s t a r , se n o t a 

l a n e c e s i d a d de c o n s i d e r a r la c i r c u n f e r e n c i a de l c í r 

c u l o q u e e n g e n d r a á l a e p i c i c l o i d e o r d i n a r i a ; y e s t o 

n o s s u m i n i s t r a el m e d i o de p o d e r t r a z a r á u n t i e m p o 

l a s t r e s e p i c i c l o i d e s ; e s t o e s , la ordinaria, la prolon

gada, y la acortada. P a r a l o c u a l , n o h a y m a s que 

t r a z a r p o r el c e n t r o d e l c í r c u l o de c a d a p u n t o de la 

epicicloide ordinaria , d o s c í r c u l o s c o n l o s r a d i o s DE 

y De ( f i g . 9 6 ) ; y p o r e l p u n t o q u e c o r r e s p o n d a en 

el de la epicicloide ordinaria, se t i r a r á un r a d i o p r o 

l o n g a d o , q u e c o r t a r á a l c í r c u l o m a \ o r e n u n p u n t o , 

que s e r á de la epicicloide prolongada; y al m e n o r , 

le. c o r t a r á es te m i s m o r a d i o e n u n p u n t o , q u e p e r t e 

n e c e r á á la epicicloide acortada. 

P a r a m a n i f e s t a r e l m o d o de. p r a c t i c a r e s t o , n o s 

c o n t r a e r e m o s á la c o n s t r u c c i ó n de u n o c u a l q u i e r a de 

sus p u n t o s ; y p a r a e v i t a r c o n f u s i ó n , s u p o n d r e m o s sea 

e l q u e r o r r e s p o n d e a l p u n t o 3 ; e s l o e s , s u p o n e m o s 

que el c í r c u l o g e n e r a d o r ha l l e g a d o al p u n t o 3, y que-
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r e m o s d e t e r m i n a r d o n d e se h a l l a el p n n t o B de l a epi
cicloide ordinaria ; e l E de la epicicloide prolongada, 
y e l e de la epicicloide acortada. P a r a e s t o , o b s e r v a 
r e m o s , q u e c o m o a l g i r a r e l c í r c u l o m o v i b l e , d e s c r i 
b e s u c e n t r o u n a c i r c u n f e r e n c i a , t a m b i é n d e s c r i b e n 
l o s p u n t o s E , e , c i r c u n f e r e n c i a s c o n c é n t r i c a s E ' G , H Y 
á la de l c í r c u l o f i jo , e n l as q u e se h a l l a r á n t a m b i é n 
l a s c i r c u n f e r e n c i a s E L , y c / q u e se t r a z a n c o n l o s r a 
d i o s D E , D e . R e s u l t a de e s t o , q u e si se t i r a p o r d i c h o 
p u n t o ' 3 el r a d i o C D ' , y d e s d e 1 ) ' se d e s c r i b e n los c í r 
c u l o s e'f',Yf'\J q u e s e r á n i g u a l e s á l o s cf, y E L e n 
e l m o v i b l e , se t o m a el a r c o 3 . . 3 ' i g u a l c o n 3 p a r t e s , 
q u e c o r r e s p o n d e n t o m a r e n é l , p a r a t r a z a r l a e p i c i 
c l o i d e o r d i n a r i a , y p o r é l se t i r a el r a d i o D ' 3 ' h a s t a 
q u e e n c u e n t r e a l c í r c u l o m a y o r E ' í / e n ni1; t e n d r e 
m o s q u e e l p u n t o 3 7 c o r r e s p o n d e r á á la epicicloide or
dinaria; el m' á la epicicloide prolongada ; y el ra á 
l a acortada; y h a c i e n d o i g u a l c o n s t r u c c i ó n p o r los 
. p u n t o s i , 2 , 4 ' & c . se" t e n d r á n d e t e r m i n a d o s l o s p u n t o s 
de d i c h a s c u r v a s ; y c o n el a u x i l i o de l as r e g l a s a c o r 
d a d a s , se p a s a r á u n l á p i z , y q u e d a r á n t r a z a d a s l a s es 
p r e s a d a s c u r v a s . 

1 5 0 O b s e r v a n d o la f i g u r a , v e m o s q u e se h a l l a he 
c h a la c o n s t r u c c i ó n en l o s p u n t o s de o r i g e n ; l o c u a l 
se ha e j e c u t a d o , á fin de h a c e r o b s e r v a r : i . ° Q u e e n 
l a e p i c i c l o i d e o r d i n a r i a , c u a n d o el c í r c u l o g i r a en a m 
b o s s e n t i d o s , e s t o es , á d e r e c h a é i z q u i e r d a de l p u n 
t o de o r i g e n , l a s d o s c u r v a s d e s c r i t a s p o r d i c h o p u n 
t o c o n c u r r e n en él ; ta les s o n las B M N y B o . 2 . " O u e 
e n la epicicloide prolongada, se c r u z a n c o m o en D , 
f o r m a n d o u n l a z o D / E / D , c o m p u e s t o de las clps r a 
m a s E / D M ' N ' , y E r D S . 3 . ° Y q u e , e n la acortada, 
f o r m a u n a c o n t i n u i d a d en el p u n t o de o r i g e n e, s i e n d o 
la r a m a de la i z q u i e r d a la cmn, y la de la d e r e c h a la eo* . 

1 5 1 T o d o c u a n t o a c a b a m o s de m a n i f e s t a r s i r v e 
m u y c s t r a o r d i n a r i a m c n t c e n l as a r t e s ; p u e s en e l l o se 
f u n d a la c o n s t r u c c i ó n de l o s e n g r a n e s , q u e s o n i n d i s 
p e n s a b l e s en cas i t o d a s l a s m á q u i n a s , q u e e n s e n a r e 
m o s á d e l i n e a r e n l a s e c c i ó n c u a r t a . 
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i 5 a T a m b i é n t i ene a p l i c a c i ó n el t i r a r u n a t a n g e n 

te á la epicicloide plana. Sea A M (f ig 9 9 ) d i c h a epi

cicloide ; y s u p o n g a m o s q u e p o r el p u n i ó M , q u e se 

h a l l a s o b r e el c i r c u l o m o v i b l e C / , se. quiere , t i r a r u n a 

t a n g e n t e . P a r a e s t o , se u n i r á el c e n t r o C de l c í r c u l o 

m o v i b l e c o n el C del fijo ; y se p r o l o n g a r á h a s t a q u e 

e n c u e n t r e á la c i r c u n f e r e n c i a de l c í r c u l o m o v i b l e en d; 

ú n a s e el p u n t o d c o n el ,YI p o r m e d i o de la d M T , y 

es ta s e r á la t a n g e i f l e p e d i d a . 

1 53 C u a n d o d o s c o n o s r e c t o s A S B y A S C ( f i g . 1 0 0 ) 

t i e n e n u n m i s m o v é r t i c e S , y el u n o de e l l o s C S A g i 

r a c o n t i n u a m e n t e s o b r e la s u p e r f i c i e de l o t r o A S B , e n 

t o n c e s es te v é r t i c e c o m ú n es el c e n t r o de u n a e s t e r a , 

q u e c o r t a á d i c h o s d o s c o n o s en d o s c í r c u l o s ; y u n 

p u n t o c u a l q u i e r a M de l c o n o m o v i b l e e n g e n d r a la 

c u r v a q u e se d e n o m i n a epicicloide esférica, pues e f e c 

t i v a m e n t e se h a l l a t r a z a d a s o b r e u n a e s f e r a . E n 

T a ' ( i * i g . m i ) q u e p o n e m o s al f in de la l á m i n a 5 . a se 

b a i l a la epicicloide, esférica, o r i g i n a d a p o r el m o v i 

m i e n t o de u n p u n t o del c o n o i n m ¡ble ( . S i ) al r e d e d o r 

d e l c o n o fi jo C S Z , y es ia Lw'c"' y s u t r a z a d o lo r e 

s e r v a m o s p a V á é l p á r r a f o ( 2 7 1 ) ; p u e s a u n n o t e n e 

m o s l o s c o n o c i m i e n t o s n e c e s a r i o s . 

C A P Í T U L O I V . 
. . r i 0 ' . . . . . . . ' 

Modo de construir las figuras iguales. 

1 5 4 A s o l a s d o s c u e s t i o n e s se p u e d e r e d u c i r el o b 

j e t o de la d e l i n e a c i o n ; á s a b e r : construir figuras igua

les, ó construir figuras semejantes ; y l o q u e n o s p r o 

p o n e m o s en es te c a p í t u l o , es construir figuras igua

les. L o c u a l se p u e d e e f e c t u a r de t r e s m o d o s d i f e r e n 

t e s : i.°Por medio de rectas bajadas perpendicular— 

mente á otra elegida á arbitrio : 1° Por intersec

ciones de arcos de circulo: 3 . ° Por cuadricula. 

1 5 5 P a r a m a n i f e s t a r el m o d o de. c o n s t r u i r u n a f i 

g u r a i g u a l á o t r a , p o r el p r i m e r p r o c e d i m i e n t o , s u p o n 

g a m o s q u e se n o s da la f i g u r a A B C D E F G I I ( í i g . 1 0 - ) ; 

y q u e sc n o s p i d e construir olra igual. 
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S e t i r a r á p o r u n á n g u l o c u a l q u i e r a de l a figura 

d a d a , q u e d e b e s e r e l m a s s a l i e n t e , u n a r e c t a Q R , d e 

m o d o q u e se b a i l e c o l o c a d a e n e l s e n t i d o de l a m a 

y o r l o n g i t u d de la figura; d e s d e * l o § d e m á s á n g u l o s 

A , C , D , E , F , G , H , se b a j a r á n l a s A Q , H L , G M , C N , F O & c . , 

p e r p e n d i c u l a r e s á d i c h a r e c t a . A h o r a , p a r a t r a z a r l a 

o t r a figura i g u a l , sc t i r a r á u n a r e c t a c u a l q u i e r a qr 

( f i g . i o 3 ) ; y d e s d e u n p u n t o t a l c o m o q , se t o m a r á 

u n a p a r t e qb i g u a l c o n Q B de la ( f i g . 1 0 1 ) ; á c o n t i 

n u a c i ó n , se t o m a r á o l r a p a r t e bl i g u a l c o n B L ; d e l 

m i s m o m o d o se t o r n a r á n l as Un i g u a l á L M ; mn i g u a l 

á M N ; no i g u a l á N O ; op i g u a l á OP; y pr i g u a l 

á P R ; p o r t o d o s e s t o s p u n i o s q,l,rn & c . se l e v a n t a r á n 

p e r p e n d i c u l a r e s , c o n la c i r c u n s t a n c i a d e s e r i g u a l e s 

e n l o n g i t u d y p o s i c i ó n á c a d a u n a de l a s p e r p e n d i c u 

l a r e s t i r a d a s e n la figura d a d a ; e s t o es , aq = AQ ; hl= 

H L & C ; d e s p u é s , se u n e n l o s p u n t o s a y b; l o s b y c; 

l o s c y d ; l o s d y e ; l o s e y f; l o s / y g; l o s g y h; 
l o s h y a; c o n l o c u a l q u e d a t r a z a d a u n a figura 

abcdefgha e n t e r a m e n t e i g u a l á la d a d a . 

i 5 6 S i la figura n o fuese r e c t i l í n e a , t a l c o m o l a 

L O R T V Z X U S Q P M Y N J ( f i g . 1 0 4 ) , se b a j a r á n p e r p e n 

d i c u l a r e s d e s d e l o s p u n t o s e n t r a n t e s y s a l i e n t e s á u n a 

r e c i a , t i r a d a d e u n m o d o c u a l q u i e r a , c o m o es la A B ; 

a d v i r t i e n d o , q u e es m a s b r e v e y s e g u r o b a j a r e s t a s 

p e r p e n d i c u l a r e s , de m o d o q u e c o n v e n g a n á d o s ó m a s 

p u n t o s ; p u e s e n e s t e c a s o , c o n u n a so la l í n e a p o d e 

m o s d e t e r m i n a r d o s , ó m a s ; c u a n d o de. o t r o m o d o s e 

r í a n n e c e s a r i a s t a n t a s l í n e a s c o m o p u n t o s , s e g ú n s e 

o b s e r v a en ls figura. 

B a j a d a s y a Jas p e r p e n d i c u l a r e s , se t i r a r á , c o m o e n 

e l e j e m p l o a n t e r i o r , la ab ( f i g . i o 5 ) , y se t r a z a r á n 

d e l m i s m o m o d o l as lc,od,ep, & c . , y d e t e r m i n a d o s , ó 

Jo q u e e s lo m i s m o , b i e n m a r c a d o s l o s p u n t o s m a s e n -

i r a n t e s y s a l i e n t e s de l as s i n u o s i d a d e s , se s e ñ a l a n l a s 

p a r t e s c u r v a s , b i e n sea á m a n o , ó h a c i e n d o u s o de l a s 

r e g l a s a c o r d a d a s . 

i 5 ; P a s e m o s á m a n i f e s t a r e l s e g u n d o p r o c e d i 

m i e n t o * 
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Sea dado el polígono irregular A B C D E F G H A 

(fig. 106) j y supongamos que se pide construir otro 

igual. 

T i r a r e m o s l a s d i a g o n a l e s A C , A D , A E , A F , A G y B H ; 

l u e g o , se t i r a ( f i g . 1 0 7 ) u n a r e c t a ab — AB-; se t o m a 

la d i s t a n c i a A H c o m o r a d i o , y h a c i e n d o c e n t r o en a , 

se t r a z a u n a r c o op ; e n s e g u i d a se h a c e c e n t r o e n b, 

y c o n la d i a g o n a l B H , se t r a z a o t r o a r c o mn , que 

c o r t a r á a l a n t e r i o r e n u n p u n t o h¡ se u n i r á el p u n 

t o h c o n el a ; y se t e n d r á q u e el l a d o /¿« = H A » S e 

v u e l v e d e s p u é s á h a c e r c e n t r o e n o ; y c o n la d i a g o 

n a l A C c o m o r a d i o se t r a z a u n a r c o . D e s p u é s , se t o 

m a e l l a d o B C ; y h a c i e n d o c e n t r o e n b, se t r a z a r á 

o t r o a r c o q u e c o r t a r á a l a n t e r i o r e n e l p u n t o c; se 

u n i r á e s t e p u n t o c c o n el b; y la l i n e a cb s e r á o t r o l a 

d o . S e v u e l v e d e s p u é s á h a c e r c e n t r o e n a; y c o n l a 

d i s t a n c i a A D , se p r a c t i c a l o m i s m o q u e e n e l c a s o a n 

t e r i o r . L u e g o , se h a c e c e n t r o e n c, y c o n u n r a d i o 

i g u a l á D C , se t r a z a r á u n a r c o q u e c o r t a r á a l a n t e r i o r 

e n d; se u n e el p u n t o d c o n el c, y q u e d a r á t r a z a d o 

e l l a d o de; y c o n t i n u a n d o de l m i s m o m o d o , se t e n d r á 

l o q u e n o s p r o p o n í a m o s . 

i 5 8 E l t e r c e r m é t o d o s o l o se e m p l e a p a r a l a c o 

p i a d e figuras, q u e n o se c o m p o n g a n de l í n e a s r e c t a s ; 

y p r i n c i p a l m e n t e p a r a m e d a l l a s , p a i s a g e s y a d o r n o s ; 

p u e s e n l o s d e m á s c a s o s es p r e f e r i b l e , y t a m b i é n m a s 

e x a c t o , e l p r i m e r p r o c e d i m i e n t o . 

S u p o n g a m o s q u e q u e r e m o s c o p i a r e l b u s t o r e p r e 

s e n t a d o en l a ( f i g . 1 0 8 ) . S e t i r a n de Un m o d o c u a l 

q u i e r a u n a p o r c i ó n d e l í n e a s p a r a l e l a s e q u i d i s t a n t e s ; 

y l u e g o , o t r a p o r c i ó n de l í n e a s p a r a l e l a s , y q u e d i s 

t e n e n t r e s í , l o m i s m o q u e l a s a n t e r i o r e s , y q u e c o r 

t e n á l a s p r i m e r a s e n á n g u l o s r e c t o s ; c o n l o c u a l , 

q u e d a f o r m a d a u n a s e r i e de c u a d r a d o s i g u a l e s , q u e se 

l l a m a cuadricula. H e c h o e s t o , se n u m e r a , p a r a m a 

y o r c o m o d i d a d , s e g ú n m a r c a la figura ; l u e g o , s e 

c o n s t r u y e e n e l p a r - i g e d o n d e q u i e r a c o p i a r s e e l o b j e 

t o , u n a c u a d r í c u l a i g u a l á la c o n s t r u i d a s o b r e el o r i -
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g i n a l ; y se v a v i e n d o e n q>.v p u n t o s de l a c u a d r í c u l a 

de l i r i g l n a l se h a l l a n l a s p a r t e s d e l o b j e t o q u e q u e r e 

m o s c o p i a r ; y se h a r é » otras i g u a l e s e n ia c o p i a . 

i 5<j D e l m i s m o m o d o s e o p e r a r í a , s i s e q u i s i e r a 

c o p i a r u n p a i s a g c ó c u a d r o , c o m o e l q u e r e p r e s e n t a 

l a ( í i g . 1 0 9 ) . 

C A P Í T U L O V . 

Construcción de figuras semejantes* 

1 6 0 L o s m i s m o s t r e s m é t o d o s p u e d e n p o n e r s e e n 

p r á c t i c a p a r a la construcción de figur'as semejantes, 

q u e l o s e m p l e a d o s ( 1 5 4 ) p a r a la c o n s t r u c c i ó n de fi

g u r a s i g u a l e s . 

S u p o n g a m o s qwe q u e r e m o s c o n s t r u i r u n a figura 

s e m - jante á la ( l i g . 1 0 / T ) . 

P a r a e s t o , e s n e c e s a r i o d e t e r m i n a r d e a n t e m a n o 

l a e s c a l a , s e g ú n c l t a m a ñ o q u e q u e r e m o s t e n g a la ({«fe 

d e b e m o s c o n s t r u i r . S u p o n g a m o s q u e la e s c a l a ( f i g . 1 1 0 ) 

es la de la figura d a d a ; l o q u e a n t e t o d a s c o s a s n e c e 

s i t a m o s e j e c u t a r , e s , f o r m a r la e s c a l a á q u e d e b e r e f e 

r i r s e l a de la figura s e m e j a n t e q u e t r a t a m o s de c o n s 

t r u i r . S u p o n g a m o s q u e la e s c a l a , q u e r e p r e s e n t a l a 

( í i g . I I I ) » s e a la de la e s p r e s a d a n u e v a f i g u r a ; e n la 

c u a l c a d a p a r t e t i e n e c o n la d e la e s c a l a ( í i g . 110) la 

relación de tres á cuatro. 

C o n s t r u i d a la e s c a l a , se s i g u e e l m i s m o p r o c e d i 

m i e n t o ( i5 . r >) q u e h e m o s e s t a b l e c i d o p a r a el c a s o e n 

q u e q u e r e m o s c o n s t r u i r u n a figura i g u a l á o t r a d a d a ; 

e s t o es , b a j a r í a m o s (as p e r p e n d i c u l a r e s C L , D O , E P & c . 

d e s d e l o s p u n t o s m a s n o t a b l e s , c o m o se v e e n Ja 

( í i g . Í O / Í ) ; l u e g o , se t i r a u n a l í n e a afb ( f i g . 1 1 2 ) ; y 

se t o m a e n la e s c a l a ( f i g . 1 1 1) u n a p a r t e c1 d' (fue c o n 

t e n g a l as m i s m a s p a r l e s q u e la C D t i e n e de la e s c a l a 

( f i g . 1 1 0 ) , q u e a q u í s o n 7 p a r t e s ; á c o n t i n u a c i ó n , 

l a d'c i g u a l c o n las p a r l e s q u e á D E c o r r e s p o n d e n e n 

su e s c a l a , q u e a q u í s o n 5 p a r t e s y u n c u a r t o ; l u e g o , 

l a c1 f y a s í l a s d e m á s ; se l e v a n t a r á n p o r c'\ú?\c\, & c . 

l a s p e r p e n d i c u l a r e s i n d e f i n i d a s c/l/

fd
/of, ¿kc. ; se t o -
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m a r á Juego en c,¿/, p o r m e d i o de la e s c a í a ( f i g . 1 1 ¡ ) , 

ui»a p a r t e cf y 1 i g u a l á l a s p a r l e s q u e C Y t i e n e e n l a 

e s c a l a ( f i g . t í o ) , q u e a q u í s o n n ; á c o n t i n u a c i ó n 

la i*f, <pie c o n t e n g a t a n t a s p a r l e s d e l a e s c a l a 

( f i g . m ) c o m o p a r t e s t i e n e la Y J e n la d e l a 

( f i g . 1 1 0 ) , q u e s o n i 5 ' / , ; d e s p u é s , se h a c e l o m i s m o 

c o n la par te , y ' / ' ; c o n l o c u a l t e n d r e m o s d e t e r m i n a d o s 

l o s p u n t o s y , / , / ' . C o n t i n u a r í a m o s d e s p u é s de l m i s 

m o m o d o d e t e r m i n a n d o l a s d i s t a n c i a s d''m'', m*n', nf</ 

c o m o h e m o s h e c h o c o n l a s a n t e r i o r e s ; y v a e s t a r á n 

d e t e r m i n a d o s io s p u n t o s ni , nf, of; y h a c i e n d o lo m i s 

m o c o n l o s d e m á s , s e ñ a l a r í a m o s á m a n o , ó c o n l a s 

r e g l a s curvilínea's ó acordadas l a s m i s m a s s i n u o s i d a 

d e s p o r t o d o s l o s p u n t o s d e t e r m i n a d o s , y t e n d r í a m o s 

c o n s t r u i d a u n a figura s e m e j a n t e á la p r o p u e s t a ( * ) . 

t 6 i V a m o s á construir, dado cl poligono irregu

lar A B C D E F G H ( í i g . 1 0 6 ) , otro semejante con ar

reglo á la escala ( f i g . m ) . 

T i r a r e m o s l a l í n e a a'b' ( f i g . i i 3 ) de 2 6 p a r t e s y 

m e d i a , q u e t i e n e la l í nea A B en la e s c a l a ( f i g . l i o ) ; 

y t o m a d a s e s t a s p a r t e s e n la e sca la ( í i g . i i i ) , sc h a 

r á c e n t r o l u e g o e n / / , y c o n u n a d i s t a n c i a l/lJ 

d e . 3 < ) ' / * p a r t e s , q u e t i e n e la B H en la e s c a l a ( f i g . i i o ) , 

se t r a z a r á u n a r c o ; y h a c i e n d o c e n t r o e u o ' , se t r a 

z a r á o t r o a r c o , q u e t e n g a p o r r a d i o 20 p a r t e s y 3 / i » 

q u e s o n las q u e t i ene el l a d o A I I de. la e s c a l a ( f i g . 1 1 0 ) ; 

y el p u n t o / / d o n d e se c o r t a n los d o s a r c o s t r a z a d o s , 

s e r á o t r o véet i jee de l o s á n g u l o s de l p o l í g o n o ; l u e g o , 

s e h a r á c e n t r o e n a1; y t o m a n d o p o r r a d i o u n a d i s 

t a n c i a d e j o ' / » p a r t e s , q u e s o n l a s q u e l i c n e la A G 

e n la e s c a l a ( f i g . n o ) se t r a z a u n a r c o ; y l u e g o , h a 

c i e n d o c e n t r o e n / / , se t r a z a r á o t r o a r c o , c u y o r a d i o 

( * ) Es ta operac ión se s imp l i f i c a , usando de u n compás , 
que se l l ama de proporción; p e r o , como es m u y d i f í c i l qnc 
estos salgan exactos, y por otra parte, los p r inc ip ian tes t a r 
d a n m u c h o en ssher los manejar bienj es preferible el m é 
todo del t ex to . 
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sea de a o p a r t e s y 3 / 4 , * l u e s o n l a s q u e t i e n e e l l a 

d o H G e n la e s c a l a ( f i g . 110); y se t e n d r á d e t e r m i n a 

d o o t r o p u n t o g' de l p o l í g o n o ; y c o n t i n u a n d o d e l 

m i s m o m o d o h a s t a c o n s t r u i r t o d o s s u s á n g u l o s , q u e 

d a c o n c l u i d a la figura a' b' J d* e'J * g' h' af; q u e s e r á u n 

p o l í g o n o s e m e j a n t e a l d a d o . 

16a Ú l t i m a m e n t e , t a m b i é n p o r m e d i o d e la c u a 

d r í c u l a se. c o n s t r u y e n figuras s e m e j a n t e s ; p a r a l o c u a l , 

s u p o n g a m o s q u e se. n o s da e l b u s t o ( f i g . 1 0 8 ) p a r a 

que. h a g a m o s o t r o s e m e j a n t e ( f i g . 1 i4)> q u e a l m i s m o 

t i e m p o s u p o n d r e m o s sea m a s p e q u e ñ o . 

C o n s t r u i d a la c u a d r í c u l a e n e l b u s t o d a d o , se p a 

sa á la c o n s t r u c c i ó n de la q u e ha de s e r v i r p a r a la d a 

l a figura s e m e j a n t e de la m a g n i t u d q u e se q u i e r a ; se 

n u m e r a n a m b a s h o m ó l o g a m e n t e , y se p r o c e d e d e l 

m i s m o m o d o q u e h e m o s d i c h o , c u a n d o q u e r í a m o s s a 

c a r u n a c o p i a i g u a l , h a c i e n d o q u e c a d a p u n t o de l a 

figura d e l b u s t o , c a i g a e n s u r e s p e c t i v o c u a d r a d o , 

g u a r d a n d o la m i s m a p o s i c i ó n . 

j 6 3 S i fuese u n p a i s a g e ó c u a d r o ( f i g . 1 0 9 ) ; se 

p r o c e d e r í a de l m i s m o m o d o , y se o b t e n d r í a l a ( í i g j 1 5 ) 

s e m e j a n t e á l a d a d a . 

164 L o s t r e s m é t o d o s , q u e se a c a b a n d e e s p r e s a r , 

s o n l o s q u e se e m p l e a n g e n e r a l m e n t e ; y p o r l o a c a 

b a d o de m a n i f e s t a r , se ve. q u e t o d a la d i f i c u l t a d p a r a 

c o n s t r u i r figuras s e m e j a n t e s , e s t á r e d u c i d a á e n c o n 

t r a r la m a g n i t u d , q u e h a de t e n e r Ja e s c a l a . S o b r e 

es te p u n t o , se d e b e fijar m u c h o la c o n s i d e r a c i ó n ; p u e s 

se s u e l e n c o m e t e r g r a n d e s e r r o r e s e n la p r á c t i c a . 

1 6 5 E n e l e c t o , c u a n d o á u n d i b u j a n t e se le d i c e 

q u e h a g a u n a figura d o b l e d e o t r a , l o s u e l e e j e c u t a r , 

d a n d o á la n u e v a , d i m e n s i o n e s d o b l e s de l a s d e la fi

g u r a p r o p u e s t a ; y e n t o n c e s e j e c u t a u n a figura q u e 

ocupa una superficie cuatro veces mayor que la da

da ó propuesta; p o r q u e l a s s u p e r f i c i e s s e m e j a n t e s 

g u a r d a n la relación de los cuadrados de las lineas 

ó lados homólogos. S i se l es d i j e s e , p o r e j e m p l o , q u e 

h a g a n u n a figura r e d u c i d a a l t e r c i o d e la s u p e r f i c i e 
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q u e o c u p a o t r a , e s b á s t a n l e f r e c u e n t e el d a r á sus l í 

n e a s la t e r c e r a p a r l e d e l a s de la figura p r o p u e s t a ; y 

e n e s l e c a s o , r e s u l l a u n a figura q u e o c u p a u n a s u p e r 

ficie n u e v e v e c e s m e n o r que. l a d a d a ; p o r la m i s m a 

c a u s a de q u e , s i e n d o l a s s u p e r f i c i e s c o m o l o s c u a d r a 

d o s d e l o s l a d o s h o m ó l o g o s , e s t a r á n e n l a razón 
(VsY- (O*' q « e es l a de 1 / : 1, ó de 1 á 9. 

P a r a e v i t a r e s t a s e q u i v o c a c i o n e s , v a m o s á p r o p o 

n e r o t r o m é t o d o , q u e r e ú n e p o r o t r a p a r t e l a c i r 

c u n s t a n c i a de s e r m a s g e n e r a l y s e n c i l l o . 

A l d i b u j a n t e se le h a de d a r la r e l a c i ó n q u e d e b a 

t e n e r la figura , q u e se h a g a , c o n la q u e se le d a c o 

n o c i d a . Y si n o se le e x i g e q u e t e n g a r e l a c i ó n d e t e r 

m i n a d a , é l a n t e t o d a s c o s a s d e b e p r o p o n é r s e l a , fiján

d o s e e n l a s c o n d i c i o n e s q u e le h a n d a d o , e n la m a g 

n i t u d d e l p a p e l e n q u e la h a de d i b u j a r , p a r a que. n i 

f a l t e n i s o b r e e s p a c i o , y d e m á s c i r c u n s t a n c i a s , c o m o 

s o n las de. q u e t o d a s l a s p a r t e s r e s u l t e n b i e n d i s t i n t a s , 

m a r c a d a s & c . , & c . 

D e t e r m i n a d a y a la r e l a c i ó n , q u e h a n de t e n e r e s 

t a s f i g u r a s , se e s p r e s a r á d i c h a r e l a c i ó n p o r d o s l í n e a s ; 

c o m o p o r e j e m p l o la M y N ( f i g . 1 1 6 ) , y si la r e l a 

c i ó n se le d i e s e e n n ú m e r o s , t o m a r í a e n u n a e s c a l a 

c u a l q u i e r a d o s m a g n i t u d e s M y N q u e e s p r e s a s e n d i 

c h a r e l a c i ó n . 

1 6 6 E n t e n d i d o e s t o , se p o n e n d i c h a s d o s l í n e a s , 

u n a á c o n t i n u a c i ó n de o t r a , p o r e j e m p l o A B ( f i g . 1 1 ; ) 

i g u a l c o n N ; y B C i g u a l c o n M . S o b r e t o d a Ja l í n e a 

A C , se t r a z a r á u n a s e m i c i r c u n f e r e n c i a A D C ; p o r B se 

l e v a n t a r á u n a p e r p e n d i c u l a r B l ) ; y d e s d e el p u n t o D , 

e n que. c o r l e á l a s e m i c i r c u n f e r e n c i a , y p o r l o s e s t r e 

ñ i o s A y C d e l d i á m e t r o , se t i r a r á n d o s r e c t a s i n d e f i 

n i d a s D V , D Z ; y l a s p a r t e s h o m o l o g a s de. e s t a s l í n e a s 

s e r v i r á n d e e s c a l a , u n a p a r a la figura p r o p u e s t a , y 

o t r a p a r a la q u e se b u s c a ; n o h a b i e n d o q u e p r a c t i c a r 

p a r a c o n s t r u i r la n u e v a figura , m a s q u e lo s i g u i e n t e . 

S i la figura q u e se ha de f o r m a r , h a de s e r m a 

y o r q u e la p r o p u e s t a , que. s u p o n e m o s s e r la abedef 

(fig. 1 1 8 ) , la l i nea m a s c o r l a D C p r o l o n g a d a , s e r á l a 
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q u e c o r f e s p o n d a s r r v i r de e s c a l a á l a figura d a d a ; y 

l a D A p r o l o n g a d a á la q u e se t r a t a de c o n s t r u i r . E n 

es te c a s o se t o m a en D Z u n a p a r t e c u a l q u i e r a D ¿ / i g u a l 

c o n ab; p o r b' se t i r a u n a p a r a l e l a b'b" á la A C ; y l a 

p a r l e D ¿ , / que. c o r t e e n la Q V , e s p r e s a r á el l a 

d o a'";/"' de la n u e v a ( í i g . i i q ) . D e s p u é s , t o m a r e m o s 

e n la D Z u n a p a r l e D i / i g u a l c o n be; p o r c 1 , se t i r a r á 

l a c'c" p a r a l e l a c o n A C ; y c o r l a r á e n la D V u n a p a r t e 

D<5¡ q u e s e r á el l a d o b'"c'!', q u e c o r r e s p o n d e e n l a 

n u e v a figura a l l a d o be de. la p r o p u e s t a ( í i g . i i S). 

E n s e g u i d a , t o m a r í a m o s la d i a g o n a l nc de la figu

r a p r o p u e s t a , y s e ñ a l a r í a m o s e n la D Z u n a p a r t e Di/V 

i g u a l c o n ac ; p o r c t v t i r a r í a m o s u n a p a r a l e l a c ' v c v 

a l d i á m e t r o A C ; y la p a r l e \)cV q u e c o r l a s e en la D V , 

s e r á la d i a g o n a l u('w,,[ de la n u e v a figura. T e n i e n d o 

y a t r a z a d a la a'"b"'i y c o n o c i d a s l a s b"'c"' y « " V " , 

q u e d a fijado el p u n i ó c ' s i n m a s q u e t r a z a r de s 

d e (i111 u n a r c o c o n la d i a g o n a l \ ) < v p o r r a d i o ; y h a 

c i e n d o c e n t r o en b1" y c o n u n r a d i o i g u a l c o n D t ' % 

se t r a z a r á o t r o a r c o q u e c o r l a r á a l a n t e r i o r en u n 

p u n t o (pie s e r á el i'". P r o c e d i e n d o de l m i s m o m o d o , 

se. fijarán t o d o s los p u n t o s n o t a b l e s de la figura, y 

q u e d a r á es ta c o n s t r u i d a c o n a r r e g l o á l a s c o n d i c i o n e s 

q u e se n o s d a b a n ( * ) . 

( * ) C o m o este p roced imien to no es bastante conoc ido , 
n o será i n o p o r t u n o el que d e m o s t r e m o s , q u e , operando de 
este m o d o , se obt iene la figura que guarde la re lac ión es— 
presada con la propuesta. C o n este objeto recordaremos que 
¡as superficiei di las figuras semejantes guardan la re
lación de los cuadrados de las lineas homologas. LueftQ 
se t endrá que abedef (fig. I 1 8 ) : a"' b1 >' c"'d<" e" >J" ' 
( f ig . 1 , 9 ) : : {uby:'u<"b'")*.(a) 

P e r o , en v i r t u d de que la paralela á la liase en un t r i an -
gu io > d iv ide ( § 5 5 . . 2 . A G . de sus lados en partes p r o 
porc ionales , t end remos D / . ' : \ W • : D C : D A . 

P e r o \Yb,---ab, y \)h" = u''1 b"1: luego si sus t i tu imos 
estos valores en la p roporc ión a n t e r i o r , t endremos 
ab:u"'i/" :: D C : D A . 
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E n la p r á c t i c a , este método es sumamente senci 

l lo, haciendo uso del car tabón, para t i r a r las pa ra l e 

las ( 7 2 ) . 

S E C C I Ó N T E R C E R A . 

D E L I N E A C I O N D E I.OS CUERPOS Ó * V O L Ú M E N E S , T M É T O D O 

G E N E R A L P A R A F O R M A R EL D I S E Ñ O D E C U A L Q U I E R 

O B J E T O . 

C A P Í T U L O P R I M E R O . 

Indicaciones acerca del modo con que vemos los 

cuerpos , ó cómo se adquiere la idea del tamaño, 

forma y dimensión de los objetos por cl sentido de 

lá vista. 

1G7 Cuando miramos un objeto cua lquiera , lo 

E l e v a n d o al cuaflrado todos los t é rminos de esta p ropor 
c i ó n , resul ta («2>) 3: (u"'b">DC : D A » (b). 

Y como, en v i r t u d de lo espuesto ( § 55. .23 a . .23 y 3 . a 

G . de N . ) , las D C y D A son cuerdas t i radas por los es t re 
ñios de u n d i á m e t r o , resul ta que sus cuadrados guardan la 
m i s m a re lac ión que Jos segmentos que en el d i á m e t r o c a u 
sa la pe rpend icu la r bajada desde el pun to de concurso de d i 
chas c u e r d a s ; luego sc t endrá 

D C 1 : D A * :: B C : B A (c). 
Esta p roporc ión y la ( b ) t i enen .común la razón D C * : 

D A 1 ; luego con las otras dos podremos t o r m a r p r o p o r c i ó n , 
y será (ab)- : ( « " ' ¿ " ' ) A :: B C : B A (d). 

Esta p r o p o r c i ó n , y la ( « ) t i enen c o m ú n la razón (rtft)*: 
( ) * ; y por lo m i s m o podremos fo rmar p ropo rc ión 
con las otras dos y t endremos 
abedef ( f ig . i^):a'i'b>i'c'i'dii'e'"f'" ( f ig . I I Q ) ; : R C : 
B A ; pero B C = M y A B = N ; l u e g o , sus t i tuyendo estos v a 
lores en la proporc ión a n t e r i o r , se nos (. ' invertirá en 
abedef (fig. 1 1 8 ) : a"~'h'nc.,"á''lt'"j''' ( f i g . 1 1 9 ) : : M : N . 

L u e g o queda demostrada l.i exactitud de este i m p é r t a n t e 
procedimiento (Nota del Editor). 
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•venios de d i f e r e n t e s m a n e r a s , s e g ú n la p o s i c i ó n en q u e 

n o s h a l l e m o s r e s p e c t o de é l . F i j e m o s la c o n s i d e r a c i ó n , 

p o r e j e m p l o , en u n a m e s a ; y s u p o n g a m o s q u e es ta s e a 

d e l as q u e m a s c o m u n m e n t e se p r e s e n t a n e n t o d a s 

p a r t e s , c o m o e n l a s c a s a s p a r t i c u l a r e s , c a f é s & c , c o n s 

t a n d o s o l o d e c u a t r o p i e s , d e l a a r m a d u r a c o n c a j ó n , 

y s u t a b l e r o ó l a p a . S i el o b s e r v a d o r es m a s a l t o q u e 

l a m e s a , y e s t a n d o p r ó x i m o á e l l a , d i r i j e s u v i s t a p o r 

la p a r l e s u p e r i o r de la e s p r e s a d a m e s a , e n t o n c e s s o l o 

v e el t a b l e r o ; si se c o l o c a e n f r e n t e de la m e s a , á u n a 

d i s t a n c i a c u a l q u i e r a , y d e tal m o d o q u e fije s u o j o 

p r e c i s a m e n t e e n m e d i o de l t i r a d o r d e l c a j ó n , s o l o v e 

r á la c a r a de e s t e , la p a r l e de a r m a d u r a d o n d e d e s 

c a n s a e l e s p r e s a d o c a j ó n , y d o s p i e s ; p u e s l o s o t r o s 

d o s l o s o c u l t a n l o s p r i m e r o s . S i e l o b s e r v a d o r se c o 

l o c a s e , ele ta l s u e r t e q u e s u o j o e s t u v i e s e e n el m e d i o 

d e la a r m a d u r a d e u n o de l o s c o s t a d o s , e n t o n c e s v e 

r í a e l c a n t o m a s p e q u e ñ o de la m e s a , la a r m a d u r a d e 

d i c h o c o s t a d o y d o s «pies ; y si se c o l o c a e n o t r a s d i 

v e r s a s p o s i c i o n e s , e n c a d a u n a la v e r á de d i v e r s a f o r 

m a . E s t e m o d o de v e r l o s o b j e t o s c o n s t i t u y e l o q u e se 

d e n o m i n a vista en real d e los c u e r p o s . 

S i n o s c o l o c a m o s e n la p r o l o n g a c i ó n de la r e c t a , 

q u e p a s e p o r la pa r t e , s u p e r i o r d e u n o de l o s p i e s , y 

p o r ia m i t a d d e l l a d o m a v o r d e l t a b l e r o o p u e s t o a l 

p a r a g e d o n d e n o s c o l o c a m o s , se ñ o l a ú o b s e r v a l o s i 

g u i e n t e . S i n o s p o n e r n o s á u n a d i s t a n c i a i g u a l c o n l a 

a l t u r a de la m e s a , d i r i g i e n d o la v i s t a a l p a r a g e d o n d e 

e s t á , e n t o n c e s v e m o s t o d o e l t a b l e r o , t r e s p i e s , d o s 

a r m a d u r a s c o n t i g u a s y el c a j ó n ; y si n o s s e p a r a m o s 

u n a d i s t a n c i a m a y o r q u e la a l t u r a de. la m e s a , a l c a n 

z a m o s t a m b i é n á v e r p a r t e d e l c u a r t o p i e ; y c o n f o r 

m e n o s v a m o s p o n i e n d o á m a y o r d i s t a n c i a , p e r o e n 

l a m i s m a l í n e a , v a m o s v i e n d o m a y o r par te , d e l c u a r 

t o p i e , a p a r e c i e n d o t o d a la m e s a d i s m i n u i d a á n u e s 

t r a v i s t a ; y á p r o p o r c i ó n q u e la d i s t a n c i a sea m a y o r , 

l l e g a c l c a s o d e q u e se c o n f u n d e n t o d o s l o s p u n t o s y 

n o se. v e la m e s a . 

168 Por manera, que , c u a l q u i e r a que sea la po-
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s i c i o n q u e e l i j a m o s e n la n a t u r a l e z a , n o p o d e m o s v e r 

d e u n a s o l a v e z t o d o u n o b j e t o ; p e r o e l s a b e r h u m a 

n o ha c o n s e g u i d o , a u x i l i a d o d e l a s M a t e m á t i c a s , e s 

p r e s a r p o r m e d i o d e l d i s e ñ o u n o b j e t o c u a l q u i e r a , e n 

q u e se v e t o d o é l d e u n s o l o g o l p e d e v i s t a ; p o r l o 

q u e , se d e d u c e : q u e el arte, fundado en la ciencia, 

supera d la naturaleza. E s de. l a m a y o r i m p o r t a n c i a 

e l fijar la c o n s i d e r a c i ó n e n e s t o , q u e a c a b a m o s de m a 

n i f e s t a r ; y a s í , c o n v i e n e que. l o s d i s c í p u l o s p r i n c i p i e n 

e s t e c a p í t u l o , c o l o c á n d o s e d e l a n t e de u n a m e s a e n l a s 

d i v e r s a s p o s i c i o n e s q u e a c a b a m o s d e e s p r e s a r , y q u e 

p o r es te m e d i o se. c o n v e n z a n r e a l y p o s i t i v a m e n t e , d e 

q u e , e n n i n g ú n p a r a g e q u e s e c o l o q u e n , p u e d e n v e r 

a l m i s m o t i e m p o t o d a la m e s a . 

i 6 g C u a n d o y a e s t é n c o n v e n c i d o s de e s t o , t o m a 

r á n o t r o c u e r p o ú o b j e t o c u a l q u i e r a , p o r e j e m p l o u n 

p a n ; y o b s e r v a r á n , que. c u a n d o e l pan. e s t á e n s u 

p o s t u r a n a t u r a l s o b r e u n a m e s a , q u e es c o m o e s t a b a 

e n e l h o r n o , e n t o n c e s n o v e r n o s l a par te , c o n t i g u a a l 

s u e l o ; y si se t o m a e n la m a n o , p a r a v e r la p a r l e 

q u e e s t a b a e n c o n l a c l o c o n la m e s a ó c o n el s u e l o d e l 

h o r n o , e n t o n c e s , n o v e m o s la p a r t e q u e v e í a m o s c u a n 

d o e s t a b a s o b r e la m e s a . D e l m i s m o m o d o , t o m a n d o 

o t r o c u e r p o ú o b j e t o c u a l q u i e r a , n o t a r á n q u e n u n c a 

p u e d e n v e r l o a l m i s m o t i e m p o p o r t o d o s s u s l a d o s ; 

s i n o q u e se n e c e s i t a d a r l e v u e l t a si es m o v i b l e " ; ó v o l 

v e r s e el s u g e t o , p a r a c o l o c a r s e .en d i v e r s a s p o s i c i o n e s , 

s i es i n m ó v i l ó e s t á fijo. R e s u l t a , p u e s , d e t o d o l o 

q u e a c a b a m o s de m a n i f e s t a r , q u e , por los procedi

mientos naturales no podernos jamas ver de una vez 

ningún cuerpo, á no ser trasparente. P e r o , p o r m e -

dio de los principios de la delincación, q u e v a m o s á 

m a n i f e s t a r , se consigue de una mirada ver todas las 

partes de los cuerpos , como si fuesen trasparentes. 

L u e g o , no podernos menos de concebir la mas res

petuosa admiración hacia los que han encontrado 

métodos tan portentosos, que superan á los medios 

naturales. 

1 7 0 P r e v i a s e s t a s i n d i c a c i o n e s , v o l v a m o s á o c u -
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p a r n o s de l o s d i f e r e n t e s m o d o s c o n q u e se. n o s p r e 

s e n t a la m e s a . S i n o s c o l o c a m o s e n u n b a l c ó n , y m i 

r a m o s á la m e s a q u e e s t é e n la c a l l e p o r e j e m p l o , e n 

t o n c e s n o v e m o s a b s o l u t a m e n t e m a s q u e la par te , s u 

p e r i o r d e s u t a b l e r o . P e r o , e n la ( í i g . 1 2 0 ) , q u e e s 

t á c o n s t r u i d a e n este, m i s m o s u p u e s t o , v e r n o s n o s o 

l o l a p a r t e s u p e r i o r d e l t a b l e r o A B C D , s i n o q u e t a m 

b i é n v e m o s s e ñ a l a d a l a c o l o c a c i ó n y. n ú m e r o de s u s 

p i e s , q u e s o n c u a t r o , y se e s p r e s a n c o n l o s n ú m e 

r o s 3 , y 4- E n l o s 1 y 2 s e ñ a l a m o s c o n p u n t o s e l 

g r u e s o s u p e r i o r de l o s p i e s ; y c o r n o e s t o s s o n p i r á m i 

d e s t r u n c a d a s , e l g r u e s o de. la p a r l e i n f e r i o r es m e 

n o r ; p o r l o q u e e n l o s p i e s n ú m e r o s 3 y 4» el c u a d r a 

d o i n t e r i o r de p u n i o s e s p r e s a e l g r u e s o d e l p i e e n l a 

p a r t e i n f e r i o r . 

V e n i o s t a m b i é n e n d i c h a f i g u r a , la a r m a d u r a 

d e la m e s a , , q u e la r e p r e s e n t a m o s p o r e l r e c t á n 

g u l o de p u n t o s rnrnrnrn , e s p r e s á n d o s e e l g r u e s o p o r 

l a s d o s l í n e a s p a r a l e l a s . T a m b i é n se v e l a m a g n i 

t u d d e l c a j ó n , e l g r u e s o d e s u s t a b l a s y e l t i r a d o r ; 

d e m o d o , q u e p o r m e d i o d e l a r t e , f o r m a m o s ríe u n a 

s o l a m i r a d a , u n a idea m a s c o m p l e t a que. la que. p o d r a 

m o s a d q u i r i r e n la n a u r a l e ' z a . P o r l o q u e , l a ( f i g . 1 2 0 ) 

n o s p r é s e n l a m a s d e l o q u e v e m o s a l m i r a r e l o b j e t o . 

P e r o e l l a , p o r s í s o l a , n o b a s t a p a r a r e p r e s e n t a r t o d o 

e l ob je to*; p u e s n o s f a l t a d e t e r m i n a r t o d a v í a la l o n g i 

t u d de l o s p i e s , el a l t o d e la a r m a d u r a y el de l c a j ó n . 

1 7 1 S i n o s c o l o c a m o s e n f r e n t e d e l t i r a d o r d e l c a 

j ó n de la, m e s a , e n t o n c e s la v e m o s e n l o s t é r m i n o s 

que. e s p r e s a la ( í i g . 1 2 1 ) ; e n l a c u a l , n o se v e m a s 

que. e n l a n a t u r a l e z a ; p e r o y a v e m o s lo q u e n o s f a l 

t a b a e n la figura a n t e r i o r , c o m o es la l o n g i t u d d e 

l o s p i e s , e l a l t o d e l a a r m a d u r a , y e l d e l c a j ó n . 

M a s , s i n o s c o l o c a m o s e n f r e n t e d e u n c o s t a d o , l a 

v e m o s c o m o r e p r e s e n t a la ( f i g . 1 2 2 ) , q u e y a e n e s t e 

c a s o se p u e d e s e ñ a l a r la m a g n i t u d d e l c a j ó n e n e l s e n 

t i d o d e s u p r o f u n d i d a d , ' ) ' se p e r c i b e t a m b i é n m a s q u e 

e n l a n a t u r a l e z a , q u e solo se v e r í a n l o s d o s p i e s y l a 

a r m a d u r a . 
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17a P e r o , si n o s s i t u a m o s de l m o d o q u e h e m o s 

d i c h o ( 1 6 7 ) , y c u y a p o s i c i ó n se h a l l a r e p r e s e n t a d a e n 
l a ( f u ; . i a 3 ) , e n t o n c e s p o r m e d i o de l d ib i r jo , se d i s 
t i n g u e c o m p l e t a m e n t e el o b j e t o ; p u e s la p a r l e d e l 
c u a r t o p i e E , q u e n o se v e í a e n la n a t u r a l e z a , se h a 
l l a r e p r e s e n t a d a p o r p u n t o s ; t a m b i é n se v e r e p r e s e n 
t a d a p o r p u n t o s l a s i t u a c i ó n de l c a j ó n ; v i e n d o s u f o n 
d o y d e m á s p a r l e s : l o m i s m o s u c e d e c o n el p a r a g e 
d o n d e l o s p i e s se u n e n a l t a b l e r o . T a m b i é n se d i s t i n 
g u e n l a s a r m a d u r a s , l o s c o s t a d o s , y su g r u e s o ; d e 
m o d o , q u e e n d i c h a ( f i g . i a 3 ) v e m o s t o d a s l a s p a r t e s 
de l a m e s a , c o m o si e l l a fuese t r a s p a r e n t e ; c o s a q u e 
n o p o d e m o s e j e c u t a r de u n a v e z c o n la v i s t a n a t u r a l ; 
l u e g o , q u e d a c o m p l e t a m e n t e d e m o s t r a d o , q u e las ar
tes fundadas en las ciencias, suminhtran'rnedios pa
ra superar á la naturaleza. 

173 S e g ú n l o s m o d o s de r e p r e s e n t a r l o s c u e r p o s 
ú objetos, r e c i b e n d i f e r e n t e s n o m b r e s ; a s í , c u a n d o se. 
v e u n o b j e t o c o m o en la ( f i g . 120) , e n t o n c e s se d i c e 
q u e se p r e s e n t a á vista de pájaro; p o r q u e l o s p á j a 
r o s , c u a n d o v u e l a n , v e n de es te m o d o l o s o b j e t o s t e r 
r e s t r e s . S i se r e p r e s e n t a n c o m o e n la ( f i g . í a i ) , se 
d i c e q u e e l o b j e t o se ve de frente; y s i , c o m o e n la 
( f i g . i a a ) , e n t o n c e s se d i c e q u e se h a l l a vista de cos
tado; y finalmente, c u a n d o se p r e s e n t a de l m o d o q u e 
e s p r e s a la (fig. ' 1 2 3 ) , se d tce q u e e s t á p u e s t a en pers
péctica; e n c u y o c a s o se v e n t o d a s s u s p a r t e » , c o m o 
si fuese la m e s a t r a s p a r e n t e . 

174 H e m o s o b s e r v a d o , q u e p o n i e n d o u n o b j e t o 
en p e r s p e c t i v a , se c o n s i g u e v e r l e de u n s o l o g o l p e d e 
v i s t a c o n t o d a s s u s p a r t e s ; l u e g o , p a r a v e r l o s o b j e 
t o s f o r m a r idea d e e l l o s , es m a s c o n v e n i e n t e p o 
n e r l o s e n p e r s p e c t i v a . M a s la p e r s p e c t i v a n o d a u n a 
i d e a e x a c t a de la f o r m a de l o b j e t o y de s u s p a r t e * ; 
p u e s l o s á n g u l o s de l t a b l e r o y d e l c a j ó n , q u e e n la 
m e s a t o d o s s o n r e c t o s , e n el d i b u j o e n p e r s p e c t i v a 
( f i g . i a3) n o l o s o n , a p a r e c i e n d o u n o s a g u d o s , y o t r o s 
o b t u s o s ; l o s p i e s de la m e s a , q u e s o n p e r p e n d i c u l a 
r e s a l t a b l e r o , a p a r e c e n o b l i c u o s & c . ; y a s í , p a r a 
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f o r m a r la v e r d a d e r a y e x a c t a idea , n e c e s i t a m o s . r e 

p r e s e n t a r l o s en real, c o m o se c o n s i g u e p o r m e d i o d e 

l a s t r e s ( f i g s . n o , n i , y I J J ) ; p u e s e n la p e r s p e c 

t i v a n o p u e d e , j u z g a r s e de s u e x a c t a m a g n i t u d c o m o 

e n el r e a l , á c a u s a d e q u e el t a m a ñ o de Ja f i g u r a e n 

p e r s p e c t i v a , d e p e n d e de la m a y o r ó m e n o r d i s t a n c i a 

d e l p u n t o d e v i s t a a l o b j e t o . A d e m a s , p o r el d i s e ñ o 

e n r e a l p u e d e p a s a r s e á la c o n s t r u c c i ó n m a t e r i a l d e l 

o b j e t o c o n la m a y o r s e n c i l l e z , c u a n d o p o r la p e r s p e c 

t i v a s o l o ¡ p o d r í a c o n s e g u i r s e c o n m u c h í s i m a c o m p l i 

c a c i ó n ; p o r l o c u a l se h a n i d e a d o p a r a la r e p r e s e n t a 

c i ó n e n r e a l , á q u e se l l a m a diseño geométrico, m e 

d i o s s e n c i l l o s , pero* f u n d a d o s e n la c i e n c i a de l a s M a 

t e m á t i c a s , y q u e v a m o s á d a r á c o n o c e r e n l o s c a p í 

t u l o s s i g u i e n t e s , 

C A P Í T U L O I I . 

Teoría de las proyecciones, y medios de representar 

en un plano una superficie cualquiera. 

i 75 L T n o d e l o s r a m o s de las M a t e m á t i c a s m a s ' i n -

t e r e s a n t e , y. f e c u n d o e n . t o d o g é n e r o d e a p l i c a c i o n e s , 

e s e l q u e se h a c a r a c t e r i z a d o e n e s t o s ú l t i m o s t i e m 

p o s , c o n e l n o m b r e de. Geometría Descriptiva ; c u y o 

o b j e t o es l a r e p r e s e n t a c i ó n *en u n p l a n o de t o d o s l o s 

c u e r p o s , de l u n i v e r s o . M a s , c o m o t o d o c u e r p o ( § i 

G . d e N . ) c o n s t a d e t r e s d i m e n s i o n e s , á s a b e r ; longi

tud, latitud, y profundidad ó grueso, d e b e m o s f o r 

m a r desde, l u e g o u n a idea m u y s u b l i m e de e s t e r a m o 

de. l a s M a t e m á t i c a s ; p u e s n o t e n i e n d o u n p l a n o m a s 

d e d o s d i m e n s i o n e s , c u a l e s s o n longitud y latitud, e s 

u n a p r u e b a d e l p o d e r o s o . i n d u j o d é l a i n t e l i g e n c i a . m i 

m a n a el r e p r e s e n t a r , e n u n s o l o p l a n o , l a s t r e s d i 

m e n s i o n e s , n o s o l o de u n c u e r p o , s i n o d e m u c h o s á 

la v e z , q u e p u e d e n t e n e r p o s i c i o n e s m u y d i f e r e n t e s y 

c r u z a r s e d e m u c h a s m a n e r a s . 

1 7 6 L a Geometría Descriptiva c o m p r e n d e en t o 

d a s u e s l e j i s i o n e l dibujo lineal » delincación; y p o r 
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l o m i s m o d e b e m o s e s p o n e r a h o r a el p r i n c i p i o f e c u n 
d o , q u e s i r v e de b a s e á d i c h a c i e n c i a , q u e es la d o c -

' * t r i n a de l a s proyecciones ; y d e s p u é s d e d u c i r e m o s l a s 
r e g l a s q u e h a n de c o n d u c i r n o s a l o b j e t o q u e n o s p r o 
p o n e m o s . 

1 7 7 S e l l a m a , e n g e n e r a l , proyección de un pun
to s o b r e u n p l a n o d a d o , a l p a r a g e e n q u e le e n c u e n 
t r a u n a l í n e a t i r a d a de u n m o d o d e t e r m i n a d o , p o r 
d i c h o p u n t o a l e s p r e s a d o p l a n o . S i la l í n e a q u e se t i 
r a p o r e l m e n c i o n a d o p u n t o , es p e r p e n d i c u l a r a l p l a 
n o , la p r o y e c c i ó n se l l a m a ortogonal; y si esvblícua 
a l p l a n o , l a p r o y e c c i ó n se l l a m a oblicua. E n l o q u e 
v a m o s á m a n i f e s t a r s o l o n e c e s i t a m o s c o n s i d e r a r l a 
p r i m e r a ; y a s í d i r e m o s , q u e se llama proyección or
togonal de un punto , al pie de la perpendicular ti
rada desde dicho punto á un plano ; y la p e r p e n d i 
c u l a r r e c i b e e n e s t e c a s o e l n o m b r e de recta ó linea 
proyectante. E n g e n e r a l , se o m i t e l a p a l a b r a ortogo
nal pa i ' a s i m p l i f i c a r e l l e n g u a g e ; p o r q u e s o n las p r o 
y e c c i o n e s d e q u e se h a c e m a s u s o ; y c u a n d o n o , se 
e s p r e s a q u e es proyección oblicua. 

P o r l o q u e , s i d e s d e e l p u n t o A ( f i g . 124) b a j a 
m o s u n a p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o P Q , el p i e B de d i 
c h a p e r p e n d i c u l a r es la proyección ortogonal de l p u n 
t o A ; y l a l í n e a A B es la recta proyectante ; l u e g o , 
para proyectar perpendicular ú ortogonalrncntc un 
punto en un plano, bastará tirar desde dicho pun
to una perpendicular al espresado plano, 

1 7 8 C o m o d o s p u n t o s b a s t a n p a r a d e t e r m i n a r l a 
p o s i c i ó n de u n a r e c t a r e s u l t a q u e t a m b i é n s e r á n s u 
ficientes l a s p r o y e c c i o n e s de d o s de s u s p u n t o s p a r a 
o b t e n e r l a p r o y e c c i ó n de u n a r e c i a ; l u e g o , si t r a t á 
s e m o s de p r o y e c t a r l a A B ( f i g . i 2 5 ) e n u n p l a n o P O , 
p r o y e c t a n d o . d o s p u n t o s c u a l e s q u i e r a , t a l e s c o m o l o s 
A y B ; ó l o q u e es l o m i s m o , b a j a n d o l a s p e r p e n d i 
c u l a r e s ka y Bo, y u n i e n d o el p u n t o a c o n el b , l a 
r e c t a ab s e r á la p r o y e c c i ó n de A B . 

1-q S i la l í n e a d a d a h u b i e r a s i d o u n a c u r v a , t a l 
c o m o la A B C D E ( f i g . 1 2 6 ) , p r o y e c t a r í a m o s l o s p u n -
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t o s e n t r a n t e s y s a l i e n t e s de e l l a , t a l e s c o m o los 

A , B , C , D , E , c u y a s p r o y e c c i o n e s s o n a,b,c,d,e; y p a 

s a n d o p o r e l l o s u n l á p i z , d e m o d o q u e n o f o r m e g a r 

r o t e s , n i á n g u l o s , l a c u r v a abcdc s e r á la p r o y e c c i ó n 

de la c u r v a d a d a . 

180 L a p r o y e c c i ó n de u n a l í n e a r e c t a v a r í a s e g ú n 

l a p o s i c i ó n q u e e í la t e n g a r e s p e c t o de l p l a n o s o b r e q u e 

se p r o y e c t a . A s í es ( § 78 G . de N . ) , q u e si la r e c 

t a A B ( f i g . 1 2 7 ) fuese p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o P Q , s u 

p r o y e c c i ó n s e r í a u n p u n t o C ; p o r q u e t o d a s l a s p e r 

p e n d i c u l a r e s q u e se t i r a s e n d e s d e t o d o s l o s p u n t o s d e 

l a A B a l p l a n o P Q , se c o n f u n d i r í a n e n u n a s o l a , y 

e n c o n t r a r í a n a l p l a n o s o l o e n e l p u n t o C . Si la rec

ta A B ( f i g . 1 2 8 ) fuese paralela al plano P Q , s u p r o 

y e c c i ó n ab s e r á u n a l í n e a r e c t a p a r a l e l a c o n la m i s 

m a A B é i g u a l e n l o n g i t u d c o n e l l a ; d e d o n d e r e s u l t a , 

q u e cualquiera que sea la posición de una recta con 

relación d un plano, su proyección sobre este plano, 

podrá variar desde un punto, esto es, no tener nin

guna longitud, ó lo que es lo mismo, tener C E R O de 

longitud , hasta llegar á ser la proyección igual en 

longitud con la misma recta. 

T o d o e s t o lo p o d e m o s h a c e r s e n s i b l e p o r m e d i o de 

l a ( f i g . 129). E n e f e c t o , c u a n d o la A B t i ene l a p o s i 

c i ó n v e r t i c a l , s u p r o y e c c i ó n es e l p u n t o C . S i s u p o 

n e m o s a h o r a , que. l a A B g i r a a l r e d e d o r de l p u n t o B , 

t r a z a n d o u n a v u e l t a c o m p l e t a , r e s u l t a r á q u e , c u a n d o 

e l p u n t o A l l e g u e á A ' , l a p r o y e c c i ó n de la B A ' , q u e 

es i g u a l c o n la B A , e s t a r á r e p r e s e n t a d a p o r C ( 7 . 

C u a n d o la B A l l e g u e á t e n e r la p o s i c i ó n B A " , q u e s e 

ñ a l a m o s p a r a l e l a a l p l a n o P Q , la p r o y e c c i ó n C C " e s 

i g u a l c o n la m i s m a B A " q u e e s i g u a l c o n B A . C u a n 

d o la B A l l e g u e á c a e r p o r la p a r l e i n f e r i o r de la B A " , 

s u p r o y e c c i ó n s e r á m e n o r q u e la C C " , en t é r m i n o s 

q u e c u a n d o l l e g u e á t e n e r la p o s i c i ó n de B A ' " q u e se

ñ a l a m o s e l p u n t o A ' " e n la d i r e c c i ó n * de la A ' C para 
q u e la f i g u r a n o r e s u l t e t a n c o n f u s a , la p r o y e c c i ó n d e 

la B A ' " s e r á la C C , q u e es Ja m i s m a une. l a «le B A ' . 

C u a n d o la B A l l e g u e á l a p o s i c i ó n B A , t \ e n l ó n c e s s u 
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proyección se r e d u c e a! s o l o pupilo C , siendo d i c h o 

p u n t o C , la proyección n o s o l o de l a B A , s i n o t a m 

b i é n de la B A ' V 

C u a n d o la B A l l e y u e á l o m a r la p o s i c i ó n de B A * , 

l a p r o y e c c i ó n s e r á la C C " . 

C u a n d o la B A l l e g u e á t o m a r la p o s i c i ó n B A " " , su 

p r o y e c c i ó n s e r á la CA/V, i g u a l c o n la B \ V / . 

C u a n d o la B A l l e g u e á t e n e r la p o s i c i ó n de B A " " * , 

h a l l á n d o s e el p u n t o Av" e n la p r o l o n g a c i ó n de AVC/// 

p a r a m e n o r c o n f u s i ó n , la p r o y e c c i ó n d e Ja B A * " ' s e 

r á la C C " . 

Y finalmente, l l e g a n d o la B A Ü / ' , e n s u m o v i m i e n 

t o á v o l v e r á t o m a r la p o s i c i ó n p r i m i t i v a B A , r e s u l 

t a o l r a v e z , q u e la p r o y e c c i ó n se r e d u c i r á a l s o l o p u n 

t o C . 

1 8 1 A c a b a m o s de v e r , que. el p u n t o C es la p r o 

y e c c i ó n n o s o l o d e la r e c i a B A , s i n o t a m b i é n de la 

B A / Ü ; y d e b e m o s a ñ a d i r , que. cl mismo punió C , es la 

proyección de toda la recta B A prolongada indefi

nidamente tanto por un lado como por otro; y por 

debajo del mismo plano P Q ; y el mismo punto C es 

la proyección de cualquiera de los puntos de la men

cionada recta B A prolongada indefinidamente, tanto 

por arriba como por abajo, aunque sea por la parte 

inferior de dicho plano. 

1 8 a T a m b i é n a c a b a m o s de v e r , q u e l a n t o la B A ' 

c o m o Ja B A ' " t i e n e n p o r p r o y e c c i ó n á la C C ; y t a m 

b i é n r e s u l t a q u e C C es la p r o y e c c i ó n de t o d a s l a s r e c 

t a s , q u e t u v i e s e n s u s e s l r e m o s e n la r e c t a A B A ' 1 ' p r o 

l o n g a d a i n d e f i n i d a m e n t e p o r a m b o s e s t r e ñ i o s , y a u n 

p o r la p a r l e i n f e r i o r de l p l a n o P Q , y la r e c t a A ' C i n 

d e f i n i d a m e n t e p r o l o n g a d a . D e d o n d e i n f e r i m o s , que 

una misma proyección corresponde á un número in

definido de rectas, que tuviesen sus eslremos en las 

perpendiculares tiradas al plano P Q , por los puntos 

C y C , prolongadas indefinidamente en ambos senli. 

dos. 

i 8 3 E s t o , que a c a b a m o s de m a n i f e s t a r , se p u e d e 

h a c e r s e n s i b l e d e l m o d o s i g u i e n t e . S u p o n g a m o s q u e 
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A B ( f i g . i 3 o ) sea p a r a l e l a al p l a n o P Q ; s a b e m o s q u e 

su p r o y e c c i ó n ab es i g u a l y p a r a l e l a c o n la A B ; p u e s 

a h o r a , l o q u e n o s p r o p o n e m o s h a c e r v e r , e s q u e la ab 

es n o s o l o la p r o y e c c i ó n de la A B , s i n o q u e lo es d e 

o t r a i n f i n i d a d d e r e c t a s q u e se d i f e r e n c i a n m u c h o de 

l a A B t a n t o e n p o s i c i ó n c o m o e n m a g n i t u d . E n e f e c 

t o , si s u p o n e m o s p r o l o n g a d a s l a s Aa y B 6 i n d e f i n i 

d a m e n t e p o r a m b o s l a d o s , t o d a s l as r e c t a s q u e s e ñ a 

l a m o s p o r rnn, c u a l q u i e r a q u e sea s u p o s i c i ó n , c o n 

t a l q u e t e r m i n e n e n l as A a y B¿» i n d e f i n i d a m e n t e p r o 

l o n g a d a s , t e n d r á n p o r p r o y e c c i ó n á Ja r e c t a ab. 

1 8 4 D e t o d o lo q u e a c a b a m o s de e s p o n e r , r e s u l t a 

que , - un punía na puede tener nías de una proyec

ción sobre un plano ; pero que esta proyección corres

ponde á infinitos puntos. Y q u e una recta no tiene 

mas de una proyección sobre un plano , pero que, es

ta misma proyección puede corresponder á infinitas 

lincas rectas. 

P o r l o c u a l se d e d u c e , q u e para fijar la posición 

de un punto en cl espacia, no basta referirlo y tener 

su proyeccion en un plano ; pero si se proyecta es

te punto con relación á dos planas, y se tienen las 

dos proyecciones que causa un punto, una en cada 

plano, entonces se tiene ya fija en el espacia la po

sición de dicha punto, y na corresponde á ningún 

otro, como vamos á manifestar, 

1 8 5 L o s d o s p l a n o s s o b r e q u e p o d e m o s p r o y e c t a r 

e l p u n t o p a r a fijar s u p o s i c i ó n , p u e d e n t e n e r u n a i n 

c l i n a c i ó n c u a l q u i e r a ; m a s p a r a m a y o r s e n c i l l e z y c l a 

r i d a d , se s u p o n e q u e d i c h o s p l a n o s s e a n p e r p e n d i c u * ' 

l a r e s e n t r e s í ; y a d e m a s q u e e l u n o sea h o r i z o n t a l , y 

e l o t r o v e r t i c a l ( 1 0 6 n o t a ) . 

S i l o s s u p o n e r n o s r e p r e s e n t a d o s p o r A B G D y A B E F 

( f i g . 1 3 1 ) , y s u p o n e m o s q u e el p u n t o d a d o sea el P , 

b a j a n d o d e s d e é l u n a p e r p e n d i c u l a r P P ' a l p l a n o A B C J ) , 

r e s u l t a q u e P ' s e r á la p r o y e c c i ó n de. P e n el e s p r e s a d o 

p l a n o . Y t i r a n d o d e s d e P u n a p e r p e n d i c u l a r P P " a l 

p l a n o A B E F , t e n d r e m o s que. V" s e r á la p r o y e c c i ó n d e 

P s o b r e d i c h o p l a n o . Y l o q u e a h o r a n o s p r o p o n e m o s 
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h a c e r v e r , e s , q u e d t t l e rm i na t í a s las d o s p r o y e c c i o n e s 

•pr y p " , y a e s t a s n o c o r r e s p o n d e n m a s q u e a u n s o l o 

p u n t o P d e l e s p a c i o . 

E n e l e c t o , si p o r Y' l e v a n t a m o s u n a p e r p e n d i c u 

l a r P ' P i n d e f i n i d a , r e s u l t a q u e el p u n t o P se h a l l a r á 

e n es ta r e c t a . S i en el p u n t o Y" c o n c e b i m o s u n a p e r 

p e n d i c u l a r P " P , . i n d e f i n i d a m e n t e p r o l o n g a d a , a l p l a n o 

A B E F , e l p u n t o P se h a l l a r á t a m b i é n e n es ta r e c t a 

P " P ; y c o m o d o s r e c t a s s o l o p u e d e n e n c o n t r a r s e e n u n 

p u n t o ( § g . . 4 a « G . de N . ) , r e s u l t a q u e e l p u n t o de. i n 

t e r s e c c i ó n de e s t a s d o s r e c t a s , s e r á el p u n t o P q u e se 

d e s e a b a . L u e g o q u e d a m o s c o n v e n c i d o s de q u e , da

das das pro yecciones de un punto , una en cada 

pja.no, queda determinado el esf/resado punto, de 

modo que no pueda corresponder d ningún otro del 

espacio'. 

L o m i s m o sucede, c o n l a s l í n e a s , s u p e r f i c i e s y v o 

l ú m e n e s . 

1 8 6 A s í c o m o l a s p e r p e n d i c u l a r e s u n e d e t e r m i n a n 

l a s p r o y e c c i o n e s , t i e n e n u n n o m b r e , p a r t i c u l a r , q u e 

*es el de proyectantes, t a m b i é n lo t i e n e n los p l a n o s «pie 

s i r v e n p í r a el mismo e tec . to . E l p l a n o A B O ) , q u e s u 

p o n e m o s h o r i z o n t a l , r e c i b e el n o m b r e de piano de 

proyección horizontal; el A B E F / / / o / m de proyección 

Vertical; y la l ínea A l » d o n d e se c o r t a n , ixnnun ínter-

.sección ó linca de tic' ra ; y á los d o s j u n t o s planos de 

proyección; p e r o á fin de s i m p l i f i c a r , ¿e n o m b r a n s i m 

p l e m e n t e , a l A l í C D , plano horiíontal; a l A B E F , 

plano vertical; é intersección, á-)a A B . 

1 8 7 S i p o r l a s p r o y e c c i o n e s Y',Y", t i r a m o s p e r 

p e n d i c u l a r e s á la i n t e r s e c c i ó n A B , f i l a s se c o r t a r á n 

e n Y'"; y f o r m a r á n u n r e c t á n g u l o P.Wltí'AP" e n q u e 

Y'Y'" s e r á i g u a l á YY'r, y p o r c o n s i g u i e n t e ( § 7 7 . . 7 . a 

G . d e N . ) m e d i r á la d i s t a n c i a á q u e d i c h o p u n t o P e s i a 

de l p l a n o v e r t i c a l ; v la Y"Y'" m e d i r á la d i s t a n c i a á 

q u e d i c h o p u n t o P es t á de l p l a n o h o r i z o n t a l . 

P a r a q u e e s t o s p l a n o s p u e d a n c o n t e n e r l a s p r o y e c 

c i o n e s de t o d o s l o s p ó t e l o s de l e s p a c i o , se c o n c i b e n 

i n d e f i n i d a m e n t e p r o l o n g a d a s p o r a m b o s l a d o s de la l í -

http://pja.no


92 ELEMENTOS 
n r a de i n t e r s e c c i ó n , c o m o r e p r e s e n t a la ( f i g . i 3 a ) . C u a n 
d o el p u n t o p r o p u e s t o es el P , q u e se h a l l a e n el á n 
g u l o de l o s d o s p l a n o s A B C D , A B E F , s u s p r o y e c c i o 
n e s s o n l o s p u n t o s m y n; y l a s l í n e a s p r o y e c t a n t e s 
l a s Yrn y Yn. C u a n d o el p i n i t o se h a l l a en P ' d e n t r o 
de l á n g u l o q u e f o r m a el p l a n o A B C D c o n e l A B L Y , 
q u e es la p r o l o n g a c i ó n d e A B E F , e n t p n c e s l a s p r o y e c 
c i o n e s s o n , s o b r e el A B C D e l p u n t o ni' \ y s o b r e el 
A B L Y el p u n t o nr; y l a s l í n e a s p r o y e c t a n t e s s o n e n es
t e c a s o l a s Y' ni' y Y''n'. 

C u a n d o e l p u n t o se h a l l a e n P " , e s t o e s , d e n t r o 
de l á n g u l o f o r m a d o p o r el p l a n o A B E F y e l A B G H , 
q u e es p r o l o n g a c i ó n de l A B C D , e n t o n c e s l a s p r o y e c 
c i o n e s s o n las m" y n"; y l a s l í n e a s p r o y e c t a n t e s , l a s 
V"m" y Y"n". 

C u a n d o el p u n t o se halla e n Yf,f, e s t o e s ; d e n t r o 
d e l á n g u l o f o r m a d o p o r l o s p l a n o s A B G H y A B L Y , 
q u e s o n l a s p r o l o n g a c i o n e s de l o s A B C D y A B E F , e n 
t o n c e s , l a s p r o y e c c i o n e s s o n m r / / , n , f f ; y l a s l í n e a s 
p r o y e c t a n t e s , fas Y' 'm'" y Y " f n " r . 

Y como estos planos*, indefinid ameitte prolonga-* 
dos, abrazan todo cl espacio , resalta que no% pueden 
servir para fijar todos los puntos y cuerpos que en él 
fe encuentran sin escepcion alguna. 

i8b" C o n v i e n e q u e l o s p r i n c i p i a n t e s se a c o s t u m 
b r e n á f o r m a r i d e a de t o d o e s t o q u e h e m o s m a n i f e s 
t a d o r e s p e c t o de la ( f i g . 13--•): p o r q u e de es te m o d o , s u s 
f a c u l t a d e s i n t e l e c t u a l e s se d e s a r r o l l a r á n c o n v e n i e n t e 
m e n t e p a r a f o r m a r l a s v e r d a d e r a s i d e a s de l o s c u e r 
p o s e n el e s p a c i o , 

N o s o t r o s t r a t a m o s d e q u e se h a g a u n m o d e l o e n 
q u e l o s p l a n o s s e a n de c r i s t a l , y las l í n e a s de a l a m b r e , 
á fin de q u e t o d o se p e r c i b a i n t u i t i v a m e n t e . P e r o , s ea 
c o n el a u x i l i o de e s t e m o d e l o , ó se,a q u e p o n i é n d o s e l o s 
m i s m o s d i s c í p u l o s ó P r o f e s o r d e l a n t e de d o s p l a n o s 
q u e se c r u c e n , y c o l o q u e n u n p u n t o en c a d a á n g u l o , 
ó q u e p o r s í m i s m o , á f u e r z a de. m e d i t a c i ó n , e l d i s c í 
p u l o se f o r m e u n a v e r d a d e r a idea de l o q u e r e p r e s e n 
t a d i c h a f i g u r a , e s t e d i s c í p u l o se p u e d e l i s o n g e a r y a d e 
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q u e en l o s u c e s i v o v e r á e n e l e s p a c i o c u a n t o s e le r e 

p r e s e n t e e n e l p a p e l . 

189 P r e v i a e s t a i n d i c a c i ó n , d e b e m o s a d v e r t i r q u e 

e n l o q u e v a m o s á m a n i f e s t a r , n o n e c e s i t a r e m o s d e 

n i n g ú n m o d o c o n s i d e r a r la p r o l o n g a c i ó n d e ' e s l o s p l a 

n o s ; p u e s c o m o s u e l e c c i ó n es a r b i t r a r i a , p o d e m o s 

s i e m p r e c o l o c a r l o s d e m o d o , q u e l o s o b j e t o s q u e q u e 

r e m o s r e p r e s e n t a r , se b a i l e n en el á n g u l o q u e f o r m a n . 

1 9 0 T e n e m o s y a f i j ado el p u n t o P ( f i g . i 3 i ) c o n 

r e l a c i ó n á l o s d o s p l a n o s A B C D y A B E F ; p e r o l a c i e n 

c i a s i m p l i f i c a m a s , y es cpie e n u n s o l o [ l l ano p o d e m o s s e 

ñ a l a r l a s d o s p r o y e c i o n e s ; l o c u a l se c o n s i g u e c o n s u 

m a f a c i l i d a d p o r m e d i o d e la s i g u i e n t e c o n s i d e r a c i ó n . 

S i c o n c e b i m o s i n d e f i n i d a m e n t e p r o l o n g a d o e l p l a n o 

A B C D ( f i g . 1 3 1 ) , y q u e el p l a n o A B E F g i r a s o b r e l a 

i n t e r s e c c i ó n A B , de m a n e r a q u e v e n g a á c o n f u n d i r s e 

c o n d i c h a p r o l o n g a c i ó n , e n t o n c e s q u e d a r á f o r m a d o u n 

s o l o p i a n o CD/e; y n o t a r e m o s , q u * e n v i r t u d d e l m o 

v i m i e n t o g i r a t o r i o , a l l l e g a r á s u p e r p o n e r s e el p l a 

n o A B E F , s o b r e la p r o l o n g a c i ó n de l p l a n o A B C D , l a 

p r o y e c c i ó n Y' d e l p u n t o P ha p e r m a n e c i d o la m i s m a , 

m i e n t r a s q u e la p r o y e c c i ó n v e r t i c a l P " ha g i r a d o t a m 

b i é n c o n e l p l a n o v e r t i c a l , y t o m a d o u n a p o s i c i ó n / / ' , 

r e s u l t a n d o q u e a m b a s p r o y e c c i o n e s l a s t e n e m o s y a e n 

u n s o l o p l a n o ; y c o l o c a d a s s o b r e u n a l í n e a p e r p e n d i 

c u l a r á l a i n t e r s e c c i ó n ; y d e es te m o d o q u e d a fijado ya 

e l p u n t o P c o n r e l a c i ó n á d i c h o p l a n o . 

E f e c t i v a m e n t e , s a b e m o s q u e ' l a d i s t a n c i a P ' P ' ' ' , / p i e 

m i d e la q u e h a y d e s d e el p u n t o d a d o a l p l a n o v e r t i c a l , 

h a p e r m a n e c i d o i n m ó v i l , m i e n t r a s q u e la 1 ' "Y" 1 , q u e 

m i d e la q u e h a y a l p l a n o h o r i z o n t a l , ha g i r a d o a l r e 

d e d o r d e la i n t e r s e c c i ó n ; l u e g o h a b r á d e s c r i t o u n c u a 

d r a n t e de c í r c u l o ; v c o m o e n el c í r c u l o l o s r a d i o s s o n 

i g u a l e s , la l í n e a Y'1'p,f s e r á i g u a l á la Y"*Y"; l o c u a l 

n o s m a n i f i e s t a l o m i s m o q u e a c a b a m o s de. e n u n c i a r . 

1 9 1 P a s e m o s á d e m o s t r a r , q u e estas proyecciones 

deben corresponderse, ó l o q u e es lo m i s m o , q u e de

ben hallarse en una misma recta perpendicular ú la 

intersección. C o m o l a s d o s r e c i a s p r o y e c t a n t e s I ) p / , P 1 " 
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t u n e n c o m ú n el p u n t o 1', r e s u l t a ( § 7 7 . . 2 . A G . de N . ) 

q u e se h a l l a n e n u n ' m i s m o p l a n o ; q u e es a l m i s i n o t i e m 

p o p e r p e n d i c u l a r < § 7 7 . . 2 3 . a G . de N . ) á l o s p l a n o s 

de p r o y e c c i ó n A B C ! ) y A B E F ; s i e n d o la i n t e r s e c c i ó n 

de d i c h o pNano de. l a s p r o y e c t a n t e s c o n el A B C D , l a 

P ' i ' ' ' ' ; y c o n e | A B E F La V i ' " ; y v e r i f i c á n d o s e q u e 

p ' p " ' es p e r p e n d i c u l a r á A B e n e l p l a n o A B C D , y 

\ " \ ' " ' p e r p e n d i c u l a r t a m b i é n á la A B e n el p l a n o . 

A B E F , e s t a s d o s r e c t a s l>f ¡>'r',\'"p,ff t e n d r á n c o m ú n 

el p u n t o P " ' j y p o r c o n s i g u i e n t e l a s P " P ' " y P ' " P " 

se h a l l a r á n e n é l m i s m o p l a n o de l a s p r o y e c t a n t e s ; 

p u e s t i e n e n a d e m a s c o m u n e s los p u n t o s P ' y P " c o n 

l a s P P ' y P P ' ' ; l u e g o e n v i r t u d de h a b e r g i r a d o l a 

\>"i'" al r e d e d o r de Yr" c o r n o c e n t r o , la p w p ' s e r á 

l a - p r o l o n g a c i o n de l r a d i o p"Y"', y p o r l o m i s m o l a , 

VV"f>" s e r á u n a so l a y m i s m a l í n e a r e c t a . , 

102 H e m o s v i s t o (i«S4), q u e , a u n q u e u n a r e c t a , 

n o t i e n e m a s de u n a p r o y e c c i ó n s o b r e u n p l a n o , esta 

proyección corresponde duna infinidad, de. recias; -por. 

]o c u a l , para fijar la posición de ana recia en el es

pacio, se necesita referir su proyección á dos planos; 

r cuando lengftmos conocidas las proyecciones de ti

na recta sobre cada uno de los planos proyectantes, 

que su ponernos tener Jas condiciones expresadas (1 S i l ) , . 

entonces ya estas dos pro y ecciones pueden scroirnos 

para determinar la posición y magnitud de la recta 

propuesta, sin que se confundan con ninguna otra 

del rspacio. 

E n e l e c t o , sea M N ( f i g . i 3 3 ) la r e c t a p r o p u e s t a ^ y . 

s e a n A B C D y A B E F los p l a n o s p r o y e c t a n t e s . B a j a n d o 

p o r l o s e s l r e m o s M , N de es ta r e c t a , p e r p e n d i c u l a r e s á 

l o s p l a n o s d e p r o y e c c i ó n , t a l e s c o m o l a s M w , N M , . 

M r / / , N / / , si se u n e n e s t o s p u n t o s p o r m e d i o de l a s 

r e c t a s rnn,rñ'n', r e s u l t a que. e s t a s s e r á n l a s p r o y e c c i o - , 

n e s de d i c h a r e c t a ; v e r i f i c á n d o s e q u e rnn es l a p r o 

y e c c i ó n h o r i z o n t a l , y rn'u' la v e r t i c a l . 

ic¡3 P a s e m o s á o b t e n e r en u n s o l o p l a n o , l a s p r o 

y e c c i o n e s de d i c h a r e c t a M N , q u e h e m o s h a l l a d o a n 

t e r i o r m e n t e s e r l a s mn y / / / / / . P a r a e s t o , c o n s i d e r a -
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r e m o s q u e , c o n l a s m i s m a s c i r c u n s t a n c i a s a n t e r i o r e s , 
g i r a el p l a n o v e r t i c a l ABEF h a s t a f o r m a r u n o s o l o 
c o n A B C D ; e n c u y o c a s o , la p r o y e c c i ó n v e r t i c a l h a 
b r á t o m a d o la p o s i c i ó n m"u"', y e n q u e n"t/" s e r á 
i g u a l c o n n'"ti', y mr"tu" s e rá i g u a l c o n ni"'m! s e 
g ú n h e m o s v i s t o (187); l u e g o , las p r o y e c c i o n e s de l a 
recta M N l a s t e n e m o s y a r e f e r i d a s á u n s o l o p l a n o . 

i y 4 Ya h e m o s v i s t o ( 1 8 0 ) , q u e l a s p r o y e c c i o n e s 
d e u n a r e c t a v a r í a n s e g ú n la p o s i c i ó n q u e e l l a t e n g a 
r e s p e c t o de los p l a n o s de. p r o y e c c i ó n . A s í e s , q u e si l a 
r e c t a M N ( í i g . 1 3 4 ) fuese p e r p e n d i c u l a r al p l a n o h o 
r i z o n t a l , e n t o n c e s e l l a s e r í a p a r a l e l a a l p l a n o v e r t i 
c a l ; y p o r c o n s i g u i e n t e la p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l ( 1 8 0 ) 
s e r á u n p u n t o , y l a v e r t i c a l s e r á u n a r e c t a i g u a l 
c o n la d a d a . T o d o s l o s p u n t o s de la r e c t a M N se 
h a l l a r á n e n la m i s m a d i r e c c i ó n de la p r o y e c t a n t e N / 7 , 
f o r m a n d o u n a s o l a l í n e a M n , y c u y a i n t e r s e c c i ó n c o n 
e l p l a n o h o r i z o n t a l s e r á e l p u n t o n, a h o r a b i e n , p o r 
s e r M N p e r p e n d i c u l a r al p l a n o A J Í C D , s e r á p a r a l e l a 
a l p l a n o ABEF; y l a / / / / / / s e r á p a r a l e l a á la r e c t a 
M N ; y c o m o l a s M w ' , N / / , t a m b i é n lo s o n , r e s u l t a r á 
q u e la figura M N H ' O T ' s e r á u n p a r a l e l o g r a m o ; y e n 
v i r t u d de. lo e s p u e s t o ( § 4 " " 6 « a G * de. N . ) l a s M N y 
mTnr s e r á n i g u a l e s . Luego siempre i/ue una recia sea 
perpendicular á uno de los planos de projeccion, la 
proyeccion en el plano, á que ella sea per pendí-
cular, será un punió; y la. otra proyección será una 
linca igual en magnitud á la dada. 

io ,5 S i la r e c t a M N fuese p a r a l e l a á u n o d e l o s 
p l a n o s de p r o y e c c i ó n , y o b l i c u a r e s p e c t o de l o t r o , c o 
m o r e p r e s e n t a la ( ü g . i a í ) . e n t o n c e s se v e r i f i c a , q u e 
la p r o y e c c i ó n s o b r e el p l a n o , á que. e l l a es p a r a l e l a , e s 
i g u a l c o n e l l a ( 1 8 0 ) ; y la p r o y e c c i ó n s o b r e e l o t r o 
p l a n o s e r á u n a r e c t a d e la l o n g i t u d q u e d e t e r m i n e n 
s u s l í n e a s p r o y e c t a n t e s ( 1 7 8 ) . 

1 9 6 JJUS proyecciones de una recta paralela á la 
común intersección, son también paralelas á dicha 
intersección, y á la recta dada, y son iguales en ?nag-
nilud con la misma recta. 
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S e a M N ( f i g . i3f>) Ja r e c t a d a d a , q u e la s u p o n e 

m o s p a r a l e l a á la c o m ú n i n t e r s e c c i ó n A B ; e n es te c a 

s o , se. v e r i f i c a : i . ° q u e s u s p r o y e c c i o n e s s o n p a r a l e l a s 

á d i c h a i n t e r s e c c i ó n ; y a" q u e d i c h a s p r o y e c c i o n e s 

s o n i g u a l e s e n m a g n i t u d á la r e c t a p r o p u e s t a . 

E f e c t i v a m e n t e , las p e r p e n d i c u l a r e s M r / / ' , N A / ' , h a -

j a d a s á la i n t e r s e c c i ó n A B s e r á n p a r a l e l a s , p o r s e r a m 

b a s p e r p e n d i c u l a r e s á la i n t e r s e c c i ó n ; é i g u a l e s , c o 

m o l a d o s o p u e s t o s de l p a r a le l o g r a me. M N / / ' / / / ' . S i b a 

j a m o s las p r o y e c t a n l e s M m , M r / / . N A ? , N A / , y t i r a m o s p o r 

s u s esI r e m o s l a s mm" y A A / / / / ' , y l a s / / / / ' y / / / / ' , t e n * 

d r é m o s d o s r e c t á n g u l o s Mr/? r / / ' / / / , N / ¿ / / ' / / , c u y a s 

d i a g o n a l e s s e r á n las Mrn", N / « " q u e a c a b a m o s de v e r 

s o n i g u a l e s ; l u e g o t a m b i é n io s e r á n l o s r e c t á n g u l o s , y 

d e c o n s i g u i e n t e se t e n d r á M m = N » ¡ M A A / = N / / ; l u e g o 

se v e r i f i c a r á ( 1 8 0 ) q u e s e r á p a r a l e l a á l o s p l a n o s d e 

p r o y e c c i ó n ; y p o r l o m i s m o , s u s p r o y e c c i o n e s s e r á n 

i g u a l e s c o n e l l a . 

1 9 7 P a s e m o s ' e n c o n t r a r l a s p r o y e c c i o n e s d e u n a 

s u p e r f i c i e . P a r a e s t o , n o h a b r á m a s q u e b a j a r p r o y e c 

t a n t e s á los p l a n o s de p r o y e c c i ó n , de sde t o d o s l o s p u n 

t o s e n t r a n t e s y s a l i e n t e s de la s u p e r f i c i e , y u n i r l o s 

p i e s d e e l l a s p o r m e d i o de r e c t a s ó c u r v a s , s e g ú n l a 

n a t u r a l e z a de la f i g u r a d a d a ; y si fuese u n a f i g u r a c u r 

v i l í n e a , e n t o n c e s se d i v i d i r í a s u p e r í m e t r o e n u n n ú 

m e r o c u a l q u i e r a d e p a r t e s ; se p r o y e c t a r í a n e s t o s p u n 

tos e n l o s ' p l a n o s de p r o y e c c i ó n ; y se o b t e n d r í a la p r o 

y e c c i ó n de la f i g u r a , h a c i e n d o p a s a r p o r e l l o s u n l á 

p i z & c . 

1 9 8 P a r a d a r u n e j e m p l o d e e s t o , p r o p o n g á m o n o s h a 

l l a r las p r o y e c c i o n e s de u n c í r c u l o abcd, s u p o n i é n d o 

l e q u e sea p a r a l e l o a l p l a n o h o r i z o n t a l ( í i g . 1 3 7 ) (* ) , 

(**) S i e n d o cl c i r c u l o paralelo al plano h o r i z o n t a l , n o 
debería aparecer á nues t ra vista mas que u n a l ínea j c c t a , 
i g u a l al d i áme t ro ; mas para hacer palpable la cons t rucc ión 
ponemos este c i r cu lo en perspect iva por m e d i o de la elipse 
abcd. 
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c u y o » d i á m e t r o s ac,bd, le. d i v i d e n e n 4 p a r t e * i g m * -

I r s ; t i r e m o s l a s p r o y e c t a n t e s a l p l a n o h o r i z o n t a l , y 

t e n d r e m o s la p r o y e c c i ó n u'b'c'a'; q u e s e r á u n c í r c u l o 

i g u a l a l p r o p u e s t o . P a r a o b t e n e r la p r o y e c c i ó n v e r t i 

c a l , o b s e r v a r e m o s q u e las p r o y e c c i o n e s de l o s p u n t o s a 

y c s o n las a" y c" \ y l a s de los p u n t o s d" y b se c o n 

f u n d e n en e l p u n t o d"\ y q u e l o s t r e s p u n t o s a"' ,d",t"\ 

e s t á n e n u n a m i s m a r e c t a p a r a l e l a á l a i n t e r s e c c i ó n ; 

l u e g o la p r o y e c c i ó n v e r t i c a l es u n a l í n e a r e c t a . 

R e c í p r o c a m e n t e , p o r l as p r o y e c c i o n e s p o d e m o s v e 

n i r en c o n o c i m i e n t o de la p o s i c i ó n de la f i g u r a . E n 

e l e c t o , el s e r la p r o y e c c i ó n v e r t i c a l u n a J ínea r e c t a 

p a r a l e l a á la i n t e r s e c c i ó n , i n d i c a q u e la f i g u r a es p a 

r a l e l a a l p l a n o h o r i z o n t a l ; y p o r s e r u n c í r c u l o la p r o 

y e c c i ó n h o r i z o n t a l , i n d i c a q u e la f i g u r a p r o p u e s t a es 

u n c í r c u l o i g u a l c o n la p r o y e c c i ó n ; l o c u a l n o s m a 

n i f i e s t a q u e e l c í r c u l o d a d o es p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o 

v e r t i c a l ; y p o r l o m i s m o la p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l s e 

r á ( 1 8 0 ) t a m b i é n u n c í r c u l o q u e r e p r e s e n t a m o s c o m o 

e l i p s e p o r la r a z ó n d a d a e n la n o t a a n t e r i o r . 

S i t r a t á s e m o s de o b t e n e r en u n s o l o p l a n o a m b a s 

p r o y e c c i o n e s , c o n s i d e r a r í a m o s q u e g i r a b a e l p l a n o 

v e r t i c a l ; y a l c o n t u n d i r s e c o n la p r o l o n g a c i ó n d e l 

h o r i z o n t a l , t e n d r e m o s J"d!"a!" q u e r e p r e s e n t a r á l a 

p r o y e c c i ó n v e r t i c a l . 

1 9 9 E n la ( í i g . 1 3 8 ) se pide obtener sus proyec
ciones , suponiendo el circulo paralelo al plano ver

tical ; y se. v e r i f i c a lo c o n t r a r i o q u e e n e l c a s o a n t e 

r i o r ; p u e s la p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l t i e n e l o s p u n i o s 

£ / ,< / , d ' , e n u n a so l a l í n e a r e c t a , q u e es p a r a l e l a t a m 

b i é n á la i n t e r s e c c i ó n ; y la p r o y e c c i ó n a"ü"c"d" s o 

b r e el p l a n o v e r t i c a l s e r á u n c í r c u l o i g u a l a l p r o p u e s 

t o , y que. apa rece , e l i p s e , p o r l a s r a z o n e s d a d a s e n la 

n o t a a n t e r i o r . S i t r a t a m o s de o b t e n e r a m b a s p r o y e c 

c i o n e s e n u n s o l o p l a n o , r e s u l t a r á q u e a!"b"'c"'dr,t 

r e p r e s e n t a r á la p r o y e c c i ó n v e r t i c a l . 

T a m b i é n a q u í se v e r i f i c a , q u e , d a d a s l a s p r o y e c 

c i o n e s , p o d e m o s v e n i r en c o n o c i m i e n t o de la p o s i c i u n 

y m a g n i t u d d e \ \ figura p r o y e c t a d » . E u e f e c t o , h» p r o -
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v é c r l o u h o r i z o n t a l d/b/, q u e e s u n a l í n e a r e c t a p a r a 

l e l a á- l a i n t e r s e c c i ó n , n o s i n d i c a q u e la f i g u r a p r o -

p u e s t a es p a r a l e l a a l p l a n o v e r t i c a l ; y el' s e r la p r o 

y e c c i ó n v e r t i c a l u ú c í r c u l o , n o s i n d i c a q u e la f i g u r a 

p r o p u e s t a e s t a m b i é n u n c í r c u l o i g u a l c o n é l . 

a o o S i e l c í r c u l o n o fuese p a r a l e l o á n i n g u n o d e 

l o s p l a n o s , l o q u e n o o b s t a p a r a q u e sea p e r p e n d i c u 

l a r á c u a l q u i e r a d e e l l o s , e n t o n c e s r e s u l t a q u e la p r o 

y e c c i ó n e n e l p l a n o , á q u e es p e r p e n d i c u l a r , s e r á u n a 

r e c t a i g u a l c o n e l d i á m e t r o d e l c í r c u l o ; y la o l r a p r o 

y e c c i ó n n o r e s u l t a r á y a c í r c u l o , sino q u e s e r á u n a 

e l i p s e . . 

C u a n d o e l c í r c u l o p r o p u e s t o n o sea- p a r a l e l o , n i 

p e r p e n d i c u l a r á n i n g u n o d e l o s p l a n o s , e n t ó n c e s n i u -

g u n a d e l a s p r o y e c c i o n e s s e r á l í n e a r e c t a , s i n o q u e 

e s t a r á r e p r e s e n t a d a p o r u n a e l i p s e . 

a o i D e b e m o s o b s e r v a r q u e , p u e s e l p l a n o v e r t i 

c a l , a l g i r a r a l r e d e d o r de la i n t e r s e c c i ó n , se c o l o c a 

p o r l a p a r t e s u p e r i o r d e e l l a , se. v e r i f i c a d e l m i s m o 

m o d o q u e Jas p r o y e c c i o n e s v e r t i c a l e s se b a i l a r á n t a m 

b i é n c o l o c a d a s p o r l a p a r t e s u p e r i o r de. d i c h a i n t e r 

s e c c i ó n , y c o r r e s p o n d i é n d o s e c o n l a s h o r i z o n t a l e s s e 

g ú n m a r c a n l a s figuras. 

202 E n lo q u e l l e v a m o s e s p u e s t o , h e m o s v i s t o á 

u n m i s m o t i e m p o l a s p r o y e c c i o n e s y e l o b j e t o , q u e 

l a s o r i g i n a , e n a t e n c i ó n á h a l l a r s e d i b u j a d a s e n p e r s 

p e c t i v a , p a r a f a c i l i t a r s u i n t e l i g e n c i a , p o r s e r l a s p r i 

m e r a s n o c i o n e s a c e r c a d e e s t e p a r t i c u l a r ; p e r o a h o r a 

v a m o s á m a n i f e s t a r l o s m e d i o s q u e h a y p a r a r e p r e 

s e n t a r l o s o b j e t o s e n r e a l , s i n n e c e s i d a d de p o n e r l o s 

á l a v i s t a , n i a u n l o s p l a n o s d e p r o y e c c i ó n . 

S u p o n g a m o s , q u e s e desea obtener la proyección 

de un circulo paralelo al plano horizontal. 

T i r a r e m o s la l í n e a d e t i e r r a , q u e es l a c o m ú n i n 

t e r s e c c i ó n A B ( f i g . I 3 Q ) ; p e r o á fin .de q u e s e h a g a 

b i e n s e n s i b l e , y n o se c o n f u n d a c o n l a s d e m á s de l a 

figura, s e s e ñ a l a p o r u n a r e c t a m a s g r u e s a q u e l a s 

o t r a s . H e c h o e s t o , t í r e s e u n a p e r p e n d i c u l a r i n d e f i n i 

d a a? á l a l í n e a d e t i e r r a , q u e l a c o r l a r á e n d ; l ó -
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mese u n a p a r t e de i g u a l á l a d i s t a n c i a que h a y d e s d o 

d i c h o c e n t r o a l p l a n o h o r i z o n t a l ; y p o r c se t i r a r a 

. una p a r a l e l a c o n A B ; d e s p u é s , se t o m a l a d i s t a n c i a 

de1 q u e h a y d e s d e e l c e n t r o d e l c í r c u l o a l p l a n o v e r 

t i c a l ; y h a c i e n d o c e n t r o e h d i c h o p u n t o cr y c o n u n 

r a d i o i g u a l a l q u e t e n g a e l c í r c u l o d a d o , se t r a z a r á 

u n a c i r c u n f e r e n c i a a?b', y p o r l o s p u n t o s a ' , ¿ / , c a t ee 

m o s de u n d i á m e t r o p a r a l e l o á l a c o m ú n i n t e r s e c c i ó n , 

se t i r a r á n las a'a,b'b, q u e d e t e r m i n a r á n e n la p a r a 

l e l a t i r a d a p o r c , la m a g n i t u d a¿>, q u e s e r á l a p r o y e c 

c i ó n v e r t i c a l de d i c h o c í r c u l o . 

a o 3 S i p o r e l c o n t r a r i o , e l c i r c u l o fuese p a r a l e l o 

a l p l a n o v e r t i c a l ( f i g . i , 4 o ) » v e r i f i c a r í a m o s l a m i s m a 

c o n s t r u c c i ó n q u e e n e l c a s o a n t e r i o r ; p e r o i n v e r s a , 

e s t o e s , t r a z a r í a m o s e l c í r c u l o ab p o r la p a r t e s u p e 

r i o r á la i n t e r s e c c i ó n , p u e s t o q u e e l c í r c u l o d a d o es 

p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o h o r i z o n t a l ; y p o r d e b a j o , l a 

p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l , q u e es l a r e c t a arc'br (°). 

E n ,1a ( f i g . i 4 o ) h e m o s s e ñ a l a d o la c o m ú n i n t e r 

s e c c i ó n ó l í n e a de t i e r r a p o r d o s r e c t a s , u n a g r u e s a y 

o t r a d e l g a d a , m u y p r ó x i m a s u n a á o t r a , p o r q u e t a m 

b i é n se s u e l e r e p r e s e n t a r de e s t e m o d o ; p e r o , en g e 

n e r a l , u s a r e m o s a q u í d e u n a s o l a m a s g r u e s a q u e l a s 

o t r a s . 

a o ^ T a m b i é n p u d i e r a c o n s i d e r a r s e el c í r c u l o t o c a n 

d o á l o s p l a n o s , c o m o m a r c a n l a s ( f i g s . i 4 1 y i 4 3 ) « 

E n la ( f i g . i 4 0 se s u p o n e q u e e l c í r c u l o es p e r -

(**) D e este m o d o es como c l de l ineante se debe a c o s 
t u m b r a r á t r a b a j a r ; esto e s , no presentándosele, e l objeto, 
s ino so lamente sus p royecc iones ; y conv iene que p o r la p r e 
sencia de estas, él m i s m o , en su i n t e r i o r , sc forme la idea 
del objeto y de su pos ic ión. A l p r inc ip io conv iene presen
t a r el objeto , como lo hemos hecho ; pero no c o n t i n u a r 
luego después; porque de este modo el en t end imien to se ha
ce perezoso, y la esper iencia t iene a c r e d i t a d o , que cuando 
se. hace uso de los objetos para cada caso en pa r t i cu la r , e s 
to l i m i t a las facultades in te lec tua les de los d i sc ípu los , y no 
les es fáeil progresar . 



I O O ELrMENTO» 

p e u d i c u l a r a l p l a n o v e r t i c a l , y p o r c o n s i g u i / n t e t o c a 

a la i n t e r s e c c i ó n p o r la p a r t e d e a b a j o ; y eri la 

( f i g . I^Í) *e s u p o n e q u e e l c i r c u l o t o c a y es p e r p e n 

d i c u l a r a l p l a n o h o r i z o n t a l , y p o r l o m i s m o d e b e r á 

s i t u a r s e p o r la p a r t e d e a r r i b a y t o c a n d o á la i n t e r 

s e c c i ó n . 

ao5 D e l m i s m o m o d o * n o s v a l d r e m o s p a r a e n c o n 

t r a r l a s p r o y e c c i o n e s de c u a l q u i e r a o t r a s u p e r f i c i e ; y 

c« .mo l o s c u e r p o s se c o m p o n e n de s u p e r f i c i e s y d e 

p u n t o s i n t e r m e d i o s , r e s u l t a , q u e c o n lo y a m a n i f e s 

t a d o , t e n e m o s l o n e c e s a r i o p a r a p o d e r p a s a r á r e p r e 

s e n t a r c u a l e s q u i e r a c u e r p o s ; p u e s n o se n e c e s i t a r á m a s 

q u e c o n o c e r l a s d i s t a n c i a s r e s p e c t i v a s de c a d a p u n t o ¿ 

l o s p l a n o s de p r o y e c c i ó n , p a r a p o d e r v e r i f i c a r l o . Y 

p u e s t o q u e y a h e m o s d a d o á c o n o c e r los m e d i o s p a r a 

r e p r e s e n t a r l o s p u n t o s , l í n e a s y l a s s u p e r f i c i e s , v a m o s 

á m a n i f e s t a r l o s q u e se e m p l e a n p a r a la r e p r f * e n t a -

c i o n de l o s c u e r p o s . 

C A P Í T U L O I I I . 

Representación de los ctierpos, 

i»o6 C o m o l o s c u e r p o s c o n s t a n d e v a r i a s r a r a s , e s 

n e c e s a r i o , a l t r a t a r de r e p r e s e n t a r u n c u e r p o , f i jar

n o s p o r c u a l de e l l a s q u e r e m o s v e r l e , á f in de s i t u a r 

la p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l . 

S u p o n g a m o s q u e t e n e m o s u n p r i s m a r e c t o , c u y a 

b a s e sea u n c u a d r a d o , y q u e q u e r e m o s t e n e r s u s p r o 

y e c c i o n e s , c o m o si l e v i é r a m o s , e s t a n d o c o l o c a d o s e n 

f r e n t e de u n o d e s u s á n g u l o s , p e r o n o e n la d i r e c c i ó n 

d e l a r e c t a q u e d i v i d e a l e s p r e s a d o á n g u l o e n d o s p a r 

t e s i gua l e s . -

S e a A B ( f i g . i 4 * 0 l a l i n e a d e t i e r r a . C o n s t r u i r e 

m o s p o r l a p a r t e i n t e r i o r de e l l a , la base de l p r i s m a , 

q u e s e r a s u p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l ; de m o d o q u e e l 

á n g u l o p o r el c u a l q u e r e m o s v e r l e , c a i g a p o r ia ptt-

t c i n f e r i o r , t a l c o m o e n bf. H e c h o e s t o , t í r e n s e á la 

i n t e r s e c c i ó n , l a s p • r p e n d i c u l a r e s a'a,b'btc'c,d'd , y 
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p r o l o n g ú e n s e , basta q u e s u a l t u r a , t o m a d a de»de la 

i n t e r s e c c i ó n h a c i a a r r i b a , sea i g u a l c o n la a l t u r a d e l 

p r i s m a , q u e e« la de »us a r i s t a s , t a l e s c o m o a S , ¿ S / , , c $ ' / / , 

y s e ñ a l a m o s de p u n t o s la dSf, p o r q u e se h a l l a o c u l t a 

y n o se v e ; d e s p u é s t i r a r e m o s la S S / / ' ; c o n lo c u a l 

t e n d r e m o s r e p r e s e n t a d a l a p r o y e c c i ó n v e r t i c a l d e l 

p r i s m a , q u e n o s p r o p o n í a m o s e n aSS,S,,S,rfc ;'r.n 

q u e S S / S / / S / / ' s e r á u n a l í n e a r e c t a ; y c o m o y a t e n í a 

m o s la p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l a'b'c'd', r e s u l t a q u e h e 

m o s c o n s e g u i d o l o q u e n o s p r o p o n í a m o s . 

A q u í o b s e r v a m o s : i . ° q u e , s i e n d o i g u a l e s l a s c a 

r a s d e l p r i s m a , la abS"S es m a y o r q u e la S^bcS"'; y 

a . ° q u e c a d a u n a de e l l a s es m e n o r q u e la del p r i s m a . 

L o p r i m e r o c o n s i s t e e n q u e el á n g u l o b' n o e s t á e n 

s i t u a c i ó n t a l q u e l a l í n e a , q u e le d i v i d i e s e en d o s p a i 

t e s i g u a l e s , fuese p e r p e n d i c u l a r á l a r e c t a A B ; ó l o 

q u e es l o m i s m o , p o r n o h a b e r s e c o l o c a d o el o b s e r v a 

d o r e n f r e n t e d e l v é r t i c e d e l á n g u l o br, s i n o m a s h a 

c i a la i z q u i e r d a ; d e l o c u a l r e s u l l a d e s c u b r i r s e m a s la 

c a r a a'b', y m e n o s la b'c'. E n c u a n t o á l o s e g u n d o , 

d e b e s e r a s í ; p u e s h e m o s v i s t o ( 1 8 0 ) , q u e u n a p r o 

y e c c i ó n n o es i g u a l c o n l a figura q u e la o r i g i n a , sino 

c u a n d o e l l a es p a r a l e l a a l p l a n o d e p r o y e c c i ó n ; y c o 

m o a q u i n i n g u n a de l a s a'b* y bfc' es p a r a l e l a a l p l a 

n o de p r o y e c c i ó n v e r t i c a l , r e s u l l a l o q u e a c a b a m o s d e 

m a n i f e s t a r . 

D e a q u í se d e d u c e , q u e la c a r a q u e m a s se a p r o 

x i m e á s e r p a r a l e l a , s e r á l a q u e m a s se d e s c u b r a , y 

m e n o s l a q u e n o t e n g a e s t a c i r c u n s t a n c i a . L o c u a l v e 

m o s c o m p r o b a d o e n es te m i s m o c a s o ; p u e s l a c a r a 

a'b1 q u e t i e n e m a s t e n d e n c i a á s e r p a r a l e l a c o n la l í 

n e a de t i e r r a A B , se descub re , m a s e n l a p r o y e c c i ó n 

v e r t i c a l . 

L a S ' d , q u e r e p r e s e n t a la o t r a a r i s t a , c o m o q u e 

l a o c u l t a la c a r a r / S S / / o , d e b e r e p r e s e n t a r s e p u n t e a d a 

c o m o y a h e m o s d i c h o q u e l o e s t á , p a r a c o m p l e t a r l a 

p r o y e c c i ó n de t o d o s l a s a r i s t a s . 

207 A q u í a d v e r t i m o s , y se c o m p r u e b a l o e s p u e s 

t o ( i S a ) , q u e si se p r e s e n t a s e ú n i c a m e n t e la p r o v e e -
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c ion horizontal a'b'c'd', s o l o indica una superficie ; y 
wo p o d r e m o s d e t e r m i n a r la p r o y e c c i ó n v e r t i c a l , en 
vi r tud de q u e ella p u e d e s e r b a s e de u n a m u l t i t u d de. 
figuras ó c u e r p o s ; y si se n o s d i e s e ú n i c a m e n t e la p r o 
y e c c i ó n v e r t i c a l aSS'*fc, t a m p o c o p o d r í a m o s d e t e r m i 
n a r por e l l a la p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l ; p u e s l a s m i s 
mas p r o y e c c i o n e s p o d r í a n c o n v e n i r á u n c u a d r i l á t e r o , 
en q u e la m a g n i t u d de sus l a d o s y á n g u l o s fuese m u y 
variada. 

a o 8 Pa ra m a n i f e s t a r la n e c e s i d a d , q u e h a y de las 
dos p r o y e c c i o n e s , v a m o s á d e m o s t r a r : i . ° q u e una 
proyección horizontal puede corresponder á una 
multitud de proyecciones verticales diferentes ; y 
a . ° q u e una misma proyección vertical puede corres-

ponder á una multitud de proyecciones horizontales 
diferentes. 

S u p o n g a m o s q u e se n o s da la p r o y e c c i ó n h o r i z o n 
t a l afb,c,d' ( f i g . i 44) » 1 u e e s c o r r e s p o n d i e n t e a l p r i s 
ma , c u y a s c a r a s s o n abS"S,bcS'"S" ,dcS'"S',adS'S; 
v a m o s á p r o b a r q u e e s t a m i s m a p r o y e c c i ó n h o r i z o n 
ta l p u e d e c o r r e s p o n d e r á o t r a s d i f e r e n t e s v e r t i c a l e s , y 
c u y a a l t u r a p u e d e s e r t a n i n d e f i n i d a c o m o se q u i e r a . 

E f e c t i v a m e n t e , si á u n a a l t u r a c u a l q u i e r a aa" 
i g u a l c o n a'b', se t i r a u n a r e c t a p a r a l e l a c o n ac, 
el c u e r p o , c u y a p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l sea la a'b/c/d/, 
y c u y a s caras s e a n l a s abbtl'a'*\bcc"b",cdd"'c" y 
add a11, s e r á u n cubo, q u e es un c u e r p o d i f e r e n t e 
del p r i s m a . S i c o n s i d e r a m o s p r o l o n g a d a s l a s a r i s t a s 
a S , d S ' , & S " y t S / > / h a s t a s,/,s",s"'; y se t i r a p o r e l l a s 
u n a p a r a l e l a s s , , f , t e n d r e m o s u n p r i s m a m a s a l t o q u e 
el p r i m e r o , y c u y a p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l es la m i s 
ma a'b'c'd' q u e la d e l d a d o . S i p r o l o n g a m o s a u n e s 
tas a r i s t a s ó p r o y e c c i o n e s u n a d i s t a n c i a c u a l q u i e r a 
sA, y p o r A se t i r a u n a r e c t a A C p a r a l e l a c o n ac, y 
en su m e d i o P se l e v a n t a u n a p e r p e n d i c u l a r PO d e 
una m a g n i t u d c u a l q u i e r a , v p o r el e s t r e m o O se t i r a n 
líneas á. l o s p u n t o s A j B , C , D , t e n d r e m o s en es te c a s o 
t r a z a d a ó r e p r e s e n t a d a u n a p i r á m i d e r e c t a ; la c u a l 
t iene por p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l la m i s m a de l p r i s m a 
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p r i m i t i v o . A d e m a s , t a n t o e s to s p r i s m a s como Jas p i 

r á m i d e s p o d r í a n s e r o b l i c u o s , y s e r u n a m i s m a la R Í O * 

y e c c i o n h o r i z o n t a l de la b a s e . L u e g o , q u e d a d e m o s 

t r a d o , q u e una misma proyección horizontal puede 

corresponder á dijérenles cuerpos, y por consiguien

te d diversas proyecciones verticales. 

P a r a d e m o s t r a r io a . " , s u p o n g a m o s , q u e se n o s d a 

l a p r o y e c c i ó n v e r t i c a l ( f i g . 1 / ,5" ) , q u e e s t á r e p r e s e n t a 

d a p o r l a s c a r a s ab$"S,bcS'"S",dc$"'S',ad&'S , q u e 

s o n las m i s m a s q u e l a s ' d e la ( f i g . i 4 4 ) » y c u y a p r o 

y e c c i ó n h o r i z o n t a l v i m o s e r a la a'u'c'd'. A h o r a b i e n , 

l a s m i s m a s p r o y e c t a n t e s a'fa,brb,c'c,d'd, c o r r e s p o n 

d e n á l as ti%ur*s>a,b"'c,df" y d'a"b"c"\ q u e s o n e n 

t e r a m e n t e d i s t i n t a s d e l a p r i m i t i v a , y c o r r e s p o n d e n 

á u n a m i s m a p r o y e c c i ó n v e r t i c a l . Y c o m o s o n m u c h o s 

y m u y v a r i a d o s l o s c u a d r i l á t e r o s , q u e sc p u e d e n t r a 

z a r , c u y o s á n g u l o s i n s i s t a n en l as m i s m a s p r o y e c t a n 

t e s , de l o s q u e ú n i c a m e n t e s e ñ a l a m o s d o s , p a r a n o 

c o n t u n d i r l a figura, q u e d a c o m p r o b a d o c u a n t o h e m o s 

e s p u e s t o . 

aog S i se n o s p i d i e s e r e p r e s e n t a r u n p r i s m a o b l i 

c u o , c u y a b a s e fuese la m i s m a q u e la d e l r e c t o de l a 

( f i g . i 4 3 ) > n o p o d r í a v e r i f i c a r s e c o m o n o se n o s d i e s e 

l a i n c l i n a c i ó n de s u s a r i s t a s . 

S u p o n g a m o s q u e l a dd" (fig. i 4 ° ) r e p r e s e n t a l a 

i n c l i n a c i ó n y m a g n i t u d de u n a d e l a s a r i s t a s ; t i r a r e 

m o s d e s d e l o s á n g u l o s a ,/<?,,<',d' de la b a s e , p e r p e n 

d i c u l a r e s á la i n t e r s e c c i ó n a,a,b/b,crc,d/d ; y p o r l o s 

p u n t o s a,cd), t i r a r e m o s p a r a l e l a s á la dd" é i g u a l e » 

c o n e l l a ; y ú l t i m a m e n t e , t i r a n d o p o r d n u n a p a r a l e 

l a d"b" á l a db, t e n d r e m o s r e p r e s e n t a d a la p r o y e c 

c i ó n v e r t i c a l de l e s p r e s a d o p r i s m a o b l i c u o . 

a 10 P e r o a u n e s t o n o es s u f i c i e n t e p a r a p o d e r r e 

p r e s e n t a r c o n t o d a e x a c t i t u d s u . f o r m a y p o s i c i ó n ; 

p u e s d e b e m o s r e p r e s e n t a r en la p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l , 

l a p r o y e c c i ó n de la b a s e s u p e r i o r de l p r i s m a , y la de 

s u s a r i s t a s ; p o r q u e s i e n d o el p r i s m a o b l i c u o , la p r o 

y e c c i ó n de l a b a s e s u p e r i o r 110 se c o n f u n d e c o n la de 

la i n f e r i o r , ni la p r o y e c c i ó n d e las aristas p u e d e r e -
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« l u c i r t e i u n s o l o p u n t o , c o m o se v e r i f i c a c u a n d o el 

p r i s m a e s r e c t o ; y e s t o es l o q u e se l l a m a completar 
la proyección horizontal, y r e p r e j e n t a r el c u e r p o c o « 

mo si se v i e s e á vista de pájaro. 
P a r a m a n i f e s t a r la n e c e s i d a d d e c o m p l e t a r la p r o 

y e c c i ó n h o r i z o n t a l * d e b e m o s o b s e r v a r , q u e la m i s m a 

p r o y e c c i ó n afbtc,dt
 ( f i g . 14^0 * ^ a p o d i d o c o n v e n i r á 

l o s d o s p r i s m a s d e la s (fig. i 4 7 y 1 4 8 ) ; e n ' o s c u a l e s 

Jii l a p r o y e c c i ó n v e r t i c a l , n i la h o r i z o n t a l h a v a r i a d o ; 

p o r l o c u a l se b a c e i n d i s p e n s a b l e e l f i j a r e n la p r o y e c 

c i ó n h o r i z o n t a l l a b a s e s u p e r i o r d e l p r i s m a ó la p r o 

y e c c i ó n d e u n a d e s u s a r i s t a s . 

C o n e l fin d e a c l a r a r e s t o , s u p o n g a m o s q u e se n o s 

p i d e c o m p l e t a r la p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l a'b'c'd* ( f i 

g u r a 1 47) » e n el s u p u e s t o d e q u e la p r o y e c c i ó n d e u n a 

d e l a s a r i s t a s es d' dnt. P a r a e s t o , se b a j a r á n d e s d e l o s 

p u n t o s a" ,b" ,c" ,d", l a s v e r t i c a l e s a'1 a'" ,b"b'" , 
c" c1" ,d*' d"', y p o r l o s p u n t o s a / , ¿ / , t / , se t i r a r á n p a 

r a l e l a s á la d'd'", h a s t a q u e e n c u e n t r e n á l a s v e r t i c a 

l e s t i r a d a s p o r l o s r e f e r i d o s p u n t o s a" ,b" ,c" ,d", q u e 

l a s c o r t a r á n e n a'",b"',c"[; y u n i e n d o e s t o s p u n t o s 

p o r m e d i o d e r e c t a s , se t e n d r á la p r o y e c c i ó n 

a'"'b'"c'"d'" d e la b a s e o p u e s t a á la a'b'c'd', q u e es 
s o b r e la q u e r e p o s a el e s p r e s a d o p r i s m a , y l a s o'a"'f 

V b"' ,J c'", s e r á n l a s p r o y e c c i o n e s de l a s d e m á s a r i s t a s . 

E n l a (fig. 1 48) se p i d e l o m i s m o q u e e n la a n t e 

r i o r , c o n la c i r c u n s t a n c i a d e q u e se s u p o n e q u e l a 

p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l d e u n a d e la s a r i s t a s , t a l c o m o 

l a dd" es la d'd"' p a r a l e l a al p l a n o v e r t i c a l ; ó lo q u e 

es l o m i s m o , p a r a l e l a a l o j o d e l o b s e r v a d o r ; y c o m 

p l e t a n d o s u p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l , p o r el p r o c e d i 

m i e n t o a n t e r i o r , se t e n d r á q u e a'"b"'c,"dr" s e r á la 

p r o y e c c i ó n d e la b a s e s u p e r i o r ; y l a s a'o'", b'ü"',c'c"', 
d'd"', s e r á n l a s p r o y e c c i o n e s d e las a r i s t a s . 

L u e g o , e n g e n e r a l , c u a n d o e l p o l i e d r o es o b l i c u o , 

es n e c e s a r i o q u e la p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l se h a l l e com
pletada ; e s t o es , q u e se p r o y e c t e n h o r i z o n t a l r n e n t e 

t o d a s las á r i d a s , y t a m b i é n la b a s e s u p e r i o r . 

3 1 1 P o r \¿r\ r a z o n e s e s p u e r t a s ( Í O Ü n o t a ) , d e q u e 
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H O c o n v i e n e q u e se h a g a n p e r e z o s a s las f a c u l t a d e s i n 

t e l e c t u a l e s de. l o s d i s c í p u l o s , h e m o s e s p l i c a d o el t r a 

z a d o de las p r o y e c c i o n e s d e l p r i s m a s i n p r e s e n t a r e l 

o b j e t o ; p u e s c o n v i e n e q u e el d i s c í p u l o se a d i e s t r e m u 

c h o e n c o n c e b i r e n s u i n t e r i o r l a s f i g u r a s y s u s p r o 

y e c c i o n e s . M a s a h o r a , t a n t o c o n el fin de q u e c o m 

p r u e b e n si s o n e x a c t a s l a s i d e a s que. h a n a d q u i r i d o , 

c o m o p a r a r e c t i f i c a r l a s , s i n o l o s o n , h e m o s i d e a d o 

e l m e d i o de p r e s e n t a r l e s el o b j e t o e n la m i s m a d i s p o 

s i c i ó n e n q u e se r e p r e s e n t a n s u s p r o y e c c i o n e s e n l a 

( f i g . i 4 3 ) . E n e f e c t o , en la l á m i n a r e c o r t a d a q u e p r e 

s e n t a m o s a q u í a d j u n t a , si se f o r m a e l p r i s m a r e c i o , 

d o b l á n d o l e p o r s u s a r i s t a s , q u e e s t á n m e d i o r e c o r t a 

d a s p o r el l a d o o p u e s t o , y p o n e m o s n u e s t r o o j o e n l a 

d i r e c c i ó n de la l í nea V ' V , e n t o n c e s se p r e s e n t a á n u e s 

t r a v i s t a , d e la m i s m a m a n e r a q u e en la ( f i g . i 4 3 ) 

se s e ñ a l a p o r l a s d o s c a r a s ubSrfS>bcSf"S"; y de n i n 

g ú n m o d o se v e la a r i s t a dSr, n i p o r c o n s i g u i e n t e l a s 

c a r a s adSrS,d<:S"fSr. L o c u a l c o m p r u e b a q u e , p o r m e 

d i o de l a r t e , v e m o s m a s q u e n a t u r a l m e n t e . E n c u a n 

t o á la p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l es la m i s m a q u e l a b a s e 

s o m b r e a d a d e l p r i s m a . 

D e b e m o s a u n i n s i s t i r m a s a c e r c a de. la s u p e r i o r i 

d a d q u e d a e l a r t e s o b r e el m o d o de v e r n a t u r a l m e n 

t e . C u a n d o c o l o c a m o s n u e s t r a v i s t a e n la d i r e c c i ó n 

de la r e c t a Y ' Y , v e m o s s o l a m e n t e d o s d e s u s c a r a s , 

q u e s o n l a s q u e en la p r o y e c c i ó n v e r t i c a l e s t á n r e p r e 

s e n t a d a s p o r abS"S,bcS",$"; y d e n i n g ú n m o d o v e 

m o s l a s o t r a s d o s , n i t a m p o c o la base de l p r i s m a . P e 

r o , p o r e l s i s t e m a p r o p u e s t o ó e s t a b l e c i d o , si d e s h a 

c e m o s el p r i s m a , p o n i e n d o s u d e s a r r o l l o e n p l a n o , 

e n t o n c e s v e m o s la b a s e , y a d e m a s l a s c u a t r o c a r a s , 

y s e ñ a l a d a c o n la l í n e a de. p u n t o s dS' la a r i s t a q u e 

n o se p u e d e v e r a l n a t u r a l . S i d o b l a m o s el c a r t ó n p o r 

la p a r t e A B , q u e e s t á m e d i o r e c o r t a d a p o r e l l a d o 

o p u e s t o , se n o s r e p r e s e n t a e n r e a l el p l a n o V e r t i c a l ; 

y c u a n d o la e s l e n d e m o s o t r a v e z e n p l a n o , v e m o s las 

d o s p r o y e c c i o n e s , h o r i z o n t a l y v e r t i c a l , en u n s o l o 

p l a n o . E s t e m e c a n i s m o j u z g a m o s q u e a c l a r a r á m u c h o 
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l a d o c t r i n a e s p u e s t a h a s t a a q u í ; y c o n t r i b u i r á p a r a 
f a c i l i t a r l o d e m á s q u e s i g u e . 

s u Si t r a t á s e m o s ti tí r e p r e s e n t a r u n a p i r á m i d e . 
t r i a n g u l a r , c o n la c i r c u n s t a n c i a de q u e u n o de l o s 
l a d o s de la b a s e fuese p a r a l e l o á l a l í n e a de t i e r r a AB 
( f i g . i 4 ° . ) > n o h a b r í a m a s q u e s i t u a r l e p a r a l e l a m e n t e 
á es ta ; p o r l o q u e , si se p i d i e s e q u e fuese t a l c o m o la 
á'c' p a r a l e l a á la A B ; y q u e S r e p r e s e n t e , l a p r o y e c 
c i ó n v e r t i c a l d e l c ú s p i d e de l a p i r á m i d e , d e s p u é s de 
t i r a d a la a'c' p a r a l e l a c o n A B , se t i r a r á n l a s a'a, 
h'b,c.'c, p e r p e n d i c u l a r e s á l a A B ; y p o r l o s p u n t o » 
a,b,c, l a s « S , 6 S , c S ; y q u e d a r í a r e p r e s e n t a d a la pira-, 
m i d e p r o p u e s t a . 

iio L a s p r o y e c c i o n e s t i e n e n u n n o m b r e p a r t i c u 
l a r en l a s a r l e s . S u p o n g a m o s q u e la ( f i g . i 5 o ) r e p r e 
s e n t a n n guarda rueda ó hito, c u y a p r o y e c c i ó n h o 
r i z o n t a l es G ' , y G la v e r t i c a l . A la p r o v e c c i o n h o r i 
z o n t a l G ' de s u b a s e , se la d e n o m i n a planta; y á l a 
v e r t i c a l G , altado ó elevación. 

Si se c o n s i d e r a d a d a u n a s e c c i ó n a l m i s m o c u e r p o 
c o n u n p l a n o p e r p e n d i c u l a r á la p l a n t a , ta l c o m o A B 
( f i g . I 5 I ) , e n c u y o c a s o s o l o se. v e n los pe r f i l e s d e l 
g u a r d a r u e d a , y s u m a c i z o , se l l a m a sección ó corte 
vertical. 

a i ^ Si l a s e c c i ó n se h a c e p o r u n p l a n o C D ( f i g u 
r a i 5 a ) p a r a l e l o á l a b a s e , b i e n p a r a r e p r e s e n t a r l a 
p a r t e s u p e r i o r á e l l a , ó la i n f e r i o r , se l a d e n o m i n a 
sección ó corte horizontal. 

E s t e g é n e r o de s e c c i ó n se u s a e n l as a r l e s , p a r t i 
c u l a r m e n t e e n la A r q u i t e c t u r a ; p u e s c o n s u a u x i l i o 
s e r e p r e s e n t a n n o s o l o l o s d i f e r e n t e s p i s o s de u n e d i 
ficio, s i n o q u e se p a r t i c u l a r i z a n l o s h u e c o s de v e n t a 
n a & c , q u e se h a l l a n s u p e r i o r e s a l p a v i m e n t o , y p o r 
l o m i s m o se h a c e i n d i s p e n s a b l e a d q u i r i r m u c h a p r á c 
t i c a s o b r e e s t o . 

2 1 5 T a m b i é n se d a n n o m b r e s p a r t i c u l a r e s á l a s 
c a r a s de los o b j e t o s , r e s p e c t o á s u p o s i c i ó n ; l l a m a n 
d o fachada ó cara principal á l a c a r a , q u e se p r e -
s e u l a á n u e s t r a v i s t a ; costado ó lateral á l o s l a d o s 

> 
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a d y a c e n t e s ; y testero a l o p u e s t o á la c a r a p r i n c i p a l ; 

vista de ángulo, c u a n d o lo q u e se p r e s e n t a á n u e s t r o s 

o j o s m a s c e r c a es u n á n g u l o , y l a s c a r a s a d y a c e n t e s , 

c o m o se v e r i f i c a e n l as ( l i g s . 143 y 1 49). F i n a l m e n t e , 

l a d i m i n u c i ó n , q u e e s p e r i m e n t a n l a s c a r a s , e n v i r t u d 

d e l s i s t e m a de p r o y e c c i o n e s , se l l a m a n escorzos ó mo

vimientos ; y e l á n g u l o q u e m a s se a p r o x i m a á n u e s 

t r a v i s t a , ángulo movido. A s í , e n la ( f i g . i43), l o s 

r e c t á n g u l o s SabS" bc§"', s o n l o s escorzos ó rnovi<-

mientos, y e l á n g u l o b' es el movido; p u e s es el mas 

p r ó x i m o á nues t r a ! v i s t a , y e s t á f o r m a d o p o r l a s c a r a s 

e s c o r z a d a s . 

2 1 6 E l u s o d e l a s s e c c i o n e s ó c o r t e s es de la m a 

y o r i m p o r t a n c i a y t r a s c e n d e n c i a ; p u e s p o r s u m e d i o 

r e p r e s e n t a m o s la v i s t a i n t e r i o r de l o s c u e r p o s , s u e s 

t r u c t u r a e n l o s n a t u r a l e s , y la c o n s t r u c c i ó n e n l o s a r 

t i f i c i a l e s . S o n i n d i s p e n s a b l e s e n c i e r t o s r a m o s , c o m o 

en la A r q u i t e c t u r a y e n la m a q u i n a r i a , y reúnen la 

c i r c u n s t a n c i a de s e r l o s m a s d i f í c i l e s , p o r q u e es n e c e 

s a r i o el e s t u d i o de s u c o n s t r u c c i ó n , e n l a c e de l a s p a r 

t e s c k c . ; e n l o c u a l n o n o s d e t e n d r e m o s , t a n t o p o r no 

p e r m i t i r l o el o b j e t o de es ta o b r i t a , c o m o p o r q u e p a r a 

e l r a m o á q u e c a d a u n o se d e d i q u e , d e b e f o r m a r u n e s 

t u d i o e s p e c i a l , a u n q u e el m é t o d o es g e n e r a l ; y a s í , 

p a s a r e m o s á d a r l a s r e g l a s q u e se d e b e n s e g u i r p a r a 

sacar e l d i s e n o d e u n o b j e t o . 

C A P Í T U L O I V . 

Modo de formar el croquis ó bosquejo de un objeto. 

2 1 7 L o p r i m e r o q u e d e b e h a c e r s e , p a r a f o r m a r 

e l d i s e ñ o de u n o b j e t o , es u n r e c o n o c i m i e n t o m i n u 

c i o s o de l a s p a r t e s q u e le c o m p o n e n ; y l u e g o se. p a s a 

á d i b u j a r e n un p a p e l , y á s imple , v i s t a , e l c o n j u n t o 

de é l , e s t o e s , d i b u j a n d o p o r s e p a r a d o c a d a u n a d e 

s u s caras s i s o n d e s i g u a l e s , y la p l a n t a , en l a d i s p o 

sición que. m a s c o n v e n g a . L u e g o , se m i d e n c o n una 

v a r a , c i n t a , c u e r d a & c . s u s d i m e n s i o n e s : y se v a n 
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anotando en las ya dibujadas para el fin que luego ex
presaremos» 

Supongamos , que queremos hacer el croquis da 

una mesa (figs. n o , t a i y t a a ) . Pa ra esto , nos c o 

locaremos en su f r en te , y lo mas en medio posible, 

para dibujar en seguida sus diferentes pa r t e s , que 

aquí son los p i e s , el grueso del tablero y el c a j ó n , 

con lo cua l , tendr íamos su fachada (fig. i 5 3 ) ; mas 

como esto no es suficiente para hacer la descripción 

de la mesa , según vimos an te r io rmente ( i ti8 al i ; 3 ) , 

dibujaremos su p l a n t a , señalando en ella el cajón se

gún marca la (fig. i 5 4); luego, pasaremos á medir 

sus diferentes pa r l e s , y las anotaremos en el dibujo 

según acabamos de indicar . Supongamos que la dimen

s ión A ' B ' del t ab l e ro , por su fachada p r i n c i p a l , es 
de 5 p ies ; anotaremos en el croquis (figs. i 5 3 y i 5 4 ) 

u n 5 en la cara a'b'; luego , tomaremos el ancho del 

t a b l e r o , que será el B C de la (fig. u o ) , que supon

dremos sea dos pies y nueve dedos , y se anota rá en el 

lado correspondiente h'c* de la (fig. 1 5 4 ) ; y así se 
c o n t i n u a r á , tomando las demás pa r t e s , y anotándo

las en los lados ó caras homologas del croquis . 

a i 8 E n las artes regularmente se considera d i v i 

dida la unidad lineal , de que se hace uso para la m e 

dida , que es el p i e , en 16 partes iguales llamadas de
dos ; y como al m e d i r , suele haber pies y dedos, si 
hubiéramos dé acompañar á cada dimensión en el 
croquis , la especie á que pertenecía sería sumamente 

confuso ; y a s í , si tuviéramos , como en el caso a n 

t e r i o r , pies y dedos , se escribir ía pr imeramente el 

guarismo que esprese los pies ; luego se pondrían dos 

r a y i t a s , y después el guarismo que espresase los d e 

d o s ; así e s , que en el caso de que hab lamos , h u b i é 

ramos escri to 2/yg, que leeremos a pies y 9 dedos. Y 

cuando no hay pies , se anteponen las dos rayi tas al 

número que espresa los dedos. 

a i g Cuando los cuerpos se componen de caras 

p l anas , y son regulares , entonces es fácil no solo ha

cer el bosquejo , sino también tomar sus dinirnsio-
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nes Are. No sucede así cuaudo se componen de partes 

curvas é irregulares ; pues entonces es necesario a ten

der en su medida á la determinación de ellas. 

E n este c a s o , se halla comprendido el i n s t rumen

to de agr icul tura , llamado arado ( * ) que representan 

( * ) E l I lu s t r í s imo S i " . D . Antonio Sandalia de Arias, 
Pres iden te de la A c a d e m i a de Cienc ias Na tura les de esta 
C o r t e , me d i r i g i ó l a palabra , en junta celebrada por d icha 
Corpo rac ión e! 28 de F e b r e r o del presente año , m a n i f e s t á n 
d o m e que ten ía no t i c i a de que yo iba á esplicar en el A t e 
neo la teoría matemática de la noria; q u e , con este m o 
t i v o , no podía menos de esc i tarme á que me ocupase de la 
teoría matemática del arado, que es tanto mas i m p o r t a n 
te y necesario, cuan to podía asegurarse, que de él dependí* 
l a exis tencia de las N a c i o n e s ; que, cuando esplicaba A g r i 
c u l t u r a en el J a r d í n B o t á n i c o , había manifes tado c o n s t a n 
t emen te á todos los D i s c í p u l o s cuan in teresante sería el a p l i 
ca r al arado los pr inc ip ios de Mecán i ca ; y que no h a b i é n d o 
lo podido consegui r , me exhor taba con el mo t ivo ind icado 
i que me ocupase de tan impor t an t e ma te r i a . 

A n a d i ó que » se debía cons iderar como una fatal idad in
comprens ib le el que los Españoles se hayan o lv idado de t r a 
t a r Seriamente del a r a d o , que tenernos en uso, y esplicar 1* 
teoría matemát ica de la p r imera , mas genera l y mas ú t i l do 
las m á q u i n a s ; la que mas ha con t r ibu ido á la fel icidad do 
la especié h u m a n a , y l a que en todos t iempos ha sido m i 
rada como el sosten de los imper ios . Po rque , en e fec to , sin 
e l arado, n o era posibe obtener la superabundancia de grano» 
f r u m e n t i c i o s y otros much í s imos productos de la t ie r ra c o n 
que a t iende la A g r i c u l t u r a á tantos hombres como son los qua 
se en t regan á otras profesiones, dest inos, y trabajos, s in t e 
m o r de que les fal te la subsis tencia . 

«Convenc idos de esta ve rdad los a n t i g u o s , y penetrados 
de la impor t anc ia del i n s t r u m e n t o que labra la t ierra con 
tanta economía , no duda ron en conceder la apoteosis á c u a n 
tos se ocupa ron del a rado . Es ta conduc ta de la an t igüedad ; 
los premios y consideraciones que h a n merec ido en t iempos 
rosa cercanos y a u n e n nues t ra edad los que han mejorado e l 
i n s t r u m e n t o que t an to a u m e n t a la l a b o r , economizando el 
t i empo , los gastos, el n ú m e r o y la fuer ia de los hombres y 
ganados, acusan con tanta sever idad como justicia nuestra 
i ndo lenc i a c u este pun to ; y nues t ras escasas cosechas «astigan 
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l a s figs. 1 5 5 y 1 5 6 ) , y q u e es e l o b j e t o que r e ú n e l a s 

c i r c u n s t a n c i a s de s e r p o r u n a p a r t e e l q u e m a s n o s i n 

t e r e s a c o n o c e r ; y p o r o t r a , d é l o s m a s d i f í c i l e s de d e 

l i n e a r . 

P r i n c i p i a r e m o s d i b u j á n d o l e , a u n q u e á o j o c o m o l o 

el descuido con que por tantos siglos hemos m i r a d o la i m 
perfecta cons t rucc ión del arado timonero, que empleamos 
en nuestras labranzas . E l es, con m u y pocas variaciones ó r e 
formas el mismo que dispusieron los h o m b r e s , cuando por 
p r imera vez fué. t i rado por los b u e y e s ; el que dejaron los 
Gr i egos e n sus buenos t iempos; el que usaron los R o m a n o s ; 
y por f i n e l que ha pasado de edad en edad entre n o s o 
tros, s in que se haya var iado su f o r m a , mejorado la labor, 
que ejecuta, ni a r reg lado sus piezas de u n modo c o n v e n i e n 
te y exacto, para que produzca los buenos efectos que se desean 
y debe siempre produc i r . 

»E l arado l imone ro , tal como le usamos los Españoles no 
labra^ n i puede l abra r y volcar la t i e r ra como conv iene , p a 
ra fo rmar u n buen barbecho; n o destruye n i puede des t ru i r 
las raices de las plantas perennes , que como mala ye rva se 
apoderan de los t e r r enos ; no da n i puede dar á la t i e r r a 
aquel la esponjosidad y soltura que es necesario darla para 
que absorva las emanac iones atmosfér icas que tanto la b e 
nefician, y permi ta f ác i lmen te la estension progresiva de 
las raices de los vejetales, fjyíj en ella se c u l t i v a n ; y en u n a 
palabra , no satisface n i puede satisfacer de un modo c o m 
pleto las necesidades de la l abranza . 

» B i e n penetrados de estas verdades los maquin is tas , los 
labradores y los sabios de otras naciones han p rocuradoá t o 
da costa m e j o r a r l o s i n s t rumen tos agronómicos , y pe r fecc io 
n a r sus labranzas; y no han sido pocos los países e n que, p a 
ra lograr este objeto con toda s e g u r i d a d , h a n dispuesto que 
se diese á conocer el arado á los n iños e n la p r imera e d u 
cación, enseñándoles á que lo descr ibiesen y dibujasen c o n 
exact i tud y por pr inc ip ios . M a s entre nosotros, ¿ cuando se 
b a pensado así? ¡ C u a n t o s , de los que sc han ten ido por s a 
bios, han salido de los colegios y de las Unive r s idades sin sa
be r lo que e s u n arado, qué piezas le f o r m a n , y qué e f e c 
tos produce para el b ien del género h u m a n o ! S i lo h a n sabido 
¿ c o m o han m i r a d o con tanta i nd i f e r enc i a , y como cosa de 
poco m o m e n t o , la p r imera y mas impor t an t e de las m á q u i 
nas, que provee de subsistencias, a u m e n t a la población y ase-
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r e p r e s e n t a m o s en la ( f i g . i 5 7 P a r a v e r i f i c a r su m e 
d i c i ó n , á fin d e d i b u j a r l e d e s p u é s e n u n p l a n o , e s n e 
c e s a r i o fijar s u s d i f e r e n t e s e s l r e m o s p o r m e d i o de d i a 
g o n a l e s ; V c u y o s p u n t o s d e p a r t i d a d e b e r á n s e r l o s es
l r e m o s de la m a y o r p o r c i ó n r e c t a q u e c o n t e n g a , que 

gu ra la fe l ic idad c independenc ia dé los Estados? 
» E n S u e c i a , D i n a m a r c a , Sajorna , R u s i a , Y n g l a t e r r a , 

F r a n c i a , S u i z a , y en o í ros muchos países y provinc ias de 
Europa y A m é r i c a se han ofrecido grandes premios á los que 
presentasen mejor la teoría y prác t ica del arado, demos t rando 
precisamente en sus escritos, en los modelos y en los arados 
mismos con que hab ían de verificarse los ensayos, los medios 
y modos de e n m e n d a r los defecto? que se no taban , y a u n 
se no tan en sus respectivos arados. Nosotros , por el c o n t r a 
r i o , no hemos ocupado nunca u n solo m o m e n t o en a v e r i 
g u a r siquiera en qué puntos se ejerce la compres ión c o n 
t ra da t ierra; dónde hace su m a y o r •esfuerzo la reja; c u a n t o 
debe c a m i n a r por m i n u t o u n arado, que con u n solo par de 
bueyes haga la buena labor que se necesita; cuan to debe 
profundizar de una vez en el t e r reno; qué anchura debe t e 
n e r la faja de t ier ra que el arado ha de cortar ; qué fuerza de 
t i r o se necesitará para todo esto en las labores comunes y 
e n los terrenos compactos; y cómo ha dé lograrse que el a r a -
do m i s m o vue lque la t ier ra que levanta^ y nó la ruede como 
lo hace el n u e s t r o , dejándola casi en el m i s m o sit io que e s 
taba. As í el arado bueno será aquel que desprenda y separe ve r 
t ica l y hor izon ta lmente , con mas fac i l idad y menos esfuerzo, 
u n a faja de t ie r ra paralela á la superficie; el que la vue lque ó 
voltee bacía lo labrado como sucede cuando se cava ó laya 
a brazo el terreno; el que por medio del vue lco refer ido C o 
loque la t ierra del fondo en la superf icie , corte y esponga las 
r a i c e s y la t ier ra misma á la acción de la atmósLcra y al i n 
flujo de los temporales; y por f i n , el que después de satisfa
c e r todas estas necesidades, r eúna la m a y o r senci l lez y d u r a 
c ión al poco coste y fác i l manejo. D e todo lo cual sc deduce : 
q u e , cualesquiera que se supongan las u t i l idades y ventajas 
que resulten de la apl ícacísn de las Matemát i cas , ya á las 
artes indust r ia les , ya á las demás ciencias , n ingunas p u e 
den equ iva le r á las que p roduc i r í an una buena combinac ión 
de los pr incipios m a t e m á t i c o s , para que el arado reuniese 
las circustancías que se acaban de espresar ; y en su c o n s e 
cuencia no podía menos de e s c i u r m e á emprende r tan ú t i l 
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aquí es la AB (fig. i 5 5 ) , que hemos hallado ser de g 

pies; y la anotaremos en el mismo parage ab del c r o 

quis (fig. i 5 ; ) ; luego, con una cuerda ó cinta de me

didas, sc tomará la distancia que hay desde A hasta 

E . que. es 1 1 pies y 1 3 dedos; después, haríamos igual 

inves t igac ión .» 
Y o le contesté, mani fes tando que era m u y c ie r to y pos i t i 

vo cl laudable celo y vehemente conato con que había p r o m o 
v ido el que se tratase de tan interesante mater ia ; que yo m i s 
m o le oí en varias ocasiones, escitar para el objeto ind icado ; 
y que si yo, al o i r le su p r imera esci tacion, no hubie ra t e n i 
do elegido asunto para d iser tar , como discípulo de d icho esta
b l ec imien to , acaso hub ie ra sido este el objeto de mi d iser ta 
c ión ; y en p rueba 'de lo impor tan te , que yo conceptuaba e l 
t r a ta r este asunto, induje a m i h e r m a n o á que lo adoptase 
para objeto de la suya . M a s , n o habiéndoselo permi t ido sus 
ocupaciones mi l i t a res , no se había podido rea l izar . P e r o que 
esta escitacion era en la ac tual idad m u y opor tuna : pues e s 
t ando para publ icarse estos elementos de delineacion, y h a 
b i endo elegido para el p r i m e r ejemplo el diseno del a rado , 
p o r ser este el i n s t r u m e n t o , máqu ina ó apero mas necesario 
y ú t i l de cuantos se conocen , estaba yo indeciso acerca de si 
pondr ía ó no una nota, re la t iva á é l , que contuviese el f r u 
to de. mis tareas é inves t igac iones tanto den t ro como fuera 
de España , sobre u n objeto ag ronómico tan impor tan te ; que 
por una parte me retra ía la dif icultad que presentaba la ma
ter ia , y el que. quizá parecería que en una obra de d e l i n e a 
c ion acaso no se reputar ía ser el l uga r mas apropósito; pero , 
que por otra, la u t i l idad que esto podría o r i g i n a r , parecía 
deber superar cuantos i nconven ien t e s ofreciese su rea l izac ión; 
pues mien t ras mas se propaguen , es t iendan, y v u l g a r i c e n e s 
ta clase de not icias y conoc imien tos , r esu l t an mayores v e n 
tajas para cl fomen to de la públ ica y pa r t i cu la r prosper idad. 
Y en cuan to á sí e ra propio de d icha obra la espresada n o 
ta, m i l i t a b a n en favor de su inse rc ión , las c i rcuns tanc ias ti» 
que , ha l lándose dest inada para toda clase de personas, su m-
pre resulta u t i l i dad de que se propaguen en las grandes n r i -
sas estas ideas y conoc imien tos , cuyo desar ro l lo y progr- so 
t iene el mas í n t i m o enlace con la públ ica prosper idad. 

V a r i o s Señores A c a d é m i c o s man i f e s t a ron sus deseos de 
que se l levase á efecto; y en su consecuencia , me ofrecí á rea
lizarlo: b i en persuadido de que bis inexac t i tudes que y : o -
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o p e r a c i ó n e n e l o t r o e s t r e n i o l i , t o m á n d o l a d i s t a n c i a 
d e B á E , q u e r e s u l t a s e r d e 4/ /9» c o n ' ° c » a " t e n d r e 
m o s y a s u j e t o e l p u n t o E ; d e s p u é s , h a r í a m o s l o m i s 
m o c o n el p u n t o N , t o m a n d o c o m o e n e l c a s o a n t e 
r i o r l a s B N , y A N ; de l m i s m o m o d o , s u j e t a r í a m o s el* 

meta , podrán corregirse por otras personas de mayores i d 
ees sobre tan impor t an te objeto; y ' d e este modo se a d e l a n 
tar ía p rogres ivamente , acercándose cada ves mas á la p e r 
fecc ión . 

E l f i n que yo me proponía en u n p r i n c i p i o , era el r e u n i r 
e l f ru to de mi s inves t igac iones acerca del arado y l ab ranza , , 
d u r a n t e mi s viajes por E n s u c i a , Y n g l a t e r r a , Bé lg i ca y H o 
landa; y mani fes ta r u n a idea que me es propia, r e la t iva á 
que no se ha considerado u n a c i r cuns tanc ia de las mas e s e n 
cia les en u n o de los e lementos de la ve je tac ion, para que 
ot ras personas de mas c o n o c i m i e n t o s en la ma te r i a , ó q u e 
tuv iesen menos d i v i d i d a su a t enc ión , se ocupasen de este 
asunto e n g r a n d e ; mas en v i r t u d de la precedente esc i t ac ion 
por la persona que mas conato ha puesto en p r o m o v e r e l 
L ien de la A g r i c u l t u r a , y la prosper idad de los Labradores , 
m e decidí á t rabajar con todo el esmero y v e h e m e n c i a p o 
s ib l e ; y roe sucedió una cosa semejante á lo que se ver i f icó 
a l ocuparme de la teor ía m a t e m á t i c a de la n o r i a , y de que 
h a b l o ( § 178) del L i b r o 6." de m i Tratado sobre ei nio-
vimienta y aplicaciones de las aguas. 

E n efecto, los pocos l ib ros e n qué están a l g ú n t an to a p l i 
cados los p r i nc ip io s ma temá t i cos a l a rado , con t ienen esta 
d o c t r i n a , de tal modo espuesta, que resul ta todo lo c o n t r a 
r i o de lo que en m i concepto se ver i f ica . Y c o m o l o í l ibros 
e n que sc h a l l a n estas inexac t i tudes , son de ios que c o r r e n 
c o n mas c réd i to , es ind ispensab le e x a m i n a r l o todo con e l 
m a y o r d e t e n i m i e n t o , pulso é imparc i a l i dad . L o cua l por u n a 
par te exige el que m e deba estender mas de lo que podría 
p e r m i t i r u n a nota , y por otra e l que necesi te para c o o r d i 
n a r las ideas en asunto de tanta compl i cac ión , mas t i empo 
de lo que pe rmi t í a la i m p r e s i ó n de esta obr i ta ; por lo quo 
m e ocuparé de tan impor t an t e ma te r i a en el escr i to , que pot" 
separado publ ica ré á la m a y o r brevedad posible, bajo el t i 
t u lo de Investigaciones acerca de la teoría matemática 
del arado; munifestación de una circunstancia que no se 
hn considerado al esplicar los elementos que contribuyen 
a la vegetación} y nwdo de conciliar esta nutvu doctrina 

a 
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{muta M por medio de la.-. JN.M y M B , cuyas medidas 

anotaríamos en las homologas del croquis ; y así c o n 

t inuaríamos midiendo todas las demás partes. 

Ahora , para determinar las curvas , como por ejem» 

pío la F Q E , mediríamos la distancia de la parle, mas 

elevada de ella á la cuerda puesta en sus estreñios, ta l 

e s - Q 7 ; y se anotar ían sus medidas como marca el c r o 

quis (fig. 1 5 7 ) . Para determinar la B o M , mediríamos 

la distancia T o y la anotar íamos en el croquis; y prac

t icando lo mismo con las demás, tendríamos comple 

to el c roquis , que nos proponíamos: poniendo cu ida

do en medir los gruesos de maderas y demás par tes , 

como vemos anotado en el mismo croquis . Luego, pa -

jf t'ijjdv» l'.Ú->(t >M •MU j¿p %$: -.• .fu; ' ~'i*'«yj¡ 

ton la forma del arado, y sistema de labores, para obte
ner con menos gasto, fatigas y penalidades, mas abun
dantes .cosechas, Y asi, ún icamen te pondré aquí lo que ha 
produc ido las modif icaciones que estaban ya hechas cu l a s . 
figuras» 

i . ° He añadido en la (fig. 155), la telera, que no t en í a , 
el arado que s i r v i ó de modelo; porque la m a y o r parte de lo» 
arados que carecen de e l la , se des t ruyen por esta ratón; y e l : 

coste de d i e t rs. que puede ocasionar la te lera , es nada si • « ; 
a t iende á la m a y o r du rac ión que la te lera le proporc iona; 
pues las raices, que sc l l a m a n quebranta arados, de las cua 
les una es la de la colleja, que o r i g i n a n t an to perjuicio en 
los arados s in te lera , casi no produce n i n g u n o en los que la 
t i e n e n . 

a.° H e añad ido la c u c h i l l a , que va señalada de punto» 
en la f igura; porque en var ias ocasiones podrá ser ú t i l para 
vencer la resistencia con d i m i n u c i ó n de f u e n a en el t i ro de 
la y u n t a ; sobre c u y o pun to nos de tendremos á mani fes ta r e n 
la ob ra c i t ada sus ventajas é i n c o n v e n i e n t e s . 

3.° C o n v i e n e que la reja sea mas a n c h a que el denta l ; 
7 por lo m i s m o la represento en la ( f ig . i 5 8 ) c o n la fo rma 
media que c o n v e n d r í a da r le . 

4«° H a b i e n d o dado á conocer l a esper iencia , qne los r o 
damientos , que sufre c l den ta l , son menores , cuando su s u -
'ptrficie i n f e r io r es a lgo c ó n c a v a , presento en la m i s m a 
( fig-. i 5 8 ) el corte del den ta l con la c u r v a t u r a que podrá t e 
ne r e u »u parte i n f e r i o r . 
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ra determinar su ancho, dibujaríamos ín planta , y 
pondríamos en ella las medidas de los anchos ó grue

sos de maderas & c , como se observa en la mism?. 

(íig. , 5 7 ) . 

210 Como nuestra mi ra es hacer la descripción 

del objeto, nunca está demás, aunque el diseño lo i n 

dique todo, el espresar los nombres de sus diversas 

partes; lo cual se hace, por medio de letras ó de núme

ros, y poniendo por separado el nombre con que c a 

da parte se esprese. 

Como este caso es uno de los mas desventajosos, 

por tener muy pocas partes rectas, y estas ser de for

mas muy variadas, resulta que si se ha comprendido 

b i e n , ya no costará dificultad el verificar los croquis 

de los objetos que nos propongamos. 

a a i Ahora nos dirigiremos á obtener el croquis de 

un objeto algo mas regularizado. Suponemos que es el 

de un j a r rón de adorno, cuya base sea cuadrada y el 

resto c i rcu la r . Dibujaremos como en los casos anter io

res ambas proyecciones, ó sea la planta y alzado como 

representa la ( f i g . i S a J , Aquí vemos, que toda la di

ficultad en su medición consiste en que las partes sa

lientes impiden el tomar en sentidos verticales sus a l 

turas , asi como también sus vuelos con relación á un 

plano. Para e s t o , el método mas simple, y qué mas 

conviene, es el siguiente. Se fija un reglón R v e r t i -

calmente sobre el plano en que insiste el j a r rón , y 
próximo á él tanto como se quiera: luego, se toma una 

escuadra E ; y colocando uno de sus brazos sobre el es -

t remo del j a r rón , "si no tiene tapa, ó sobre el reglón 

si la tuviese, se determinará la al tura ah del j a r rón ; 

la cual se medirá y anotará en el croquis . Después se 

va corr iendo un brazo de la escuadra en contacto con 

el canto del reglón R ; y se van determinando las de-

mas partes, y anotando sus alturas: así, la altura que 

t iene el col lar ino ab que es de 6 dedos, la anotar íamos 

como espresa la figura, y lo mismo las cd,de,ef,fg, y 
gh. 

Ahora, para determinar su perfil, mediríamos las 
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distancias que hay desde el reglón á los puntos e n 

t rantes y salientes; en cuyo caso, los tendríamos ya fi

jos con relación á la línea oh que es el canto del r e 

glón, y anotar íamos sus medidas en las horizontales , 

que suponemos trazaría el brazo de la escuadra que 

determinaba las a l turas de sus diferentes pa r tes , en el 

mismo sentido en el c roqu i s ; con lo cual, tendríamos 

ya las distancias; ha de. dos pies; Mr: de un pie y un 
dedo; ~¡id de dos pies y dos dedos; Of de un pie y 
do te y medio dedos, y Pe/ de un pie y diez y medio 
dedos. Con lo cual , ya solo nos resta de terminar el 

cent ro ó eje del j a r rón , y la curva tura de las partes 

L M , MN, y NO. 

Determinemos pr imero la distancia del eje al r e 

g lón. Para e s to , se toma la distancia aL que hay des

de el reglón al co l la r ino; y á ella se añade la mi tad 

del diámetro A L de la boca del j a r rón . Con lo Coa), 
quedará ya determinada la distancia del eje al reglón. 

Ahora , para de terminar el,perfil de las curvas , tal 

como la MN, se pract icará lo siguiente. Divídase, en 

el reglón la a l tura cd en un número cualquiera de 

parles iguales, que supondremos sean 4 ' y P ° r e l las , 

y cont iguo al reglón, póngase. Ja escuadra, de, mod¿p 

que el eslremo de uno desús brazos vaya tocando á la 

cu rva ; luego, se medirán sus distancias, al reglón, y 

anotaremos en cada una su respectiva medida, como 

marca la figura; con lo cual , tendremos determinada 

la curva tura de la curva M N . Del mismo modo, h a 

l lar íamos las de. las L M y NO; pero generalmente e s 

tas curvas en t ran tes se hal lan trazadas del modo s i 

guiente. 

Sean L y M (fig. 160) los puntos de a r ranque de 

la cu rva ; se unen por medio de la recta L M ; y sobre 

ella como diámetro se traza un semicírculo; el cual , se 

divide en un número cualquiera de par les iguales que 

supondremos ser 4 ; Y por lo* puntos de división i , a , 3 , 
se bajan perpendiculares á la L M ; por los puntos 

4 , 5 y 6 donde la c o r t a n , se t i r an las horizontales 

4«»7P».8; y o . .*}; con la c i r c u n s t a n c i a de s e r 1 . . 4 igual 
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c o n 4" ' ;5 . .8 i g u a l c o n 5..a; y 6 . . 9 i g u a l c o n 6 . .3; so 

p a s a u n l á p i z p o r l o s e s t r e m o s ¿ , 7 , 8 . 9 y M , y tendre
m o s 1 r a z a d a la c u r v a . 

a a a N o s i e m p r e p u e d e h a c e r s e u s o d e l r e g l ó n ; b i e n 

sea p o r n o h a b e r d o n d e f i j a r l e , ó b i e n p o r Ja d e m a 

s i a d a a l t u r a de l o b j e t o . T a l s e r í a el s a c a r l o s v u e l o s d e 

u n a c o r n i s a ( f i g . 1 6 1 ) . E n t o n c e s , l o q u e se h a c e es fi

j a r d e s d e su m a y o r v u e l o O \in p e s o P s u s p e n d i d o de 

u n c o r d e l ; c o n l o c u a l , t e n d r e m o s u n a l i n e a v e r t i c a l ; 

y h a l l a r e m o s c o n r e l a c i ó n á e l l a , c o m o e n e l c a s o a n 

t e r i o r de l r e g l ó n , Jos v u e l o s & c ; s o l o c o n la d i f e r e n 

c i a de q u e la e s c u a d r a h a b r á de c o l o c a r s e , d e m o d o q u e 

u n o de s u s b r a z o s se h a l l e e n l o s p l a n o s d e l p e r f i l ; e n 

c u y o c a s o el o t r o i r á r e c o r r i e n d o la v e r t i c a l O P . 

S i el o b j e t o fuese t a n g r a n d e q u e n o p u d i e r a p r a c 

t i ca r se , la o p e r a c i ó n c o n u n a s o l a v e r t i c a l , se hace, c o n 

v a r i a s : y r e f i r i é n d o s e u n a s á o t r a s , o b t e n d r í a m o s d e l 

m i s m o m o d o l o q u e n o s p r o p o n í a m o s , s e g ú n h e m o s 

v i s t o e n l o s c a s o s a n t e r i o r e s . 

C A P Í T U L O V . 

Cómo, por medio del croquis de un cuerpo, se obtiene 
su dibujo geométrico. 

a a 3 E n el c a p í t u l o a n t e r i o r n o s h e m o s p r o p u e s t o 

la c u e s t i ó n , d e dado un objeto, construir su croquis 

¿ bosquejo; y a h o r a lo que. n o s p r o p o n e m o s es dado 

el croquis, construir el diseño, ó formar su dibujo 

geométrico. 

P r i n c i p i a r e m o s p o r el a r a d o , c u y o c r o q u i s e s t á r e 

p r e s e n t a d o p o r la ( í i g . 1 5 7 ) ; y s u p o n g a m o s q u e d e s e a 

m o s d i b u j a r l e c o n e x a c t i t u d . P a r a e s t o , l o p r i m e r o 

que. h a r e m o s s e r á d e t e r m i n a r la e s r a l a c o n r e l a c i ó n á 

l a e s t e n s i o n de l p a p e l , y c o n s t r u i r l a de m o d o q u e u n a 

d e l a s p a r t e s , q u e r e p r e s e n t e el p i e , sc h a l l e d i v i d i d a 

e n i b p a r t e s ¡ g u a l e s p a r a r e p r e s e n t a r l o s d e d o s q u e 

t i e n e el p i e . 

H e c h o e s t o , t i r a r e m o s u n a r e c t a A B ( f t g . i 5 5 ) , i -

gisal e n m a g n i t u d á la q u e e s p r e s a e l d a t o a n o t a d o e n 
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e l c r o q u i s , q u e s u p o n e m o s e s 9 pi**s; y c u y a d i s t a n 
c i a se t o m a r á e n la e s c a l a ; l u e g o , t o m a r í a m o s l o s 
g r u e s o s ii,qq s e g ú n m a r c a el c r o q u i s , t o m a n d o en la 
e s c a l a la m e d i d a que. e s p r e s a , y h a c i e n d o la p a r t e c u r 
v a q u e r e m a t a e n B . E n s e g u i d a , t o m a r í a m o s e n l a 
e s c a l a l a d i s t a n c i a B N de d o s p i e s q u e m a r c a la bn d e 
l a ( f i g . i5y) ; y h a c i e n d o c e n t r o e n B y c o n es ta d i s 
t a n c i a c o m o r a d i o , se t r a z a r á u n a r c o ; y e j e c u t a n d o 
I g u a l o p e r a c i ó n , d e s d e el p u n t o A c o m o c e n t r o , y c o n 
u n r a d i o de 9 p i e s y a d e d o s , l o m a d o s e n la e s c a 
l a , t r a z a r í a m o s o t r o a r c o q u e c o r t a r í a al a n t e r i o r e n 
u n p u n t o N , q u e s e r í a el e s t r e m o n d e l c r o q u i s . D e l 
m i s m o m o d o d e t e r m i n a r í a m o s los p u n t o s D y E . A h o 
r a , p a r a d e t e r m i n a r la curvatura B o M n o h a b r í a m a s 
q u e t o m a r e n el m e d i o d e la BiVl , y s o b r e u n a p e r 
p e n d i c u l a r l i r a d a s o b r e e l l a , u n a p a r t e TO de ' / ; d e 
p i e , ó s e a n 4 d e d o s de la e s c a l a ; y p a s a n d o u n l á p i z 
p o r l o s p u n t o s B , o , M , se f o r m a r á u n a c u r v a t u r a s e 
m e j a n t e á l a q u e e s p r e s a e l c r o q u i s ; l u e g o , l o m a r í a 
m o s e n la e s c a l a u n a p a r l e op de 4 d e d o s q u e m a r c a 
e l c r o q u i s , y f o r m a r í a m o s s u c u r v a t u r a p a r a l e l a á l a 
a n t e r i o r ; p e r o , c o m o a l l l e g a r ab e n c i m a de B , e m 
p i e z a á d i s m i n u i r h a s t a C , f i j a r í a m o s el p u n t o C , p o r 
l o s d a t o s de l c r o q u i s , q u e s o n be d e catorce dedos, y 
e l g r u e s o , d e a ' / , d e d o s ; y d e s d e 6 i r í a m o s f o r m a n 
do á ojo ó c o n la r e g l a a c o r d a d a , la e s p r e s a d a c u r 
v a t u r a . D e s p u é s , t r a z a r í a m o s el b a r r o n b"b" c o n 
l a s d i m e n s i o n e s y f o r m a que . m a n i f i e s t a e l c r o q u i s ; 
y l o m i s m o h a r í a m o s c o n l a s d e m á s p a r t e s . 

a a 4 A h o r a b i e n , c o m o en la e l e v a c i ó n ó a l z a d o 
no se p u e d e n r e p r e s e n t a r l o s g r u e s o s de m a d e r a , se 
c o n s t r u i r á la p l a n t a á v i s t a de p á j a r o ; p a r a l o c u a l , 
no h a b r í a m a s q u e t i r a r u n a h o r i z o n t a l O P ; b a j a r s o 
b r e e l l a p e r p e n d i c u l a r e s d e s d e los p u n t o s s u p e r i o r e s 
A , C , B , D . O , E ; y d e t e r m i n a n d o en c a d a p a r t e el g r u e 
so o b t e n i d o p o r la m e d i d a , p o r e j e m p l o e n el e s t r e 
mo O , q u e es d e t r e s d e d o s , t e n d r e m o s y a la p l a n t a 
y e l e v a c i ó n d e l arado, q u e es el c u e r p o q u e n o s h e 
mos p r o p u e s t o . 



DE DELINEACION. J I 9 

» s 5 P a r a completar la descripción del objeto , di

j imos an t e r io rmen te , que se podía acompañar una 

descripción ó esplicacion con los nombres de cada 

p a r t e , que constituye el cuerpo ; la c u a l , con reiereu-

cia al arado , podría ponerse , bien con letras ó n ú -
meros , del modo siguiente. 

E X P L I C A C I Ó N . 

Por mtdio de Por medio de Nombres 
litros. números. de las partes. 

A B 1. . . . T i m ó n . 

C D a. . . . C a m a de f i e r r o , en 

l a c u a l el fien o se 

e m b u t e e n la m a 

d e r a . 

M E • . 3. . . . E s t e v a ó m a n i l l a . 

N R 4. . . . R e j a . 

D ' D ' 5 . . . . D e n t a l 

O. . . . . . . 6 . . . . O r e j e r a . 

P 7. . . . P e s c u ñ o ó cuña de 

m a d e r a . 

Algunos arados tienen un ba r ron de fierro que pa

sa por el dental y cama ; el cual se sujeta por una 

tuerca según se ve en 8 (fig. i 5 5 ) con líneas puntea

das , en razón á que. el a r a d o , de que ha sido sacado 

este d iseño, no le t e n í a , y este bar ron se denomina 

telera. 

a a 6 Pa ra obtener el dibujo geométrico ó diseño 

del j a r rón , cuyo croquis tenemos representado en la 

(fig. i 5 q ) , pract icar íamos lo mismo que hemos hecho 

en el caso an ter ior ; con lo cua l , obtendríamos la 

(fig. 160) en planta y alzado. 

227 Hemos recomendado (a 16) el uso de las sec

ciones'; y por lo mismo vamos ahora á verificar la 

cons t rucc ión de la figura que resul tar ía , si se diese 

una sección con un plano XZ (fig. 160) , que pasan 
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por el centro ó eje del j a r rón ; la cual le dividirá en 
dos partes iguales. 

P a r a es to , t i ra r íamos una rec ta cualquiera AH 
(fig. 1 6 a ) perpendicular á la que représenla el plano 
sobre que insiste ; se tomará en ella una parte AH 
igual con 6 pies y 5 ' / » dedos , tomados en la escala, 
según denota el croquis ; y por A se t i ra rá la h o r i 
zontal AO de. tres pies, que marca el croquis (fig. I 5 Q ) ; 
pues es la suma de todas las partes de la ah; y b a 
j ando la perpendicular O P á la línea que representa 
el plano hor izonta l , la O P será el eje del ja r rón , y 
por ella pasará el plano que origina la sección. Hecho 
esto , hállese el perfil esterior , que será el mismo del 
j a r r ó n ; para lo c u a l , se. tomarán en la escala las p a r 
tes hg,gf,fe,ed , & c . que marca el croquis , y se p o n 
d rán de H á G, de G á F , de F á E , de E á D , de D á C, 
de C á B , y de B á A. Po r los puntos G , F , E , & c . t í r en 
se las GY" ,YOr ,DTsf & c , con la misma c i rcuns tancia 
que las anteriores , esto e s , tomando de la escala par
tes iguales á las que manifiesta el croquis , y t endre 
mos los puntos E ^ I / , M ^ ^ $ ' ; O ^ F r , de su perfil ; el cual 
quedará concluido , determinando las curvas I / M ' , 
MrW y N ' O ' . Para determinar la M^iV, sc dividirá la 
CD en tantas partes iguales como se hizo en el mode 
lo para obtener cl c r o q u i s , que fué en 4 » y levantan
do por i , 3 , 3 , perpendiculares iguales con las m a g n i 
tudes tomadas en la esca la , á las que. espresa el c r o 
q u i s , tendremos determinada la curva p ropues ta ; y 
haciendo lo mismo con las demás , resul tará trazado 
el perfil ester ior . 

Supongamos que su grueso , en el cuerpo del j a r -
r o n , es de dos dedos-, y que termina su concavidad al 
nivel del punto W. En tonces , no habrá mas que t r a 
zar una curva Q R de la misma naturaleza que M T s ' , 
paralela con ella ; y tendremos representado su g r u e 
so. Prac t icando lo mismo con el cuello O í " , quedará 
repreusenlada la sección del ja r rón ; pues O Q R espre
sa su parte hueca ; y el resto , los gruesos ó macizos. 

a » Í P a r a dist inguir la par le seccionada,^djt-iil» 
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«jua n o l o es , se t i r a c u la s e c c i o n a d a , « n a se r i e da 

p a r a l e l a s i g u a l e s , c o n a l g u n a i n c l i n a c i ó n , c o m o m a r 

c a l a m i s m a ( f i g . 1 6 2 ) . 

2 2 9 T a n t o en e s l e e j e m p l o , c o m o e n l o s a n t e r i o 

r e s , v e m o s c o m p l e t a m e n t e c o m p r o b a d o c u a n t o l i e m o s 

d i c h o a c e r c a de la d e l i n e a c i o n ; e s t o e s , q u e p o r m e 

d i o de e l la , se l o g r a h a c e r u n a d e s c r i p c i ó n t a n e x a c 

t a de l c u e r p o q u e n o s p r o p o n e r n o s , q u e u n o c u a l q u i e 

r a q u e n o le h a y a v i s t o , v se le. p r e s e n t e el d i s e ñ o , 

p u e d e f o r m a r u n a e x a c t í s i m a idea , t a n t o de su f o r m a 

c u a n t o de s u magnitud; p u e s , c o n c r e t á n d o n o s á e s t a 

m i s m a figura, v e r n o s q u e e s t o se c o n s i g u e , o b s e r v a n 

d o , e n v i r t u d de s e r r e d o n d a su planta, q u e el c u e r p o 

es r e d o n d o ; s u a l t u r a y figura, se c o n o c e n p o r s u 

elevación ; s u e s t r u c t u r a , p o r e l corle ó sección; y l a 

m a g n i t u d d e l ' t o d o y de s u s p a r l e s , p o r m e d i o d e l a 

e s c a l a . 

C A P I T U L O V I . 

Urgías que deben seguirse para poner un dibujo en 
limpio, y proceder del diseño á la ejecución del 

modelo* 

a.10 A l g u n a s v e c e s se h a c e n l o s d i s e ñ o s e n l i m p i o , 

s i n a t e n d e r á la m a g n i t u d d e l p a p e l ; de l o c u a l r e 

s u l t a q u e n o q u e d a m a r g e n , n i c a m p e a el d i s e ñ o l o 

q u e d e b i e r a : i n f i r i é n d o s e de a q u í m e z q u i n d e z ó p o c o 

e s m e r o en el d i b u j a n t e . D e l o c u a l r e s u l t a , que. n o h a y 

s u f i c i e n t e p a p e l p a r a h a c e r la m a r g e n y e l r e c o r t e . 

C o n el fin de e v i t a r e s t o , d e b e a r r e g l a r s e á n l e s la es 

c a l a de l d i s e ñ o , d e m o d o q u e , d e s p u é s de e j e c u t a d o , 

h a y a e l suf ic ien te , p a p e l p a r a lo q u e l l e v a m o s e s p r e 

s a d o ; y se p r o c e d e r á d e l m o d o s i g u i e n t e . P o r l o s á n 

g u l o s o p u e s t o s de l p a p e l , q u e s u p o n e m o s p e g a d o e n 

el t a b l e r o A B ( f i g . i 5 , l á m . i . a ) , se t i r a r á n d o s l í -

tfé*3i ce,gt, d e l as c u a l e s s o l o p o n e m o s e l p u n t o * d e 

i n t e r s e c c i ó n , p a r a 110 c o n f u n d i r la figura , y se t e n 

d r á , 1 t l P e | p u n t o s s e r á el c e n t r o de l p a p e l ; p o r él se. 

t n a r á u n a l í n e a msn p a r a l e l a á u n e c u a l q u i e r a d e l o s 
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c a u t o * c o m o eg ; y e s t a s e r á la l í n e a q u e p a s e p o r m e 

d i o d e l d i s e n o ó s u eje ; d e s p u é s , sc c o n s t r u y e u n r e c 

t á n g u l o abdh c o n la c i r c u n s t a n c i a de q u e d o s de s u s 

l a d o s s e a n p a r a l e l o s á l a msn , y q u e d i s t e n u n p a r 

d e d e d o s de l o s c a n t o s d e l p a p e l ; á c u y o r e c t á n g u l o 

s e le l l a m a margen ó cuadro. D e s p u é s , se p a s a á d e 

t e r m i n a r la m a g n i t u d d e la e s c a l a ; p a r a l o c u a l d e b e 

a t e n d e r s e á la d i m e n s i ó n q u e o c u p a , ó t i e n e el c r o 

q u i s ó b o r r a d o r ; y a l m a y o r ó m e n o r e s p a c i o q u e q u e 

r e m o s n o s s o b r e e n el p a p e l . 

S u p o n g a m o s q u e q u e r e m o s r e p r e s e n t a r l a f a c h a d a 

d e u n o b e l i s c o , c u y a a l t u r a es de 5 o p ies , y s u f r e n 

t e ó m á x i m a s a l i d a d e 20 ; c o m o la m a y o r d i m e n s i ó n 

e s s u a l t u r a , d e b e r á d i v i d i r s e el l a d o ah en n o v e n t a 

ó c i e n p a r l e s ; y la u n i d a d l i n e a l q u e r e s u l t e s e r á U 

m a g n i t u d q u e d e b e r á t e n e r el p ie de l a ' e s c a l á . P e r o 1Ú 

m a y o r p a r t e de v e c e s , c o m o es o p e r a c i ó n e m b a r a z o s a , 

s e t o m a p o r u n i d a d l i n e a l c a d a d i e z p i e s & c . s e g ú n la 

e s p e c i e de m e d i d a c o n q u e se h a de h a c e r e l d i s e ñ o , 

q u e e n n u e s t r o c a s o se h u b i e r a d i v i d i d o a l t a n t e o d i 

c h o l a d o ah e n d i e z p a r t e s i g u a l e s ; y l u e g o , u n a d e 

e l l a s e n o t r a s d i e z , y s e r í a la m a g n i t u d de l p i e . D e s 

p u é s se c o m p a r t i r í a n de e s t e m o d o ; 5 o p a r a d i b u j a r 

e l o b j e t o ; 3 o ó 40 p a r a l a d i s t a n c i a á q u e d e b e h a 

l l a r s e l a l í n e a de t i e r r a d e l l a d o ab d e la m a r g e n , p a 

r a c o l o c a r e n e l e s p a c i o q u e q u e d e , la e s c a l a y l e t r e 

r o q u e e s p r e s e l a d e d i c a t o r i a ó s i g n i f i c a d o de l o b j e 

t o ¿ v C ; y el r e s t o , p a r a q u e c a m p e e e l d i s e ñ o ; y v e 

r i f i c a n d o d e s p u é s s u d e l i n c a c i ó n , s e g ú n q u e d a ya d i 

c h o , t e n d r e m o s e l o b e l i s c o qorn. 

E n e l e s p a c i o mo se c o l o c a la e s c a l a A : c . , y se d e 

b e t e n e r p r e s e n t e , q u e si h u b i e r e q u e r e p r e s e n t a r v a 

r i a s v i s t a s e n u n m i s m o p a p e l , s e r á n e c e s a r i o c o n t a r 

c o n e l e s p a c i o q u e d e b e h a b e r e n t r e c a d a u n a de. e l l a s 

y d e m á s p a r t e s . 

A s i m i s m o , d e b e t e n e r s e e n t e n d i d o , q u e l a s l í n e a s 

q u e t i r a m o s p a r a d e t e r m i n a r el c e n t r o s (fig. 1 5 ) , d e 

b e n s e r de l á p i z , y q u e , d e s p u é s d e d e t e r m i n a d o d i 

c h o p u n t o y e l e je , d e b e n b o r r a r s e , 
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L a m a r g e n se h a c e t i r a n d o las r e c t a s ab,bd,dhJia, 

b i e n s e ñ a l á n d o l a s c o n u n a so l a l í n e a g r u e s a ó c o n d o s , 

u n a g r u e s a y o t r a d e l g a d a , c o m o se ve. e n l as l á m i n a s 

d e es ta o b r a . 

C o m o el m a n e j o de la r e g l a y d e m á s i n s t r u m e n t o s 

e n n e g r e c e el p a p e l , se p a s a r á p o r t o d o él m u y s u a v e 

m e n t e u n a m i g a de p a n , y n o la g o m a , p o r q u e e s t a 

l e v a n t a la p e l u s i l l a d e l p a p e l , y p o r c o n s i g u i e n t e l a s 

l í n e a s a p a r e c e n i n t e r r u m p i d a s . 

231 P o c o t e n e m o s q u e a d v e r t i r r e s p e c t o de l m o d o 

d e p a s a r á l a e j e c u c i ó n m a t e r i a l de u n o b j e t o , t e n i e n 

d o s u d i s e ñ o ; pues c o n el c o n o c i m i e n t o de. l a e s c a l a , 

se t i e n e l o s u f i c i e n t e . 

E n e f e c t o , n o h a y m a s q u e t o m a r c o n u n c o m p á s , 

c u a l q u i e r a d e l a s d i m e n s i o n e s de l d i s e ñ o ¡ y c o l o c á n 

d o l a s o b r e l a e s c a l a , n o s d a r á á c o n o c e r el n ú m e r o d e 

v a r a s , p i e s , d e d o s ¿¡ce. q u e debe t e n e r d i c h a p a r t e ; y 

l u e g o , c o n la v a r a , p i e & c . n a t u r a l , n o h a y m a s q u e 

m a r c a r en el o b j e t o l a m i s m a d i s t a n c i a q u e h a l l a m o s 

e n l a e s c a l a , y a s í , s u c e s i v a m e n t e . 

A u n c u a n d o es ta o p e r a c i ó n es de s u y o t a n s e n c i 

l l a , y p a r e c e n o se n e c e s i t a s a b e r d e l i n e a r p a r a p r a c 

t i c a r l a , o f r e c e a l g u n a s d i f i c u l t a d e s a l o b r e r o , c u a n d o 

i g n o r a l a d e l i n e a c i o n ; p u e s n o e n t e n d i e n d o b i e n e l 

d i s e ñ o , n o puede, s i n a y u d a de. e s p l i e a c i o n de o t r o , 

q u e s e p a la d e l i n e a c i o n , p r o c e d e r á l a e j e c u c i ó n d a 

c a d a u n a de s u s p a r t e s , 

a 3 a Ú l t i m a m e n t e , t e r m i n a r e m o s e s t e a s u n t o , m a 

n i f e s t a n d o la n e c e s i d a d de g e n e r a l i z a * p o r t o d o s l o s 

m e d i o s p o s i b l e s l o s c o n o c i m i e n t o s de Geometría y De

lineacion ; p u e s d e e l l o r e s u l t a r á n v e n t a j a s i n c a l c u 

l a b l e s , y s a l d r á d e l a b a t i m i e n t o y l a n g u i d e z en q u e 

y a c e n u e s t r a i n d u s t r i a , t a n a t r a s a d a p o r f a l t a de l o s 

e s p r e s a d o s c o n o c i m i e n t o s . 

E n e f e c t o , se s a b e q u e , p a r a h a c e r u n a c o r n i s a de 

y e s e r í a , es n e c e s a r i o v a l e r s e de u n a t e r r a j a , q u e c o r 

r i é n d o l a p o r d o s r e g l o n e s , fijos a l p a r a g e e n q u e se h a 

d e h a c e r , y r e l l e n o e s t e de y e s o , l u e g o l l e v á n d o l a de 

¿ ¿ ' p i i c r d a á d e r e c h a , y ticc-versa, q u e d a construida 

http://DBI.mil
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la cornisa que nos proponíamos ; y si t ratamos de dar 

á un cerrajero el perfil delineado en un papel con su 

escala para hacer dicha t e r r a j a , resulta q u e , si este no 

entiende el uso de la esca la , no conoce la magnitud 

de sus par tes : si la conoce , logra saber sus dimensio

nes; mas no puede trazarla sobre la plancha para ha

cer la t e r r a j a , sino sabe, delinear. Pero si sabe la de

l i n e a c i o n , entonces mira e l d i seño; toma sus partes 

en la e sca la , y luego, en la plancha con la medida 

n a t u r a l , traza el perfil ; y después con la t i jera y l i 

ma , lo ejecuta dejando e l vacío correspondiente para 

que el albañil c o r r a l a moldura que. el Arqui tecto ó 

Ingeniero tenía concebida. 

P o r e s t e medio , el Ingeniero ó Di rec to r de cual

quier obra no se hal lará en Ja necesidad de hacer ios 

replanteos aun de las partes m a s pequeñas; se e s t a 

blecerá un lengnage directo ent re el que dirige y el 

que e jecu ta , sin necesidad d e hacerse explicaciones tan 

minuc iosas , que á veces llegan á ser confusas, r e 

sultando de aquí la mala e jecución, y por consiguien

te el no poderse l levar á cabo los proyectos mejor 

ideados. 

S E C C I Ó N C U A R T A . 

x.x\<\\\ \X1 x\Y<vv\xv\ 

A P L I C A C I Ó N D E T O D O L O E S P L I C A D O , P A R A D E L I N E A R L O S 

E N G R A N E S , Q U E C O N T R I B U Y E N D E L M O D O M A S D I R E C T O 

T E T I C A / . E N E L P R O G R E S O D E L A S A R T E S T D E S A R R O L L O 

D E T O D A S L A S I N D U S T R I A S . 

C A P Í T U L O P R I M E R O . 

Ideas generales acerca de las engranes, y enume

ración y clasificación de sus diferentes especies. 

2 3 3 P o r corta que s e a l a edad de los n iños , a l 

O c u p a r s e d~l impor tan te e jercic io de la Delincación, 
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y p o r e s c a s o s q u e Sean s u s c o n o c i m i e n t o s , se. p o d r * 

s u p o n e r , q u e y a h a b r á n v i s t o u n r e l o j , sea d e t o r r e , 

sea c a s e r o , d e l o s que. s u e l e n l l a m a r de campana , ó 

sea de faltriquera; y si n o l o h a n v i s t o , p o d r e m o s > 

s u p o n e r q u e e l q u e l o s d i r i g e e n la D e l i n e a c i o n . , »!• 

l l e g a r a l c o n t e n i d o d e •este c a p í t u l o , p o d r á e n s e ñ a r l e * 

u n r e l o j c u a l q u i e r a , d e d o s m e n c i o n a d o s ; y p r e s e n t a n . - : 

d o l e s l a p a r t e i n t e r i o r ; , ; p o r e j e m p l o , d e u n o de ' f a l - ? 

t r i q u e r a , les h a r á o b s e r v a r , q u e d a s d i f e r e n t e s ruedas>í 

q u e . a l l í se v e n , c o n t i e n e n e n s u d i s c o , c i r c u n f e r e n 

c i a , ó c o n t o r n o , una-s p a r l e s p e q u e ñ a s ; s a l i e n t e s , q u e . 

e n t r e u n a y o t r a d e j a n u n e s p a c i o h u e C o ó v a c í o ; y f 

e n t o n c e s les d i r á : q u e a q u e l l a s p a r t e s q u e s o b r e s a l e n , 

se l l a m a n dientes. L e s h a r á n o t a r , q u e e n d i c h o , r e 

l o j , se h a l l a n d i s p u e s t a s las r u e d a s , de m o d o que. l o s 

d i e n t e s de l a s u n a s e n t r a n e n los e s p a c i o s v a c í o s q u e . 

d e j a n l o s d i e n t e s d e . l a s o t r a s ; |y de ¡e,ste m o d o , , , a l , 

m o v e r s e u n a de l a s r u e d a s , hace q u e ; se m u e v a t a m 

b i é n l a o t r a , c o m o s e p o d r á o b s e r v a r e n e l m i s m o r e 

l o j . Y e n t o n c e s l es d i r á : p u e s un conjunto de ruedasí, 

con dientes, que se hallan de taimado dispuestas, . 

que los dientes de l(rs unas encajan ó engargantan 

en los huecos que dejan las dientes de las otras., es 

lo que se llama E N G H A K A C E Ó E N G R A N E . 

a 3 4 S i p o r a l g u n a c a s u a l i d a d e l q u e p r i n c i p i a á 

d e l i n e a r , n o h u b i e s e v i s t o r e l o j p o r s u i n t e r i o r , y n o 

se le. p u d i e s e m a n i f e s t a r , b a s t a r í a p a r a el o b j e t o e l 

e n s e ñ a r l e u n a carraca , de l a s que. h a y e n l as i g l e s i a s , 

p a r a q u e s i r v a n e n la s e m a n a «an ta , ó de l a s q u e l o s 

m u c h a c h o s tienen p a r a s u s j u e g o s ; y se. les h a r á o b - . 

s e r v a r , q u e s u m e c a n i s m o se r e d u c e á u n a r u e d a , q u e , 

e n s u e s t e r i o r , t i e n e u n a s p a r t e s s a l i e n t e s , q u e d e j a n 

e n t r e s í u n h u e c o ó u n e s p a c i o v a c í o ; y,, e n t o n c e s l e s 

d i r á , q u e a q u e l l a s p a r l e s s a l i e n t e s r e c i b e n el n o m b r e 

d e dientes d e la r u e d a á q u e e s t á n fijos; y q u e c l e s 

p r e s a d o m e c a n i s m o se r e d u c e á q u e , h a c i e n d o g i r a r 

l a r u e d a , a l p a s a r c a d a d i e n t e e n c o n t a c t o c o n la t a -

b l i t a q u e e s t á fija a l e s t r e m o d<d c u e r p o de la c a r r a 

ca , se e l e v a ; y c u a n d o a c a b a d e p a s a r e l d i e n t e , y e l 
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eslrfino de la tabli ta se halla cu el hueco que hay en 

t re diente y d ien te , se ha ja con precipitación , y el 

golpe que dá en el diente inmediato , y la vibración 

que se verifica ert el aire de sus inmediaciones , c a u 

san aquel ru ido , que se repite con mas ó menos con

tinuidad , según se haga que las vuel tas , bien sea de 

la ' rueda , quedando inmóvil el cuerpo de la carraca» 

ó del cuerpo de esta al rededor de la rueda , se Veri-' 

liquen mas ó menos de prisa. 

• D e s p u é s les d i r á , q u e , si en vez de la tab l i ta que 

se. halla en contacto con los dientes de la rueda, h u 

biese otra rueda con dientes , de tal modo dispuesta, 

que los dientes de la una encajasen ó se introdujesen-

en los huecos, que dejan los dientes de la otra , en

tonces aquel con jun to de ruedas se llama engranage 
6 engrane ; y forma un mecanismo t a l , q u e , g i r an 

do una rueda al rededor de su e j e , la o t ra rueda gira 

también al rededor del suyo. 

a35 Percibida ya intui t ivamente por cualquiera 

de estos dos medios, ó de ot ro que se pueda tener á la 

mano , lo que se llama engranage, ó engrane, se les 

dirá: no se necesita precisamente el que sean dos 
ruedas con dientes ¡as que formen el engrane; b a s 

ta que sean dos piezas diferentes, tales q u e , en. los 

huecos que unas tengan , puedan introducirse las par

tes salientes de ot ra pieza , y que causen el efecto de 

q u e , moviéndose una de estas piezas, haga mover á !a 

ot ra ; y que pueden disponerse no solo dos piezas con 
estas circunstancias, sino un número cualquiera de 
ellas ; por lo c u a l , se d i ce , en genera l , que sc llama 
engranage ó engrane á un conjunto de piezas, dis
puestas de tal modo , que las partes salientes de las 
unas se introducen ó encajan en los huecos ó espa
cios vacíos que hay en las otras: verificándose que, 

poniendo en movimiento una de e l las , se mueven t am

bién al mismo t iempo todas las demás. 

a 3 6 Adquirida ya esta idea, con generalidad y 

exactitud , vamos á considerar las diferentes e s 

pecies de engranes que hoy se conocen ; y después 
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enseñaremos á delinear cada uno dt por sí. 

a3 7 Cuando dos ruedas dentadas, cuyos diámetro* 

i o n desiguales, engranan una en o t r a , la mayor de 

ellas recibe el nombre de rueda; y la menor el de pi
ñón. Así , en la (fig. i 63 ) , á la rueda A , se la deno

mina simplemente rueda; y á la B , se le llama piñón, 
que por lo general es de una sola pieza. Los diente* 

del piñón se l laman alas. 
a38 E n las grandes máquinas , en vez de piñones 

de una sola pieza, se colocan paralelamente y á d i s 

tancias iguales , unos ci l indros que se sujetan ó ha-. 

Han empotrados en dos platillos redondos, llamados 

cabezas ; estas se sostienen por los mismos ci l indros, 

que reciben cl nombre, de usillos; y entonces esta p i e 

za , recibe el nombre de linterna; tal es la B de la 

(fig. 164) que la representa en planta , y la B ' la r e 

presenta en el alzado. 

a3g Cuando los dientes forman un solo cuerpo 

con la r u e d a , se les denomina propiamente dientes, 
como se ve en la (fig. i 6 3 ) ; y cuando forman cuerpo* 

apar te ó son de ot ra pieza, como los M (fig. i 6 5 ) , se 

suelen denominar puntos por los p rác t i cos ; pe ro , co-: 

mo la palabra punto tiene, en Geometría un sentido 

d ive r so , l lamaremos diente á toda parte que sobresal

ga en una rueda. > 

a 4 o Los dientes pueden hallarse colocados en e l 

can to ó en el plano de la rueda. Cuando se hallan co

locados en su c a n t o , como en la (fig. i 6 3 ) , la rueda r e 

c ibe el nombre de erizo; ycuando se hallan cu su plano, 

como en A (fig. i 6 5 ) , se denomina rueda coronada. 

a 4 « Los engranes pueden ser de dos especies; ó 
bien esteriores ó interiores. Se llama esterior, c u a n 

do los dientes se hallan colocados en la parte ó can to 

ester ior de las ruedas (fig. i 6 3 ) ; é interior, cuando 

están por la parte de aden t ro , como en la rueda A 

(fig. 166). E n uno y o t ro c a s o , el diente se halla ter

minado por dos superficies s imétr icas con relación i 

un plano que pasa por el eje de la rueda , y el medio 

del diente. 
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La s u p e r f i c i e d e la m i t a d de u n d i e n t e se c o m p o n e , 

ó e s t á d e t e r m i n a d a p o r d o s p a r t e s , u n a p l a n a , y o l r a 

c u r v a . L a p a r t e p l a n a se Harria flanco; la c u r v a es á. 

l o que. se d e n o m i n a p r o p i a m e n t e diente ; y la p a r t e 

c o m p r e n d i d a e n t r e d o s d i e n t e s c o n s e c u t i v o s se espre— 

sa c o n el n o m b r e de hueco ó vacio ; y e n g e n e r a l á s u 

t o t a l i d a d , e s t o es , á t o d o l o q u e s o b r e s a l e , se l a d e 

n o m i n a t a m b i é n diente. 

A s í ) en la * f i g . i G 3 ) t o d a la p a r l e cbad, se l l a m a 

en g e n e r a l diente; p e r o la p a r t e ab es í la q u e p r o 

p i a m e n t e se d e b e l l a m a r diente ; l a p a r t e cb es el flan

co ; y la ce el hueco ó vacio. 

A t o d a r u e d a , c u a l q u i e r a q u e s e a s u e s p e c i e , q u e 

c o n d u c e á o l r a ó á o t r a s , se la d e n o m i n a rueda con-

ductriz ó de movimiento. 

14a T o d o s l o s e n g r a n e s , q u e e x i s t e n e n el d í a , 

e s t á n r e d u c i d o s á o c h o c l a s e s , y s o n l a s s i g u i e n t e s : 

i i . a E l de d o s ó m a s r u e d a s de i g u a l d i á m e t r o , c o 

m o el que. m a n i f i e s t a la ( í i g . 1 6 7 ) , e n la c u a l , u n a 

r u e d a c o n d u c e á la o t r a . • 

a . a E l de u n a r u e d a A ( f i g . 1 6 4 ) c o n d u c i d a p o r 

u n a l i n t e r n a B , p o r m e d i o d e l o s u s i l l o s q u e s e ñ a l a 

m o s c o n o. 

3. a U n a r u e d a A c o n d u c i d a p o r u n p i ñ ó n B 

( f i g . i 6 3 ) . 
. 4 * * U n a b a r r a d e n t a d a A ( f i g . 168) c o n d u c i d a p o r 

u n a l i n t e r n a B . 

5 . a U n a b a r r a d e n t a d a A ( f i g . 169)» c o n d u c i d a 

p o r u n p i ñ ó n B . 

6. a U n a r u e d a A ( f i g . 170), c o n d u c i d a p o r u n a -

r o s c a ó t o r n i l l o s i n fin B , á c u y o e n g r a n e se le d e n o 

m i n a engrane sin fin. 

7 . a E l de u n a r u e d a c o r o n a d a A ( f i g . 1 6 5 ) , c o n 

d u c i d a p o r u n a l i n t e r n a B . 

La" 8 . a e s p e c i e se d e n o m i n a engrane de ángulo ó 

cónico; e n r a z ó n á q u e l o s c a n t o s e s t e r i o r e s de l a s 

r u e d a s s o n s u p e r f i c i e s r ú n i c a s : t a l e s e l f o r m a d o p o r 

l a s d o s r u e d a s A y B ( f i g . 1 7 1 ) , y l o s d i e n t e s e n e s l e 

c a s o se d e n o m i n a n dientes cínicos. 
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* 4 * C u a n d o en el e n g r a n e c ó u i e o , l a s r u e d a s s o n 

i g u a l e s , y sus p l a n o s s o n p e r p e n d i c u l a r e s , e n t o n c e s s e 

d e n o m i n a engrane á 45 grados; t a l es el de la ( í i g . 1 7 3 ) . 

S i l a s d o s r u e d a s s o n d e s i g u a l e s , y el á n g u l o q u e 

f o r m a n s u s p l a n o s , es r e c t o , c o m o e l de la ( f i g . 171), 

se d e n o m i n a engrane cónico recto. 

Si el p l a n o de l a s r u e d a s f o r m a m i á n g u l o o b t u s o 

c o m o el de la ( f i g . 1 7 3 ) , se l l a m a engrane cónico ob

tuso; y si el á n g u l o f o r m a d o es a g u d o , se c a r a c t e r i z a 

c o n 4 é J n o m b r e de cónico agudo. E n e s t o s d o s ú l t i m o s 

c a s o s , l a s r u e d a s p u e d e n t a m b i é n s e r i g u a l e s , q u e e s 

l o q u e s u c e d e g e n e r a l m e n t e , 

•f ' >~ • Í4^r\ : •'• " 

C A P Í T U L O I I . 

Construcción del engrane de una rueda y un piñón* 

2 4 4 A l d e l i n e a n t e se l e d e b e n d a r c o n o c i d o s l o s 

r a d i o s ó d i á m e t r o s q u e h a n de t e n e r d i c h a s r u e d a s , y 

e l n ú m e r o de d i e n t e s de q u e c a d a u n a d e b e c o n s t a r ( * ) . 

( * ) L a d e t e r m i n a c i ó n de d ichos radios , y del n ú m e r o 
de dientes de cada r u e d a , cor responde al I n g e n i e r o , M a q u i 
nis ta ó D i r e c t o r del m e c a n i s m o , m á q u i n a ó aparato á que 
se^ha de apl icar : sobre c u y a mate r ia podrá verse el § i 4 6 d e 
m i f?n'f'endi° de Mecánica Práctica; l o s § § 203,253,254 
y a55 del tomo 3.° parte i . a de m i Tratado de Materna-
ticas, que contiene, la Mecánica; y el cap. a -° del l ib ro 5." 
de m i Tratado sobre el movimiento y aplicaciones de ¡as 
aguas. 

A d e m a s , no será i n o p o r t u n o hacer aquí a lgunas i n d i c a 
c iones ú t i l e s , que yo he d e d u c i d o , v i e n d o en ejercicio las 
maqu inas , du ran te m i s viages por F r a n c i a , Ing la te r ra , 
Bé lg i c a y H o l a n d a . 

ha perfección de los eng ranes consiste en d e t e r m i n a r de 
tal modo las partes que los c o n s t i t u y e n , que el m o v i m i e n t o 
se t rasmi ta s in i n t e r r u p c i ó n , con suavidad , s in choque.-, 
u n i f o r m e m e n t e , y con el m e n o r rozamien to posible . 

Es to se cons igue , en g e n e r a l , dando á las ruedas d i á m e 
tros grandes r p r o c u r a n d o que n a n e a eng rane una rueda 
m u y g rande con u n p i ñ ó n nruy ch i co : l o cua l -¡e ev i t a , po-

9 
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Sean BC y AC los radios de dichas ruedas (fig. i 74), 

que queramos engranen una con o t r a , y que ej n á -

nienrlo una rueda i n t e r m e d i a , si la necesidad lo ex ige . 
C u a n d o una rueda g rande eng rana e n u n a l i n i e r n a , es 

conven ien t e da r á los usillos ó bolillos de la l i n i e r n a , 
mas solidez que á los dientes de la rueda; porque, t r aba jan
do con mas f recuenc ia , se desgastan mas . L o cua l se c o n s i 
gue ó hac iendo mas gruesos los bolillos si son de la m i s m a 
ma ta r í a que los dientes de la r u e d a ; ó usando de mate r i a 
mas dura y resistente para el bo l i l l o , que para el d iente de 
la rueda. P a r a d i s m i n u i r el rozamien to , c o n v i e n e d isponer 
el bolillo de la l i n t e rna , de modo que gire al rededor de u n 
eje de fierro, que le a t raviesa , y que está fijo en las cabezas 
d e la l i n t e r n a . 

Los ú l t imos a d e l a n t a m i e n t o s , que se ban hecho en I n 
g la te r ra con re lac ión á los e n g r a n e s , consis ten en que sean 
muchos los dientes y de poco grueso, á fin de que hab iendo 
s iempre muchos engranados á la v e s , d i s m i n u y a la pres ión 
que se ejerce sobre cada uno , y sea m e n o r por cons igu ien te e l 
r ozamien to . A las grandes máquinas , que se cons t ruyen a h o 
ra en I n g l a t e r r a , n o se dan ya mas de unas 26 líneas espa
ñolas para el i n t e r v a l o de dos dientes , hac iendo que el e s p e 
sor de las ruedas tenga de I D á 16 pulgadas españolas. 

S e ha reconoc ido t a m b i é n , que el m o v i m i e n t o de las m á 
qu inas , es mas u n i f o r m e , suave y ven to jo so , cuando los 
dientes de las grandes ruedas son de madera d u r a , y de fier
ro fund ido los de los piñoi ies . 

P o r ú l t i m o , t e r m i n a r e m o s esta nota , i n d i c a n d o que ea 
España tenemos maderas m u y duras y de m u c h a resis tencia 
para los engranes ; y a u n q u e no se t i enen hechos esper imen-
tos sobre la res is tencia absoluta de nuest ras maderas , pode 
mos asegurar , por el t e s t imonio de prát ícos i lustrados, que 
nues t ra madera de ¿oyes ra mas resistente de todas, s iendo m u y 
adecuada para d ientes que han de resist i r m u c h o . Después , 
s igue la encina, que es m u y dura y resis tente, y s i rve para 
todo . Luego , s igue la acacia, que es m u y buena para d i e n 
tes. E l roble resiste menos que la acacia; pero, si ha de ser
vir en el agua , es la madera que mas resiste de todas. D e s 
pués del roble y acacia , la madera que m'as resiste es c l act-
buche; luego , el olivo y el peral; y después e l olmo,' que no 
es b u e n o para dicfttes, porque hace estopa; pero es m u y ade
cuado para camones de. fas ruedas de las máqu inas , y la ma
dera mejor de todas para eje* de carros , coches , & c . & c . 
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«ae ro de d i e n t e s de la B sea 36 y e l de l p i ñ ó n i a . 

P a r a t r a z a r s u e n g r a n e , l o p r i m e r o q u e se h a r á es 

d i v i d i r c a d a u n a de l a s c i r c u n f e r e n c i a s de. d i c h a s r u e 

d a s e n t a n t a s p a r t e s i g u a l e s , c u a n t o s s e a n e l n ú m e r o 

d e d i e n t e s de q u e c a d a u n a d e b e c o n s t a r ; y p o r l o m i s 

m o d i v i d i r e m o s la c i r c u n f e r e n c i a de B e n 36 p a r t e s 

i g u a l e s , y la de A e n i a . S u p o n g a m o s q u e la st es u -

n a de. las 36 p a r t e s e n q u e se ha d i v i d i d o la c i r c u n f e 

r e n c i a de la r u e d a B ; y q u e xo es u n a d e l as i a e n 

q u e se h a d i v i d i d o l a de la r u e d a A . D e s p u é s se. d i v i 

d e c a d a u n a d e e s t a s p o r c i o n e s e n o t r a s c u a t r o p a r t e s 

i g u a l e s ; se t o m a u n a á c a d a l a d o d e l o s p u n t o s de d i 

v i s i ó n p r i m i t i v o s ; e s t o e s , sb y sa; y e l c o n j u n t o ba 

de e s t a s d o s p a r t e s s e r á e l g r u e s o de l o s d i e n t e s ; y l a s 

o t r a s d o s p a r t e s q u e c o m p o n e n la be s e r á n l o s vacíos 

¿ huecos. 

A h o r a , p a r a d e t e r m i n a r l a c u r v a t u r a d e l d i e n t e , 

p o r e j e m p l o e n la r u e d a B , se t o m a e l r a d i o A C de l a 

r u e d a ó p i ñ ó n A c o m o d i á m e t r o , y se t r a z a u n a c i r 

c u n f e r e n c i a C T A ; la c u a l se c o n s i d e r a q u e g i r a s o b r e 

l a c i r c u n f e r e n c i a de la r u e d a B ; e n c u y o c a s o se t r a z a 

l a e p i c i c l o i d e Cdp p o r l o e s p u e s t o ( i45). P a r a c o n o 

c e r la l o n g i t u d d e l d i e n t e , b a s t a t i r a r p o r la p r i m e 

r a d i v i s i ó n n, c o n t i g u a a l o r i g e n de la e p i c i c l o i d e Cdp, 

u n r a d i o Bn, p r o l o n g a d o h a s t a q u e la e n c u e n t r e e n u n 

p u n t o q u e s e r á e l d; c o n l o (pie nd e s p r e s a r á la l o n g i 

t u d d e Jos d i e n t e s de la c i t a d a r u e d a B ; y la p a r l e Cd, 

d e la e p i c i c l o i d e Cdp e s p r e s a r á la c u r v a t u r a de l d i e n 

t e . L u e g o , se h a r á c e n t r o en B , y c o n ej r a d i o Bd se 

t r a z a r á u n a c i r c u n f e r e n c i a udE, en la c u a l se h a l l a r á n 

l o s e s t r e m o s d e t o d o s l o s d i e n t e s ; d e s p u é s , se. c o l o c a 

la a c o r d a d a q u e m a s c o i n c i d a c o n la p a r t e Cd q u e 

f o r m a d i c h a c u r v a t u r a d e l d i e n t e , y se s e ñ a l a n sus 

p u n t o s e s l r e m o s e n la m i s m a a c o r d a d a ; se v a c o l o c a n 

d o e s t a pa r l e , s e ñ a l a d a e n la a c o r d a d a , p a r a q u e d e 

t e r m i n e l a s d o s c u r v a t u r a s de c a d a d i e n t e . A h o r a , á 

fin d e f o r m a r l a c u r v a t u r a ac, se c o l o c a la a c o r d a d a , 

de m o d o que. el p u n t o q u e c o r r e s p o n d í a a l p u n t o C , 

«©incida c o n e l p u n t o a, y e l p u n t o s e ñ a l a d o e n la 
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acordada, correspondiente al punto d, coincida con 

el punto c . Pa ra trazar la o t ra parte cb, se pone la 

acordada á la inversa, esto es, ia parte que se hallaba 

en contac to con el papel, se coloca á nuestra vista te 

niendo cuidado antes ,de señalar los puntos estremos 

en el canto opuesto de la acordada; y después se seña

l a r á en el lado que debe reposar sobre el papel; y eje

cutando lo mismo en todas las demás subdivisiones 

de. los dientes, quedarán trazados todos los dientes de 

dicha rueda. 

E l trazado de la curvatura de las alas del piñón A, 

se prac t ica , ejecutando la misma operación, - esto es, se 

considera el radio B C como diámetro, y se traza una 

circunferencia B M C , que or ig inará , al g i ra r al rededor 

de. la circunferencia del piñou, una epicicloide Cmq; y 

t i rando el radio Aorn, la parte om será la longitud de. 

los dientes del piñón, y la parte. Cm, la curva tura 

correspondiente á dichos dientes: y operando como en 

el caso an te r io r , se tomará la cu rva tu ra del diente 

con la acordada, y se t razarán las de todos los demás 

dientes. 

Los c í rculos de las ruedas, cuyos radíos he 

mos visto son los B C y AC, en cuya c i rcunferenc ia 

hemos trazado los dientes, se denominan circuios pri

mitivos, cuyas c i rcunferencias son KI,AV. Los radios 

B C , A C correspondientes á estos c í rculos , se l laman ra

dios primitivos; las distancias Rrf,Am, de los centros 

de los círculos pr imit ivos á los estremos de los dien

tes de la rueda, y alas del p iñón, se llaman los radios 

verdaderos. 

346 Pa ra t razar los flancos de los d ientes , se prac

t i ca rá lo que sigue. Supongamos que se quieran de

t e r m i n a r los flancos de la rueda B . Sc tomará por r a 

dio la Bz, distancia del cen t ro B al punto en que la 

c i rcunferencia B M C cor ta á la I / B E ' , que es la c i r 

cunferencia en que se hallan los e s t r e ñ i o s de Jos dientes 

del p iñón , y se t razará una circunferencia PzQ; y t i 

rando por los puntos a y b, que marcan e! ancho de 

los dientes, los radios oB,&B&c. la parte bV intereep-
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t a d a e n e s t o s r a d i o s p o r la c i r c u n f e r e n c i a p r i m i t i v a 

K I y l a P x Q , e s p r e s a r á l a l o n g i t u d d e l o s flancos. 

P a r a t r a z a r l o s d e l p i ñ ó n , se h a c e c e n t r o e n A , y 

t o m a n d o p o r r a d i o l a Av d i s t a n c i a d e l c e n t r o A a l 

p u n t o e n q u e la c i r c u n f e r e n c i a A T C c o r t a á la D Í / E , 

se t r a z a r á u n a c i r c u n f e r e n c i a N f O q u e d e t e r m i n a r á l a 

l o n g i t u d O d e l o s flancos e n t o d o s l o s d i e n t e s . 

3 4 7 S o l o f a l t a y a el d e t e r m i n a r la p r o f u n d i d a d 

d e l /tueco ó vacio, á fin d e q u e l o s d i e n t e s e n c a j e n 

c o m p l e t a m e n t e . 

P a r a e s t o , p r o p o n g á m o n o s t r a z a r l o s d e l a r u e d a 

B . T ó m e s e e n e l r a d i o C B u n a p a i t e C B i g u a l c o n la 

l o n g i t u d om d e l d i e n t e ó a l a d e l p i ñ ó n ; y h a c i e n d o , 

c e n t r o e n B , c o n la d i s t a n c i a B B p o r r a d i o se t r a z a r á 

la c i r c u n f e r e n c i a H B L ; la c u a l d e t e r m i n a r á c l vértice 

ó e s t r e m o d e la p r o f u n d i d a d d e l o s Jiuecos o vacos. 

P a r a d e t e r m i n a r la p r o f u n d i d a d d e l o s huecos ó 

varios d e l p i ñ ó n , t o m a r e m o s d e s d e C e n el r a d i o C A , 

u n a d i s t a n c i a i g u a l c o n la l o n g i t u d nd d e l o s d i e n t e s 

d e ¡a r u e d a B ; y h a c i e n d o c e n t r o e n A , c o n lo q u e 

q u e d e d e l e s p r e s a d o r a d i o A C , se t r a z a r á la c i r c u n f e 

r e n c i a \V~l\J; e n la c u a l se h a l l a r á n t o d o s l o s v é r t i c e * 

de. l o s iiuecos ó caños d e l p i ñ ó n . 

T e n e m o s y a l o s p r i n c i p i o s d e l o s huecos ó vacies, 

y t a m b i é n su vértice. E s t o e s , c o n o c e m o s l o s p u n t Q i 

h' V « / , q u e s o n l o s e s t r e ñ i o s d e u n hueco ó vacio d e 

l a r u e d a B ; y c o n o c e m o s t a m b i é n s u p u n t o m e d i o e, 

q u e es á l o q u e h e m o s l l a m a d o vértice; y n o s f a l l a , d e 

t e r m i n a r la f o r m a d e la c u r v a b'ev1. C o n e s t e o b j e t o , 

t r a z a r e m o s u n a e p i c i c l o i d e , p r o l o n g a d a p o r el m é t o d o 

e s p u e s t o (147). c o n s i d e r a n d o c o m o c í r c u l o f i jo a l q u e 

t i e n e B G p o r r a d i o , y t o m o c í r c u l o m o v i b l e al q u e 

t i e n e p o r r a d i o á la l í n e a A B ; y t o m a n d o d e s d e e] o r i 

g e n , u n a p a r l e d e e s t a e p i c i c l o i d e , i g u a l e n a l t u r a á 

l a c o m p r e n d i d a e n t r e la s c i r c u n f e r e n c i a s q u e d e t e r 

m i n a n l a s l o n g i t u d e s de l o s ¡ l a u c o s y la d e la s p r o 

f u n d i d a d e s de l o s h u e c o s , - q u e d a r á d e t e r m i n a d a s u f o r 

m a . E s t o e s , se. p o n d r á i ; f i a r l e q u e se t o m ó d e la es-

p r e s a d a c u r v a , y se l l e v a r á d e s d e c á b' ) d e c a pj y 

file:///V~l/J
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h a c i e n d o l o m i s m o c o n t o d o s l o s d e m á s h u e c o s , q u e 

d a r á c o n c l u i d o e l t r a z a d o de la r u e d a . 

P a r a d e t e r m i n a r l o s h u e c o s ó v a c í o s de l p i ñ ó n , se 

t r a z a u n a e p i c i c l o i d e p r o l o n g a d a , en q u e la c i r c u n f e 

r e n c i a kd, es la de l c i r c u l o fijo, V la c i r c u n f e r e n c i a , 

c u y o r a d i o fuese la l í n e a C/fy s e r í a l a de l c í r c u l o m o 

v i b l e ; y l o m a n d o d e s d e el o r i g e n u n a p a r t e i g u a l e n 

a l t u r a c o n ry, y p o n i é n d o l a de / á r , y de / á s ' , l a 

c u r v a t u r a rls* s e r í a la d e l vacio de l e s p r e s a d o p i ñ ó n ; 

y h a c i e n d o l o m i s m o c o n - t o d o * l o s d e m á s , q u e d a r á 

t r a z a d o t o d o el e n g r a n e . 

• 48 P o r e l p r o c e d i m i e n t o q u e a c a b a m o s d e m a n i -

r e s t a r , r e s u l t a n l o s v a c í o s e x a c t a m e n t e i g u a l e s c o n l o s 

d i e n t e s ; y c o n el o b j e t o de d i s m i n u i r l o s r o z a m i e n t o s 

a c o n s e j a n v a r i o s A u t o r e s , q u e se d e s g a s t e n u n p o q u i 

t o l o s d i e n t e s p o r c a d a l a d o , de m o d o q u e n o e s c e d a 

t o d o l o q u e se d e s g a s t a p o r a m b o s l a d o s á u n diez y 

seisavo d e l g r u e s o d e l d i e n t e ; c o n l o c u a l se o b t i e n e 

u n m o v i m i e n t o s e g u i d o , l o g r á n d o s e q u e n o b a y a s a 

c u d i m i e n t o s b r u s c o s , q u e s i e m p r e c a u s a n p e r j u i c i o á 

l a m á q u i n a . P e r o , e n n u e s t r o c o n c e p t o , s e r í a m a s a d e 

c u a d o el a r m a r la m á q u i n a y h a c e r l a m o v e r s o l a , e s 

t o e s , antes d e q u e e m p i e c e á e j e r c e r n i n g ú n t r a b a j o , 

p a r a q u e e l r o c e de u n a s p a r t e s c o n o t r a s h a g a d e s a 

p a r e c e r l a s p e q u e ñ a s d e s i g u a l d a d e s , y r e s u l t e q u e , y a 

p o r l a p r e s i ó n de l a s p a r t e s , y a p o r d e s p r e n d e r s e Jas 

m o l é c u l a s q u e e s t é n d e m a s , t o m e t o d o el e n g r a n e Ja 

f o r m a c o r r e s p o n d i e n t e "al m o v i m i e n t o . P o d r á s u c e d e r 

q u e , d e s p u é s de c o n s t r u i d o e l e n g r a n e c o n t o d a la 

e x a c t i t u d q u e p e r m i t a n l a s a r t e s d e c o n s t r u c c i ó n , r e 

s u l t e t o d a v í a e n a l g u n o s p a r a g e s , q u e h a y a e n t o r p e 

c i m i e n t o s ; l o c u a l p o d r á p r o v e n i r , y a de n o e s t a r b i e n 

c e n t r a d a la m á q u i n a , ó y a d e h a b e r t o m a d o v i c i o a l 

g u n a de s u s p a r t e s . E n e s t e c a s o , d e b e r á i r s e e x a m i 

n a n d o s u c e s i v a m e n t e e l m o v i m i e n l o ; y d o n d e se hal le , 

t r o p i e z o , d e s g a s t a r a l g o c o n l a l i m a , l i ja & c . 

a 4 q E s t e e n g r a n e se h a t r a z a d o c o n a r r e g l o a l r i -

£ o r m a t e m á t i c o , ó q u e s u m i n i s t r a la t e o r í a ; m a * e n 

la p r á c t i c a , se s u e l e p r e s c i n d i r de la c u r v a t u r a de l a 
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p r o f u n d i d a d d e l hueco ó vacio d e l o s d i e n t e s : se t r u n 

c a n e s to s y se p r o l o n g a n l o s f l a n c o s c u a n t o se n e c e 

s i t a p a r a q u e l o s d i e n t e s ya t r u n c a d o s , e n t r e n c o a 

d e s a h o g o ; c o n l o c u a l r e s u l t a m e n o s p e s o en l a s r u e 

d a s ; y a l p r o p i o t i e m p o , se e v i t a l a e x p o s i c i ó n á q u t 

se r o m p a n l a s p u n t a s ó e s l r e m o s de l o s e s p r e s a d o s 

d i e n t e s . E s t o n o c a u s a p e r j u i c i o s de c o n s i d e r a c i ó n ; 

p e r o lo q u e sí l o s c a u s a , es e l t r a z a r a r c o s de c í r c u l o 

e n v e z de e p i c i c l o i d e s ; p u e s e n l o s d i e n t e s t r a z a d o s 

c o n a r c o s de c í r c u l o n o d u r a t a n t o e l c o n t a c t o , y 

a d e m a s se. v e r i f i c a m a y o r r o z a m i e n t o . P o r es ta c a u s a , 

l a c o n s t r u c c i ó n de l o s e n g r a n e s , q u e se h a l l a n en la 

o b r a de Mr. Leblanc , q u e es u n a de l a s q u e c o r r e n 

c o n m a y o r a c e p t a c i ó n , es d e f e c t u o s a b a j o d o s a s p e c 

t o s : i . ° p o r q u e en l o s ca sos ' e n q u e h a c e u s o de l a s 

e p i c i c l o i d e s , l o m a p a r a s u c o n s t r u c c i ó n el a r c o de c i r c u 

l o p o r ta c u e r d a ; l o c u a l h e m o s a d v e r t ido ( 1 3 6 , 1 4 o . . . ) 

q u e n o es e x a c t o : i n c u r r i e n d o e n la m i s m a i n e x a c t i 

t u d l o s d e m á s A u t o r e s ; 2 . " p o r q u e , e n l o s c a s o s e n 

q u e n o hace, u s o de l a s e p i c i c l o i d e s , se v a l e de a r c o s 

de c í r c u l o , q u e n o s u m i n i s t r a n u n m o v i m i e n t o t a n 

u n i f o r m e c o m o c o r r e s p o n d e . 

a a o H a b i e n d o y a m a n i f e s t a d o el m o d o de c o n s 

t r u i r e l e n g r a n e de u n a r u e d a c o n u n p i ñ ó n ( a 4 4 ) i 

c o n a r r e g l o á t o d o el r i g o r m a t e m á t i c o ; y a c a b a n d o 

d e m a n i f e s t a r ( 2 ^ 9 ) ' a s i n e x a c t i t u d e s r o n q u e se p r o 

c e d e p o r l o s d e m á s A u t o r e s , n o s d i r i g i m o s a h o r a á 

c o n s t r u i r este m i s m o e n g r a n e , p o r el p r o c e d i m i e n t o 

de t r u n c a r l o s d i e n t e s ; e n l o c u a l se o b t i e n e s e n c i l l e z 

y e c o n o m í a de g a s t o y t i e m p o , s i n p e r j u i c i o s de c o n 

s i d e r a c i ó n ; y el m o d o de c o n s e g u i r l o es c o m o s i g u e . 

S e p r a c t i c a r á e x a c t a m e n t e c u a n t o se h a p r e v e n i d o 

e n l o s p á r r a f o s 2 4 4 1 y 2 4 6 ; y d e s p u é s , p a r a 

t r u n c a r l o s d i e n t e s de la r u e d a B , se t r a z a s o b r e e l 

r a d i o A C c o m o d i á m e t r o , u n a c i r c u n f e r e n c i a ; y t i 

r a n d o p o r C y * p o r E , p u n t o e n q u e d i c h a c i r c u n f e 

r e n c i a c o r t a a l f l a n c o de l d i e n t e i n m e d i a t o a l p u n 

t o C , u n a r e c t a C E , c l p u n i ó e n q u e d i c h a r e c t a c o r 

l e a l d i e n t e de la r u e d a , s e r á p o r e l c u a l deba t r u n -
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c a r s e ; p e r o , e n l a p r á c t i c a , áé e j e c u t a p o r u n p o c o 

m a s a r r i b a , c o m o se v e e n lá f i g u r a , d o n d e se s e ñ a l a 

i g u a l o p e r a c i ó n e n t o d o s l o s d e m á s . 

P a r a t r u n c a r l o s d e l p i ñ ó n , s o b r e B C c o m o d i á 

m e t r o , se t r a z a u n a c i r c u n f e r e n c i a q u e c o r t a r á e n F 

a l d i e n t e d e l p i ñ ó n c o n t i g u o a l p u n t o C ; y t r u n c a n 

d o p o r u n p o c o m a s a r r i b a d e l p u n t o F a l e s p r e s a d o 

d i e n t e ; y p r a c t i c a n d o l o m i s m o c o n l o s d e m á s , q u e 

d a t r a z a d o e l e n g r a n e . 

25 1 S i e l e n g r a n e fuese i n t e r i o r , c o m o el q u e se 

v é en la ( f i g . 176) , se t r a z a r í a n d e l m i s m o m o d o t o 

d a s s u s p a r t e s p o r e l c i t a d o p r o c e d i m i e n t o de l o s p á r 

r a f o s 2 4 4 y 2 4 0 . E n e s t a figura, los c í r c u l o s p r i m i t i v o s 

s o n el q u e t i e n e p o r r a d i o la l í n e a B C el de la r u e 

d a , y e l q u e t i e n e á A C p o r r a d i o , es e l de l p i ñ ó n . L a 

c u r v a t u r a d e l o s d i e n t e s de l a r u e d a es u n a e p i c i c l o i 

d e , e n q u e el c í r c u l o A G C es el m o v i b l e , y el M C N 

e l fijo ; y l a de l o s d i e n t e s d e l p i ñ ó n es t a m b i é n u ñ a 

e p i c i c l o i d e e n q u e e l c í r c u l o C B H es el m o v i b l e , y e l 

F C E ' el fijo. L o s flancos e s t á n d e t e r m i n a d o s de l m i s 

m o m o d o q u e l o l i e m o s h e c h o e n el c a s o a n t e r i o r 

(246) ; y t e n d r e m o s q u e C Q se rá la l o n g i t u d del flan

c o de l p i ñ ó n , y - Q Z s e r á la p r o f u n d i d a d . L o s flancos 

d e la r u e d a B s e r á n l a r e c t a C B . 

a5 2 C o m o la r e c t a C B y la c u r v a C M e s t á n s i t u a 

d a s de u n m i s m o l a d o , r e s u l t a q u e si la r u e d a B l l e v a 

d i e n t e s , n o p o d r á t e n e r flancos : y si se h a c e n l o s flan

c o s , n o p o d r á l l e v a r d i e n t e s . A s i r i l i s m o , e n c u a l q u i e 

r a d e e s t a s r u e d a s q'tjé l l e v e d i e n t e s , y q u e c o n d u z c a 

á la o t r a p o r s u s flancos, s e r á n e c e s a r i o q u e e s l o s 

flancos e s t é n d i s p u e s t o s de t a l m o d o , q u e el v a c í o ó 

h u e c o e n t r e d o s d i e n t e s c o n s e c u t i v o s , t e n g a t a l f o r m a , 

q u e p e r m i t a a) d i e n t e e m p u j a r l e , y q u e t e n g a la suf i - ' 

c í e n t e c a b i d a p o r a p o d e r i n t r o d u c i r s e l i b r e m e n t e . 

a53 L a p r o f u n d i d a d del v a c í o en e l piñoi'i , q u e 

d a r á t r a z a d a , v e r i f i c a n d o él p r o c e d i m i e n t o e sp l i ' r ndo 

(^4/) i r e s u l t a n d o s e r el trotfd de e p i c i c l o i d e p r o l o n 

g a d a 7 7 2 Q Z . P o r el m i s m o p r o c e d i m i e n t o , se o b t e n d r í a 

p a r a l o s de la r u e d a , e l B ' Z ' R " ; e n d o i i d e se v e q u e 
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e l d i e n t e d e l p i ñ ó n es m a y o r q u e e l v a c í o d o n d e d e 

b o in t roduc i r se .5 p o r l o c u a l , n o p u e d e v e r i f i c a r s e el 

m o v i m i e n t o . M a s e s t o se e v i t a c o l o c a n d o l o s d i e n t e s 

s o b r e la r u e d a e s t e r i o r ; y l o s c ó n c a v o s y l o s flancos 

s o b r e la i n t e r i o r ; y h a c i e n d o c o n d u c i r l a s e g u n d a de 

e s t a s r u e d a s p o r l a p r i m e r a . 

a 5 4 E s t e e n g r a n e i n t e r i o r t i e n e p o c o u s o ; y e n 

la p r á c t i c a s i e m p r e se h a c e c o m o se v é e n la ( f i g . i 7 7 ) , 

q u e se t r a z a de l m o d o s i g u i e n t e . S c d e t e r m i n a n l a s 

c u r v a t u r a s de l o s d i e n t e s s e g ú n l o e s p u e s t o e n el a n 

t e r i o r ( a 5 a ) ; y se t r u n c a n l o s d i e n t e s e n v i r t u d de l o 

e s p u e s t o ( a 5 o ) . L u e g o , se t r a z a n l o s flancos de l m i s 

i n o m o d o q u e h e m o s b e c h o e n l o s c a s o s a n t e r i o r e s , 

d á n d o l e s u n a l o n g i t u d u n p o c o m a y o r q u e la de l o s 

d i e n t e s , y se t r a z a n c i r c u n f e r e n c i a s p a r a t e r m i n a r l o s 

D á ñ e o s . 

C A P Í T U L O III. 

«tm »V, ríiíh-ehr -c#.u ofai-W» ; H d . t í - -
Engrane de una rueda y una linterna. 

a 5 5 A n t e t o d a s c o s a s d e b e n d a r s e c o n o c i d o s l o s 

r a d i o s de. l o s c í r c u l o s p r i m i t i v o s , y el n ú m e r o d e 

d i e n t e s de la r u e d a » y e l de l o s u s i l l o s ó b o l i l l o s de la 

l i n i e r n a . 

i a o P a r a v e r i f i c a r s u t r a z a d o , s u p o n g a m o s q u e 

B C ( í i g . 1 7 8 ) sea el r a d i o de l c í r c u l o p r i m i t i v o de la 

r u e d a , y A C el de la l i n t e r n a ; se d i v i d e la c i r c u n f e 

r e n c i a de la r u e d a e n t a n t a s p a r t e s i g u a l e s N O , O F , 

J G , &C. c u a n t o s s e a n l o s d i e n t e s de q u e h^ de e o n s -

1«r ; se s e ñ a l a en la c i r c u n f e r e n c i a de. la l i n t e r n a da 

da C , u n a p o r c i ó n de l a _ c i r c u n f e r e n c i a , q u e sea i g u a l 

eíi l o n g i t u d c o n las p a r t e s N O , O F & c . p o r el p r o c e 

d i m i e n t o e s p u o s t o ( i 3 3 ) , y se t e n d r á n las d i v i s i o n e s 

C { ) ' , ü r E \ & c . ; y l o s p u n t o s Q,W,W A c . s e r á n l o s 

c e n t r o s ó ejes de l o s U s i l l o s ; l u e g o . se s u b d i v i d e c a d a 

u n a de l a s p a r l e s de la r u e d a e n o t r a s c u a t r o ; y t o 

m a n d o u n a de e s t a s p o r r a d i o , se t r a z a n e n la lítf-

l e i n a s o b r e l o s p u n t o s C ,Tr* ,E ' , c o m o c e n t r o s , c i r c u n -

l e r e n c i a s q u e r e p r e s e n t a r á n la p r o y e c c i ó n de la s u -
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p c r f i c i e ríe l o s n s i l l o s , P a r a l e s e a r el c o n t o r n o de l o s 

d i e n t e s , se c o n c i b e q u e el c í r c u l o p r i m i t i v o de la l i n 

l e r n a g i r a s o b r e el de la r u e d a ; e n c u y o c a s o , u n p u n 

i ó c u a l q u i e r a de la c i r c u n f e r e n c i a de la l i n t e r n a e n 

g e n d r a u n a e p i c i c l o i d e , q u e se r í a la c u r v a t u r a de l 

d i e n t e , y c u y a m a g n i t u d e s t a r á d e t e r m i n a d a p o r la 

p r o l o n g a c i ó n de l r a d i o d e la r u e d a . P a r a n o c o n f u n 

d i r la figura , s u p o n e r n o s el t r a z a d o de. l a c u r v a t u r a 

d-el d i e n l e e n el p u n t o D ; es d e c i r , q u e e n el r e f e r i d o 

p u n t o D se t r a z a u n a c i r c u n f e r e n c i a , c u y o r a d i o sea 

i g u a l c o n el C A de la l i n t e r n a , y c u y o c e n t r o se h a 

l l e e n la p r o l o n g a c i ó n de l r a d i o q u e p a s e p o r 1 ) ; se 

h a c e g i r a r hacia la i z q u i e r d a s o b r e el c í r c u l o p r i m i 

t i v o de la r u e d a , y e n t o n c e s el p u n t o D e n g e n d r a ¡a 

e p i c i c l o i d e D M , c u y a m a g n i t u d q u e d a d e t e r m i n a d a 

p o r el p a r a g e e n q u e c o r l a á d i c h a e p i c i c l o i d e e l r a 

d i o B N p r o l o n g a d o . 

D e s p u é s , b i e n sea h a c i e n d o u n a p l a n t i l l a , ó c o n 

l a s r e g l a s a c o r d a d a s , se t o m a d i c h a p o r c i ó n D M d e 

e p i c i c l o i d e , y se p o n e de E á M ; en s e g u i d a , c o n u n 

r a d i o u n p o q u i t o m a y o r q u e el de l o s u s i l l o s , se h a 

c e c e n t r o e n l o d o s l o s p u n t o s de. la c u r v a M D , y se 

t r a z a n a r c o s de c í r c u l o ; p o r c a d a u n o de l o s c e n t r o s 

de. d i c h o s c í r c u l o s se t i r a u n a t a n g e n t e á la e p i c i c l o i 

d e ; y e n c a d a u n o de l o s p u n t o s de c o n t a c t o , u n a p e r 

p e n d i c u l a r á d i c h a t a n g e n t e ; y el p u n t o en q u e e s t a 

p e r p e n d i c u l a r c o r t e el a r c o t r a z a d o , s e r á u n p u n t o 

v e r d a d e r o de la c u r v a d e l d i e n t e ; y h a c i e n d o la m i s 

m a c o n s t r u c c i ó n e n v a r i o s p u n t o s de la M D , se t e n 

d r á n v a r i o s , p u n t o s d e la c u r v a t u r a v e r d a d e r a d e l 

d i e n l e ; y p o r m e d i o d e la r e g l a a c o r d a d a se t r a z a r á 

l a c u r v a dm, q u e s e r á la q u e r e p r e s e n t a l a c u r v a t u 

r a d e l s e m i d i e n t e , ; se pone, l u e g o de c á w , y se. t e n 

d r á e l d i e n l e cmd. P r a c t i c a n d o lo m i s m o e n t o d o s l o s 

d e m á s , se t e n d r á n y a t r a z a d o s l o s d i e n t e s ; y p o r ú l 

t i m o , h a c i e n d o c e n t r o e n l o s p u n t o s E , D & c . y c o n 

el r a d i o E c se t r a z a r á n s e m i c i r c u n f e r e n c i a s q u e s e r á n 

l o s c ó n c a v o s d o n d e d e b e n e n t r a r l o s u s i l l o s . 

L a t r u n c a d u r a d e l o s d i e n t e s p o d r í a v e r i f i c a r s e 
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p o r nn poco mas a r r i b a del punto de c o n t a d o « , co 

mo se v é e n la f i g u r a . 

a 5 ; L a ( f i g . 1 7 9 ) es e l e n g r a n e i n t e r i o r , el cual 

w o se d i f e r e n c i a e n n a d a de ! e s t e r i o r q u e a c a b a m o s d e 

t r aza r , como m a n i f i e s t a d i c h a f i g u r a . 

C A P Í T U L O I V . 

Engrane de una barra dentada y un piñón, 

a 5 8 S e a B C K ( f i g . 1 8 0 ) l a c i r c u n f e r e n c i a pr imi

t i v a d e l p i ñ ó n , y E F la r e c t a p r i m i t i v a de la barra 

d e n t a d a ; se d i v i d e l a c i r c u n f e r e n c i a p r i m i t i v a del pi

ñ ó n e n t a n t a s p a r t e s i g u a l e s c u a n t o s d i e n t e s ha de 

t e n e r el e s p r e s a d o p i ñ ó n ; y se p o n e u n a de e s t a s d i s 

t a n c i a s r e c t i f i c a d a ( 1 2 8 ) s o b r e la r e c i a E F l a u t a s v e 

c e s , c u a n t o s d i e n t e s ha de. t e n e r la b a r r a ; y l e v a n 

t a n d o p o r l o s p u n t o s d e d i v i s i ó n a,¿,]N & c . p e r p e n d i 

c u l a r e s á la r e c t a E F , e s t a s s e r á n los ejes de los d i e n 

t e s de la b a r r a . L u e g o , se s u h d i v i d e n [aa ab,bli &c. 

e n d o s p a r t e s ¡ g u a l e s c o m o e n c, q u e s e r á n los m e d i o s 

d e l o s v a c í o s ; y d e s p u é s , c a d a u n a d e e s t a s p a r t e s ac, 

eb e n o t r a s d o s , c o m o e n n ; c o n lo c u a l q u e d a r á n 

d e t e r m i n a d o s los v a c í o s , y e s p e s o r e s de l o s d i e n t e s . 

E l c o n t o r n o d e e s t o s q u e d a r á d e t e r m i n a d o p o r la c u r 

v a C M , q u e es la p a r t e de cicloide q u e e n g e n d r a r í a 

e l p u n t o C de l c í r c u l o p r i m i t i v o de l p i ñ ó n , a l g i r a r 

sobre , l a r e c t a E F ; y s u l o n g i t u d , p o r la p e r p e n d i c u 

l a r N M q u e la c o r t a e n d i c h o p u n t o M ; y t i r a n d o p o r M 

l a r e c t a L?v lO p a r a l e l a c o n E F , t o d o s los e s t r e ñ i o s de 

l o s d i e n t e s se h a l l a r á n e n la e s p r e s a d a r e c t a ; y p o 

n i e n d o á u n o y o t r o l a d o de l o s ejes de l o s d i e n t e s , 

d i c h a c u r v a C M , se t e n d r á n t r a z a d o s l o s d i e n t e s de 

la b a r r a . 

P a r a trazar e l c o n t o r n o D</ de l a s a l a s de l p i ñ ó n , 

se d e s a r r o l l a r á u n a p a r l e de la c i r c u n f e r e n c i a B C K , 

p o r l o e s p u e s t o ( 1 3 5 ) , e s t o e s , se h a l l a r á la evolven

te que. c o r r e s p o n d e á u n a de l a s p a r t e s de l a r c o B C K , 

7 la l o n g i t u d árd de l d i e n t e q u e d a r á d e t e r m i n a d a por 
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»¡ r a d i o Ád' p r o l o n g a d o . P a r a filar la m a g n i t u d de., 

l o s flancos de l p i ñ ó n , se t r a z a r á s o b r e la A C c o m o , 

d i á m e t r o u n a c i r c u n f e r e n c i a A S C ; l a c u a l c o r t a r á á 

la r e c t a L O en d o s p u n t o s , d e l o s c u a l e s s e ñ a l a m o s e l 

u n o c o n S i y t o m a n d o A S c o m o r a d i o , y d e s d e e l 

c e n t r o A , se t r a z a r á u n a c i r c u n f e r e n c i a S Q , que. d e 

t e r m i n a r á la m a g n i t u d C Q de l o s flancos. 

P a r a d e t e r m i n a r la p r o f u n d i d a d y f o r m a de l o s v a 

c í o s , . s e t r a z a r á u n a semie l ip se . Y V / , t o m a n d o la c u e r 

d a YZ c o m o eje m e n o r , y l a d i s t a n c i a Y e c o m o s e m i 

e je m a y o r . 

P a r a . t r a z a r l o s v a c í o s de. l a b a r r a d e n t a d a , p u e s 

e s t a n o l l e v a flancos, se t r a z a u n a s e m i e l i p s e npo en 

q u e la d i s t a n c i a nn es el eje m e n o r , y la d i s t a n c i a cff 

e l s e m i e j e m a y o r . C o n l o c u a l q u e d a t e r m i n a d o este, 

e n g r a n e ( * ) . 

E n c o m p r o b a c i ó n d e l o e s p u e s t o (249), p o n d r e 

m o s a q u í e n u n o d e l o s d i e n t e s t r a z a d o s p o r n u e s t r o 

m é t o d o , l a c u r v a t u r a q u e Mr. Lcblanc da á l o s s u y o s ; 

y a u n q u e s u e s p l i c a c i o n e s b i e n c o n f u s a , l o q u e h a c e 

se r e d u c e á l o s i g u i e n t e . P a r a t r a z a r la c u r v a t u r a d e l 

d i e n t e mrn, h a c e c e n t r o e n e , p u n t o m e d i o de l h u e c o 

i n m e d i a t o ; y c o n la d i s t a n c i a Cm c o m o r a d i o t r a z a e l 

a r c o d e c í r c u l o mr q u e s e ñ a l a m o s de p u n t o s ; e l c u a l 

( ° ) M r . Hachette, pág ina 202 de su Tratado IZlemen-
tal de Maquinas, d i c e : que la curva R Q Z X que corres
ponde a los cactos del pifión, es una epicicloide prolon
gada; r que la npo es una cicloide prolongada. P e r o , n o 
mani fes tando las c i r cuns tanc ia s de la cons t rucc ión de estas 
cu rvas , nos hemos vis to precisados á e x a m i n a r la fo rma que 
deben tener estos vacíos por las cons iderac iones del m o v i 
m i e n t o én este caso par t i cu la r ; y nuestaas inves t igac iones 
n o están acordes con las de M r fíacJifite; pues las nuest ras 
son las espresadas en el t ev to . Y hab iendo comparado la for
ma ¡le nues t ro resul tado, t o n la figura que pone M r . Ifa-
eheile, ( t e m o s ha l l ado , que las co rvas de que él usa, Sott t am
b ién se na ¡elipses c o m o las nues t ras . T o d o lo que a d v e r t i m o s 
para que c'stq se e x * m i n e con la escrupulos idad que requ ie 
re Ü I impor t anc i a . 
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d i s t a b i e n s e n s i b l e m e n t e de la c u r v a t u r a q u e c o r r e s 

p o n d e y v a s e ñ a l a d a c o n la l í n e a e l e c t i v a rnr. P o r m a 

n e r a , q u e la f o r m a , q u e c o r r e s p o n d e a l d i e n t e , es la 

q u e se b a i l a e s p r e s a d a p o r las d o s l í n e a s e f e c t i v a s mr, 

y nr ; y l a s q u e p o n e Mr. Lcblanc s o n l o s a r c o s de 

c í r c u l o q u e s e ñ a l a m o s de p u n t o s de m á r , y de n á r. 

a 5 o P o r ú l t i m o , si se q u i s i e r a n t r u n c a r l o s d i e n 

t e s , l o v e r i f i c a r í a m o s p r i m e r o c o n l o s d e l p i ñ ó n : p a 

r a l o c u a l , b a s t a r í a o b s e r v a r e l p u n t o d e c o n t a c t o e 

de l d i e n t e c o n t i g u o r.l r a d i o p r i m i t i v o A C c o n el d e 

la b a r r a d e n t a d a ; v h a c i e n d o c e n t r o en A , y c o n u n 

r a d i o u n p o c o m a y o r q u e A e , se t r a z a r í a u n a c i r c u n 

f e r e n c i a ; la c u a l t r u n c a r í a l o s d i e n t e s del p i ñ ó n . P a i a 

t r o n c a r l o s de la b a r r a , o b s e r v a r í a m o s q u e el p u n t o 

de c o n t a c t o de l d i e n t e de la b a r r a c o n el de l p i ñ ó n , 

se b a i l a en i; v t i r a n d o p o r u n p o c o m a s a r r i b a de i, 

u n a p a r a l e l a á E F , se t e n d r í a n t r u n c a d o s t o d o s l o s 

d i e n t e s de la b a r r a , e n c u y o c a s o e l e n g r a n e , t e n d r í a 

la f o r m a que. se v e e n la ( f i g . 181). 

Mr, Leblanc, d e s p u é s de m a n i f e s t a r el m o d o de. 

t r u n c a r l o s d i e n t e s , a n á l o g a á l o q u e a c a b a m o s d e ha 

c e r , dice, p o r n o t a , q u e el trazado de estos dien

tes, se puede hacer también, describiendo un semi

círculo abe ( í i g . 181) sobre el ancho del diente, jr 

después lo trunca por la linea run. 

C A P Í T U L O V. 

Engrane de una barra dentada con una linierna. 

a 6 o H a b i e n d o d e t e r m i n a d o e l n ú m e r o de u s i l l o s ó 

b o l i l l o s d e la l i n t e r n a , v e r i f i c a r í a m o s el t r a z a d o d e 

l o s m e n c i o n a d o s u s i l l o s d e l m i s m o m o d o q u e lo h e 

m o s h e c h o ( £ 5 6 ) ; d e s p u é s se. d e t e r m i n a r á n p o r e l 

m é t o d o e s p l i c a d o , ( u 5 o ) l o s centros, vacíos y espesor 

de los dientes. P a r a d e t e r m i n a r la c u r v a t u r a \ m a g 

n i t u d de e l l o s , se t r a z a la cicloide, q u e e n g e n d r a e l 

c í r c u l o A a l g i r a r s o b r e la r e c t a E F , q u e s e r í a la I)M, 

c u y a l o n g i t u d q u e d a r á de le r m i m i da p o r s u c o n c u r s o 
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c o n la p r o l o n g a c i ó n im de l eje d e l d i e n l e ; d e s p u é s , se 
h a r í a c e n t r o e n v a r i o s p u n t o s de la D M ; y c o n u n 
r a d i o i g u a l c o n el de l o s u s i l l o s se t r a z a r á n a r c o s p o r 
l o i n t e r i o r , s e g ú n l o e s p u e s t o ( a56 ) . L o s p u n t o s e n 
q u e e s t o s a r c o s s e a n c o r t a d o s p o r l a s p e r p e n d i c u l a r e s 
i la t a n g e n t e t i r a d a á la c u r v a D M , s e r á n p u n i o s de 
la c u r v a de l v e r d a d e r o d i e n t e ; d e s p u é s , p o r m e d i o de 
la a c o r d a d a , se t r a s l a d a la c u r v a dm a l o t r o l a d o d e l 
eje d e ! «liente im ; y se t i e n e , q u e dmc r e p r e s e n t a la 
c u r v a v e r d a d e r a de l d i e n t e de la b a r r a . Y si se q u i 
s i e r a t r u n c a r l o s , se p r o c e d e r í a s e g ú n l o h e m o s h e c h o 

C A P I T U L O V I . 

Engrane de una rueda y un tornillo sin fin. 

afii A n t e t o d a s c o s a s , d e b e m o s c o n o c e r e l n ú m e 
r o de d i e n t e s de q u e ha de c o n s t a r la r u e d a , y la d i s 
t a n c i a d e l c e n t r o de e s t a a l eje de la r o s c a ó t o r n i l l o 
s i n fin. Sea M N ( í i g . i 83 ) e l eje de la r o s c a ; C L la 
d i s t a n c i a de l c e n t r o de la r u e d a a l e je de la r o s c a , y 
(la el r a d i o de l c í r c u l o p r i m i t i v o . T í r e s e p o r a u n a 
r e c t a E F p a r a l e l a a l eje M N d e la r o s c a ; y t o m a n d o 
L o i g u a l c o n La , se t i r a r á la G o l ! t a m b i é n p a r a l e l a 
c o n la e s p r e s a d a M N ; y e s t a s d o s l í n e a s E F y G H r e 
p r e s e n t a r á n el c i l i n d r o r e c t o p r i m i t i v o de la r o s c a . 
P a r a t r a z a r l a f o r m a de l o s d i e n t e s d e la r u e d a , y e l 
f i l e te de la r o s c a , se s u p o n e , q u e u n p l a n o p a s a p e r -
p e n d i c u l a r m e n t e p o r e l eje d e la r o s c a , y e l p l a n o de 
la r u e d a ; en c u y o c a s o , q u e d a r e d u c i d a l a c u e s t i ó n á 
c o n s t r u i r e l e n g r a n e de u n a b a r r a d e n t a d a c o n u n a 
r u e d a ; p o r c o n s i g u i e n t e , la c u r v a t u r a de l d i e n t e d e l a 
í ' ueda s e r á u n a p a r t e de la evolvente de l c í r c u l o p r i 
m i t i v o ; y la de l o s d i e n t e s de la r o s c a , la c i c l o i d e q u e 
e n g e n d r a el c í r c u i o B « D . 

a6a E l g r u e s o ó c o s t a d o d e l o s d i e n t e s n o e s t á , 
c o m o e n l o s e n g r a n e s a n t e r i o r e s , e n p l a n o s p e r p e n d i 
c u l a r e s a l del c í r c u l o p r i m i t i v o , sino q u e f o r m a n u n a 
s u p e r f i c i e torcida (gaucha) e n d i r e c c i ó n d e l o s file-
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t e s d e Ja r o s c a , á fin de q u e presenten et m a y o r c o n 

t a c t o p o s i b l e , y c u y a c o n s t r u c c i ó n e x i g e e l m a y o r cui

d a d o en la p r á c t i c a . 

. ^ P a r a manifestar el t r a z a d o de Jos f i le tes de la r o s 

e a , d e b e m o s e n s e ñ a r antes el m o d o de t r a z a r la c u i -

v a l l a m a d a hélice, q u e es la q u e la f o r m a . 

S e d a el n o m b r e de hélice á la c u r v a ACDE 

( f i g . 1 8 4 ) t r a z a d a s o b r e la s u p e r f i c i e de u n c i l i n d r o 

r e c t o . L a d i s t a n c i a AD c o m p r e u d i d a e n t r e el p u n t o de. 

o r i g e n , y el e n q u e t e r m i n a , a l h a b e r d a d o u n a v u e l 

t a c o m p l e t a p o r la s u p e r f i c i e de l c i l i n d r o , se l l a m a al

tura ó p a s o de la hélice; y c o m o la a l t u r a d e l c i l i n d r o 

p u e d e s e r de u n a m a g n i t u d c u a l q u i e r a , a s í c o m o e l 

n ú m e r o de v u e l t a s q u e p u e d e d a r la h é l i c e , r e s u l t a 

q u e d i c h a c u r v a es indefinida. 

P a r a v e r i f i c a r su t r a z a d o , se d i y i d e l a a l t u r a ó 

p a s o AD e n u n n ú m e r o c u a l q u i e r a de p a r t e s i g u a l e s , 

p e r o q u e sea p a r , ta l c o m o e n 1 6 ; se d i v i d e t a m b i é n 

l a c i r c u n f e r e n c i a de la b a s e d e l c i l i n d r o , e n el m i s m o 

n ú m e r o de p a r l e s i g u a l e s : y c o m o la m i t a d AC s e r á la 

q u e se p re sen te , á n u e s t r a v i s t a , y es i g u a l á la CD, 

s o l o h a r e m o s el t r a z a d o de d i c h a m i t a d AC. P a r a e s 

t o , d e s d e c a d a u n o de l o s p u n t o s de d i v i s i ó n , c o m 

p r e n d i d o s e n t r e B y C, se t i r a r á n p a r a l e l a s á la A B ; 

y p o r l o s p u n t o s 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 de la s e m i c i r c u f e r e i i n ' a 

d e la b a s e , se. t i r a r á n p a r a l e l a s a l eje OC d e l c i l i n d r o ; 

l a s c u a l e s c o r t a r á n á l a s a n t e r i o r m e n t e t i r a d a s en l o s 

p u n t o s i ' , 2 / , 3 / , 4 ' , i & c . q u e s e r á n p u n t o s de la hélice; 
y p a s a n d o p o r e l l o s u n l á p i z , ó h a c i e n d o u s o de l as 

a c o r d a d a s , q u e d a r á t r a z a d a la c u r v a A C , q u e se rá u n a 

seniihélice ; la o t r a m i t a d se p o d r í a t o m a r c o n la a c o r 

d a d a ; p e r o , p o n e m o s l a c o n s t r u c c i ó n e n la figura, p a 

r a m a y o r c l a r i d a d . 

2 6 3 L a rosca ó tornillo p u e d e s e r angular ó cua

drada. S e l l a m a rosca angular, c u a n d o s u s filetes 

t e r m i n a n e n á n g u l o ó a r i s t a , c o m o la de la Cfig. i 8 5 ) ; 

y cuadrada c u a n d o f o r m a n p l a n o , c o m o Ja de Ja 

( f i g . i 8 3 ) . S e d e n o m i n a paso ó altura de la rosca e n 

la a n g u l a r , á la d i s t a n c i a EC ( f i g . 1 3 5 ) , c o m p r e n d í -
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d a c u t r e d o s filetes; y e n la cuadrada, ¿ la ai 

(fig. . 8 3 ) . 
a 6 4 P a r a t r a z a r la rasca angular, si* p r o c e d e d e l 

m o d o s i g u i e n t e . C o n o c i d o e l c i l i n d r o p r i m i t i v o liilf y 

el p a s o ó a l t u r a E C , se d i v i d e e s t e e n d o s p a r t e s i g u a 

l e s , y u n a de e l l a s s e r á la s a l i d a ó v u e l o IC d e la r o s 

c a ; y se t i r a r á n las C C / , y B B ' ; e n c u y o c a s o , t e n e 

m o s d o s c i l i n d r o s C B B ' C ' . / i Y / ; y p o r c o n s i g u i e n t e d a s 

d i f e r e n t e s h é l i c e s ; u n a Cd d e l filete esterior, y o t r a 

eo de l interior; las c u a l e s se t r a z a n s e g ú n l o e s p u e s t o 

e n el p á r r a f o p r e c e d e n t e : s i e n d o la Cabed, la c s l e -

r i o r ; y la ca"b''c"o , la i n t e r i o r ; y c o n t i n u a n d o d e l 

m i s m o m o d o , o b t e n d r í a m o s u n a r o s c a de i a l o n g i t u d 

q u e se p u e d a n e c e s i t a r . 

A f i n de q u e n o q u e d e d u d a a l g u n a e n e l t r a z a d o 

d e e s l a f i g u r a , h e m o s i n d i c a d o e n e l l a la c o n s t r u c c i ó n 

d e la hélice, y s e ñ a l a d o c o n l e t r a s h o m o l o g a s l o s p u n 

t o s de c o r r e s p o n d e n c i a p a r a m a y o r c l a r i d a d . 

2 6 a L o s filóles de la rosca cuadrada se t r a z a n de 

l a m i s m a m a n e r a , c o n la d i f e r e n c i a de q u e h a y dos 

filetes estcriares, Y otros dos interiores; y c o m o se 

h a l l a n e n u n a m i s m a s u p e r f i c i e c i l i n d r i c a , y son p a 

r a l e l a s l a s h é l i c e s , r e s u l t a q u e s u t r a z a d o e s e l m i s m o 

q u e el a n t e r i o r m e n t e d e s c r i t o , y q u e i n d i c a m o s p u n 

t e a d o e n la ( f i g . i 8 3 ) , e n v i r t u d d e h a l l a r s e s e c c i o 

n a d o e l t o r n i l l o : c o n l o c u a l q u e d a c o m p l e t a m e n t e 

t r a z a d o e l e s p r e s a d o e n g r a n e . 

C A P Í T U L O V I I . 

Engrane de una rueda coronada y una linterna. 

2 6 6 C o n o c i d o e l n ú m e r o d e d i e n t e s , d e q u e ha d e 

c o n s t a r la r u e d a , s u d i á m e t r o y c l d e la l i n t e r n a , c o 

m o t a m b i é n e l n ú m e r o d e u s i l l o s d e e s l a , s e p r o c e d e 

d e l m o d o s i g u i e n t e . 

S e a C A (fi?; . iSf i ) el r a d i o de l c i r c u l o p r i m i t i v o d e 

la r u e d a c o r o n a d a , y C ' A ' ' v hg> 187) e l de la l i n t e r n a ; 

t r á c e s e c o n C A u n a c i r c u n f e r e n c i a M I S ' ( f i g . » S C ) , y 
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c o n f / A ' o t r a B A ' D ' ( f i g . 187) [ ¡ a r a l a l i n t e r n a ; y t í 

r e s e p o r A 7 la tangente M N , q u e s e r á la p r o y e c c i ó n 

vertical de l a c i r c u n f e r e n c i a MN ( f ig . 186) . Y e r i f i c a -

iTo"",ffi!o, t r á c e n s e los u s i í l o s c o m o se lia m a n i f e s t a d o 

(a5fi) , y e s t o s d e t e r m i n a r á n l o s h u e c o s y espesor de 
l o s d i e n t e s de la r u e d a C o r o n a d a ; d e s p u é s se fi jan l o s 

c e n t r o s de d i c h o s d i e n t e s e n la c i r c u n f e r e n c i a M N de 

la ( f i g . i<S6), y se d i v i d e c l a r e o kb e n 14 p a r l e s 

i g u a l e s . 

P a r a t r a z a r l a f o r m a de l o s d i e n t e s en p r o y e c c i ó n 

h o r i z o n t a l , s e l o m a n 3 y ' / a de e s t a s p a r t e s , y se c o 

l o c a n á u n o y o t r o l a d o d e l c e n t r o A - c o n lo c u a l t e n 

d r e m o s ya la m a g n i t u d cd, q u e se rá el e s p e s o r d e l 

d i e n t e . D e s p u é s , se t o m a n 5 y ' / » p a r t e s ; y se c o l o c a n 

e n el r a d i o C A , y en s u p r o l o n g a c i ó n , á s a b e r de A á 

p, y de A á e; c o n lo c u á l ; t e n d r e m o s el a n c h o cp d e l 

d i e n t e ; se l e v a n t a n l u e g o l a s p e r p e n d i c u l a r e s tUpU q u e 

c o r t a r á n á los r a d i o s (Zc,Cd, en los p u n t o s / . D e s p u é s 

S é t i r a r á p o r 6, u n a r e c t a bo, p a r a l e l a c o n C A , y se d e s 

c r i b i r á , h a c i e n d o c e n t r o e n b, y c o n u n radio igual 
al de l o s u s i l l o s , u n a r c o g, q u e c o r t a r á á la recta 
ho, e n el p u n t o h; l ó m e s e e n s e g u i d a el arco fig, c o m 

p r e n d i d o e n t r e e l p u n t o h, y el r a d i o cb; y d e s p u é s 

de r e c t i f i c a d o p o r l o e s p u e s i o ( 1 2 8 ) , p ó n g a s e de 

1 á y h a c i e n d o pasar d o s a r c o s de c í r c u l o p o r los 

p u n t o s j,c,j, y j\d,j; q u e d a r á d e t e r m i n a d o el c o n t o r n o 

de l d i e n l e . P a r a o b t e n e r s u p r o y e c c i ó n v e r t i c a l , se 

t r a z a r á la c i c l o i d e AV, q u e e n g e n d r a e l c e n t r o del u s i -

11o k, a l g i r a r la c i r e c u n f e r n u i a B A ' l ) ' s o b r e la r e c t a 

M N ; y t r a z a n d o r o n el r a d i o de l u s i l l o , y desde todos 
los p u n t o s de la A / , a r c o s de c í r c u l o s , se t e n d r á tra
t a d a la c u r v a t u r a d'rn'', q u e d e b e t e n e r el d i e n l e , y la 

p o n d r í a m o s d e s d e c' á h a b i e n d o t i r a d o por c y </, 

l a s p a r a l e l a s ce',dd', á la C C . L u e g o , se t i r a r í a n del 

mismo m o d o l a s / / ' , / / ' » y s e t r a z a r í a n las m i s m a s cur
vas. P a r a t r u n c a r l o s d i e n t e s , se v e r í a el p a r a g e e i » 

que el d i e n t e ü c o r t a r í a á la c i r c u n f e r e n c i a B A ' D ' ; 

y por él se tirará la EF paralela c o n M N ; y quedará 
concluido el engrane. 

ro 
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C A P Í T U L O V I H . 

De los engranes de ángulo ó cónicos. 

•67 E i e n g r a n e . <Ie ángulo, s e d e n o m i n a t a m b i é n 

cónico, e n r a z ó n á q u e s e c o n s i d e r a c o m o c o m p u e s t o 

4 c d o s cunan q u e , t e n i e n d o u u v é r t i c e c o m ú n , g i r a 

11110 a i r e d e d o r de l o t r o , d e l m i s m o m o i o q u e h e m o s 

v i s t o , se v e r i f i c a b a p a r a e n g e n d r a r l a epicicloide esfé

rica ( 1 5 3 ) . 

a 6 § P a r a t r a z a r e l e n g r a n e d e ángulo ó cónico, 

<•$ n e c e s a r i o c o n o c e r ei e j e d e c a d a u n a de l a s d o s r u e 

d a s , y e l d i á m e t r o ó r a d i o d e l c í r c u l o p r i m i t i v o de l a 

u n a , p u r a p o d e r d e t e r m i n a r e l d e la o t r a . 

afiq S e a n A S y B S ( f i g . 188) l o s e jes d e l a s r u e d a s 

y mn,op% s u s r a d i o s ; se. t i r a r á n p o r e y p o r n, p e r 

p e n d i c u l a r e s á d i c h o s r a d i o s , que. se c o r t a r á n en E ; y 

í s i e so , s e t i r a r á la S E . H e c h o e s ! o , se. t i r a r á n p o r E 

p e r p e n d i c u l a r e s p r o l o n g a d a s C E y E O á io s e jes S A 

V S B ; y h a c i e n d o C D — C E , y O F = 0 E , y u n i e n d o l o s 

p u n i o s D y F c o n c l S , l o s t r i á n g u l o s S D E , y S E F 

r e p r e s e n t a r á n l o s c o n o s p r i m i t i v o s , e n c u y a s b a s e s 

"DE y E F , se t r a z a r á n l o s d i e n t e s d e l a s r u e d a s . E u l a 

figura, s e r e p r e s e n t a n c o r l a d a s l a s r u e d a s , á fin d e p o 

d e r h a c e r s e n s i b l e s , la m a g n i t u d d e l o s d i e n t e s y d e 

m á s p a r l a s . P a r a c o n s t r u i r l o s d i e n t e s , s u p o n g a m o s 

q u e D H h a <I? s e r s u l o n g i t u d ; p o r l o s p u n t o s D y H 

s e l e v a n t a r á n á l a S D l a s p e r p e n d i c u l a r e s H K y D A 

b a s t a que. e n c u e n t r e n a l e j e S A ; . d e s d e l o s p u n t o s A y 

K se b a j a r á n á la S E l a s p e r p e n d i c u l a r e s A E y\ K G ; 

y se p r o l o n g a r á n b a s t a q u e e n c u e n t r e n á la S B e n L 

y B : d e s d e e s t o s p u n t o s s e l e v a n t a r á n t a m b i é n l a s 

p e r p e n d i c u l a r e s L I , B F , á S F ; c o n l o c u a l queda r ;* fija 

l a m a g n i t u d d e l o s d i e n t e s . L o s t r i á n g u l o s H K G , D E A , 

G L J , E B F c o m p r e n d e r á n ó c o n t e n d r á n t o d o s l o s d i e n -

it'"j, c u y ? , a l t u r a h a y a d e d e t e r m i n a r s e . P a r a i o c u a l e s 

¡necesar io t r a z a r Jas epicicloides esféricas, avie, e n g e n 

d r a r í a n u u p u n t o c u a l q u i e r a d e l o s b a s e s d e l o s c o n o * 
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p r i m i t i v o s , g i r a n d o r e s p e c t i v a m e n t e u n o s o b r e el o t r o ; 

e n e s t e c a s o , ¡a o p e r a c i ó n q u e d a r á redus. i da , á e s -

n de la f o r m a d e la c u r v a , á l o e s p u e s t o e n el 

c a p í t u l o s e g u n d o . 

a ; o l i e m o s d i c h o ( ¡ 5 3 ) , q u e e n v i r t u d de n o t e 

n e r i o s c o n o c i m i e n t o s m - c c s a r i o s , n o p o d í a m o s en ton

c e s v e r i f i c a r e l t r a z a d o d é l a epititlfíideesfética; y c o 

m o ya los t e n e m o s , y p o r o l r a pa t r ie necesitamos c o n 

s i d e r a r l a p a r a ia c o n s t r u c c i ó n d e e s t e e n g r a n e , v a 

m o s á e s p o n e r e l m e d i o d e t r a z a r l a . 

a - i E s t a c u r v a se o r i g i n a ti» e l e s p n ' l o ; y p o r lo 

m i s m o es n e c e s a r i o r e f e r i r l a á u n p l a n o por medio de

s ú s p r o y e c c i o n e s ; l o c u a l s e c o n s i g n e d e l m o d o ¿ u n i e n 

t e . S e a C S Z ( f i g . 101) e l c o n o f i j o , y C S D e l m o v i b l e . 

P r o l o n g a r e m o s el p l a n o d e la b a s e C O , c o n l o c u a l , 

t e n d r e m o s e l á n g u l o q u e e l p l a n o d e la b a s e d e l c o n » 

m o v i b l e , f o r m a c o n el d e l c o n o l i j o ; y si h a c i e n d o 

c e n t r o en C , y r o n l o s r a d i o s C D y C o , t r a z u m e s l o s 

a r c o s A D y o o , / / , y a t e n d r e m o s p r o y e c t a d o s e n e l 

p b < n o de la b a s e d e l c o i i u fijo, l o s e s l r e m o s y c e n t r o 

d e l a d e l c o n o m o v i b l e . S i p r o l o n g a m o s la S O , y h a 

c i e n d o c e n t r o e n O c o n u n r a d i o i g n a ! á O C , t r a í a 

m o s u n s e m i c í r c u l o , e s t e s e r á la sen, base d e l c o n o fi

j o , ó l o q u e e s l o m i s m o , s u p r o y e c c i ó n h o r i z o n t a l ; y 

si v o l v i m o s á h a c e r c e n t r o e n d i c h o p u n t o O , y t o n 

l o s radios O C , 0 < / " , O A , se t r a z a n l o s a r t o s Í / " O ' , y 

A e , ya t e n d r e m o s la p r o v - c c i o n de la p a r l e de e s f e r a 

c o m p r e n d i d a e n t r e e l d i á m e t r o de l c o n o m o v i b l e , y 

c u y a p r o y e c c i ó n c o n t e n d r á l a e p i c i c l o i d e q u e v a m o s 

á t r a z a r . 

S u p o n g a m o s el p u n t o m a s a l i o d e o r i g e n e n e; d e s 

d e ( / y c o n e l r a d i o dey se t r a z a r á u n c í r c u l o que. s e 

r á e l g e n e r a d o r ; e l c u a l se d i v i d i r á , c o m o en la c i c l o i 

de p l a n a , e n u n n ú m e r o c u a l q u i e r a de p a r t a s i g u a l e " 

q u e s u p o n d r e m o s s e r t a : y se p o n d r á n d i c h a s p a r t e * 

s o b r e e l a r c o B G ; l u e g o , p o r B , se t i r a u n a t a » g e i r e 

y p o r u n p u n t o c u a l q u i e r a t a l c o m o E ' , se f o r m a m» 

á n g u l o A ' E ' D ' i g u a l c o n e l A C D , c o n la c¿reui fé torn

é i s de s e r p e r p e n d i c u l a r A , E ' á l a t a n g e n t e B E / . l h is> 
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p u e s , se t i r a n p o r e, y i o s p u n i o s ríe d i v i V o n , t a l c o 

m o a de l , e n r u l o g e n e r a d o r , p e r p e n d i c u l a r e s á E ' A ' , 

t a l e s c o m o cJ,as&c; y se t r a s l a d a n á la E 7 ! ) 7 , u o r 

m e d i o de l o s a r c o s efe ,S6T,Ct;c. y p o r d i c h o s p u n t o s 

erf,sf, se b a j a r á n p e r p e n d i c u l a r e s a l d i á m e t r o B e ; y te 

n i e n d o c u i d a d o de h a c e r i g u a l o p e r a c i ó n c o n «I c e n 

t r o o ' , el c u a l d a r á c l p u n t o ni, d e s p u é s de h e c h a la 

c o n s t r u c c i ó n a n t e r i o r ; y p o r ni y d e s d e O c o m o c e n 

t r o se d e s c r i b i r á u n a r c o . E l p u n t o e ' 7 h e m o s v i s t o 

q u e es c o r r e s p o n d i e n t e a l e s l r e f n o .del d i á m e t r o d e l 

c í r c u l o g e n e r a d o r en el p u n t o B . q u e es el m a s e l e v a 

d o de la c u r v a , d e lo c u a l r e s u l t a q u e su p r o y e c c i ó n 

e"f s e r á el p u n t o m a s e l e v a d o de la r u r v a . 

2 7 a A l in de e v i t a r c o n f u s i ó n , h a r e m o s la c o n s 

t r u c c i ó n de d o s p u n t o s , y s e a n los c o r r e s p o n d i e n t e s 

a l p u n t o a y 5 de l a r c o B C ; p o r e l l o s se t i r a r á n l o s 

r a d i o s O a , G 5 , p r o l o n g a d o s h a s t a i-ue e n c u e n t r e n a l 

a r c o rhtf j h e c h o e s l o , p o r e l p u n i ó a del c i r c u l o g e 

n e r a d o r , t í r e s e u n a p a r a l e l a a l d i á m e t r o B e , h a s t a 

q u e e n c u e n t r e á Ja l í n e a ¿>'v, p i o y e c c i o n c o r r e s p o n 

d i e n t e a l p u n t o ¿/ e n u n p u n t o t a l c o m o v; y p o r é l , 

se t i r a r á n l í n e a s á la p r o y e c c i ó n de l c e n t r o de l c í r c u 

l o g e n e r a d o r y p u n t o de l c o n t a d o de d i c h o c í r c u l o 

c o n e l B e , ; c o n lo c u a l q u e d a r á f o r m a d o u n t r i á n 

g u l o B tu t i . H e c h o e s t o , se c o n s t r u i r á u n t r i á n g u l o 

i g u a l a l d e s c r i t o s o b r e 2<y, q u e es i g u a l c o n l l m , p o r 

s e r p a r a l e l o s e s t o s a r c o s ; y h a c i e n d o aiZ—mv, y 

2v'=Bv, e l p u n t o tr s e r á u n p u n t o de la e p i c i c l o i d e 

e s f é r i c a . H a c i e n d o l o m i s m o p o r l o s d e m á s p u n i o s 1 , 

3 , 4 , & c . y p a s a n d o ¡ s o r e l l o s u n l á p i z A x . s e t e n d r á t r a 

t a d a la c u r v a iz' xv'c'", q u e es la e p i c i c l o i d e e s f é r i c a . 

E l p u n t o z, q u e c o r r e s p o n d e á la q u i n t a d i v i s i ó n d e l 

c í r c u l o g e n e r a d o r B e " ' , c o m o c a e t a n p r ó x i m o a l a r 

c o , n o se. d i s t i n g u e la p a r a l e l a t i r a d a p o r d i c h o p u n i ó ; 

p e r o se p e r c i b e b i e n e l t r i á n g u l o , y á fin de n o f a l 

t a r á la c l a r i d a d , h e m o s c o n s t r u i d o t a m b i é n e l c o r r e s 

p o n d i e n t e a l p u n t o 1 , c o m o se. v e e n la f i g u r a . 

a - 3 L a e p i c i c l o i d e e s f é r i c a t a m b i é n p u e d e s e r pro

longada y acortada, s i s e v e r i f i c a n l a s m i s m a s c i r -

http://Ax.se
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« - i n s t a n c i a s q u e e n la epic ic l r . ide . p l a n a . Sea el c í r c u -

\ l o dQ el c o r r e s p o n d i e n t e á la prolongada-, \ cu el d é 

'"^¡tX acortada. P a r a t r a z a r la p r o l o n g a d a , lo p r i m e r o 

q u e n a r e m o s s e r á d e t e r m i n a r su p u n t o m a s a l i o : l o 

c u a l c o n s e g u i r e m o s p r o y e c t a n d o el p u h l o O i n I / , y 

d e s p u é s en ) / ' , c o n lo c u a l quedará \ a determinado 
c l p u n i ó q u e s e r á i l m a s a l i o de la curva. L u e g o , 

s e d i v i d e el c í r c u l o d() <n l a s . m i s m a s p a r t e s , y l í o r n ó -

l o g a m e n t e c o l o c a d a s q u e en el c í r c u l o B e . D e s p u é s , 

p a r a d e l e r u i i u a r ó c o n s t r u i r s u s p u n t o s , s u p o n g a m o s 

q u e q u e r e r n o s c o n s t r u i r u n p u n t o c u a l q u i e r a la) c o 

m o J'; se t i r a r á la 111 p e r p e n d i c u l a r á A ' t / , y se t r a s 

l a d a r á á r; Juego , d e s d e j i r . s e b a j a r á la / • / ' , p e r p e n d i 

c u l a r á B e ; se. p r o l o n g a r á el Jado rnt de l t r i á n g u l o 

livm, q u e se I r a z ó para c o n s t r u i r el p u n t o h o m ó l o g o 

2 d e Ja e p i c i c l o i d e o r d i n a r i a , h a s t a q u e c o r t e á la rif 

e n u n p u n t o ta l c o r n o /• ' , y se t i r a r á la ; ' B . d e s p u é s se 

p r o l o n g a r á igualmente e n el l i ' i á u g u l o qv'2, el l a d o 

qvf, h a s t a «pie sea i g u a l c o n mrf, y i r i g u a l c o n B / ' , 

y el p u n t o i n s e r á u n p u n t o de la e p i c i c l o i d e p r o l o n 

g a d a ; y c o n s t r u y e n d o l o s d e m á s del m i s m o m o d o , o b 

t e n d r í a m o s Ja c o n s t r u c c i ó n d e la e p i c i c l o i d e p r o l o n 

g a d a H G P D " . 

a ; 4 P a r a c o n s t r u i r la acortada, l i a r í a m o s la m i s 

m a o p e r a c i ó n ; c o n l o c u a l " r e s u l l a n V , q u e los t r i á n 

g u l o s q u e d e t e r m i n a n s u construcción, s e r í a n m e n o 

r e s q u e l o s de la o r d i n a r i a , y c u y a C o n s t r u c c i ó n n o 

v e r i f i c a m o s á fin de n o c o n f u n d i r l a figura ; y p o r q u e 

n o t i e n e u n a a p l i c a c i ó n t a n i n m e d i a t a c o r n o l a s a n 

t e r i o r m e n t e d e s c r i t a s . 

2 ' 5 O b t e n i d a v a la c u r v a t u r a de l d i e n l e , se o p e 

r a c o m o e n e l e n g r a n e de u n a r u e d a y u n p i ñ ó n 

( f i g . 1 7 4 ) ; s u s t i t u y e n d o e n v e z de la c u r v a Cq\ la e p i 

c i c l o i d e e s f é r i c a , q u e e n g e n d r a r í a el c o n o S D E 

0 " ig . 188) a l g i r a r s o b r e el c o n o S E F ; y p o r la Cdp 

( f i g . 1 7 4 ) . la q u e e n g e n d r a r í a el c o n o S E F ( í i g . 1 8 . ) 

a l g i r a r s o h r e el S D E ; y l o m a n d o p o r r a d i o s p a r a la 

c i r c u n f e r e n c i a B ( f i g . 17 4) a l ( > E ( f i S - l 8 * 0 ; y í ) a r » 

la d e l c í r c u l o A (fig. 174) , a l O E d e la (fig. 108); y 
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d e s p u é s d e t r a z a d o el e n g r a n e ; se t r u n c a r í a n l o s d i e n 

t é s s e g ú n lo hicimos e n l a ( f i g . i ;5) : y se ¡ r a n s p o r - , 

t a r í a i i a l c a n t o de las r u e d a s , s e g ú n q u e d a d i c h o ( a f i u ) . 

D e s p u é s , se t o m a r á la altara de l «líente de l p i ñ ó n , y 

se p o n d r á «le K á a, y de F á ti ; y u n i e n d o d i c h o s 

p o n t o s a y d ton el S , la m a g n i t u d y h u m a d e l d i e n 

t e de] p i ñ ó n q u e d a r á d e l » - m i m a d a . D e l m i s m o m o d o , 

se t o m a la a l t u r a «pie se h a y a e n c o n t r a d o p a r a el d i e n 

te dé ia r u e d a ; y se p o n d r á de I) á b, y de E á e ; y 

s é u n i r á n e s to s p o n t o s c o n el S . L u e g o , se l o m a r á n 

l a s p r o f u n d i d a d e s q u e d e b e r á n se r un p o c o m a y o r q u e 

l o s d i e n t e s , y Sé o b t e n d r á la Et* p a r a la r u e d a , y la E / 

p a r a el p i ñ ó n ; c o n l o c u a l , e l e n g r a n e q u e d a r á c o n 

c l u i d o . 

9*8 E n la p r á c t i c a d i c e Mr. hehlanc, se sustitu

y e , en t>e* de la epicicloide esférica, por lo emba

razoso de su trazado («pie él o m i t e ) , l a epicicloide pia

ría que engendraría rl circulo trazado sobre B E como 

diámetro al girar sobre el circulo cuyo radio fuese ti 

A E , y vice-cersa. P e r o , a u n c u a n d o esto no d i f i r i e se 

m u c h o d e la v e r d a d e r a f o r m a , d e n i n g ú n m o d o a c o n 

s e j a m o s se e j e c u t e s i n o c u a n d o l a s r u e d a s h a y a n d e s e r 

s u m a m e n t e p e q u e ñ a s . 

C A P Í T U L O IX. 

Engrane de los mazos y alabes, 

177 C u a n d o u n a r u e d a c i l i n d r i c a m u e v e l o s m a n 

g o s de l o s m a z o s , c o n u n m o v i m i e n t o r e c t i l í n e o a l t e r 

n a t i v o , e n l i S n c e s l o s d i e n t e s d e l a r u e d a t o m a n e l 

n o m b r e d e alabes. 
En la ( f i g . t 8 o ) se r e p r e s e n t a u n m a z o A B v i s t o 

d e f r e n t e ; el C u a l t i e n e u n e s p a c i o h u e c o abed , p a r a 

q u e p o r él se i n t r o d u z c a la p a r l e q u e lo h a de l e v a n 

t a r . S u p o n g a m o s , q u e t e n i e n d o u n m a z o d e e s t a f o r 

m a , q u e r e m o s i m p r i m i r l e u n m o v i m i e n t o d e a b a j o h a 

c i a a r r i b a e n J a d i r e c c i ó n de A B , p a r a q u e l u e g o , a l 

c a e r , m a c h a q u e ó m a c e r e l o q u e s e . p o n g a e n su p a r t e 

i n í V i i o r . 
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E n la ( í i g , io¡<>) se r e p r e s e n t a el m a z o A B ué Ja 

v ( n g . I # Q ) p o r A ' í i ' ; y p o r abvdej u n á r b o l , q u é t ie -

« n L i i C l os a l a b e s A , B , C , , Í ) , E , F , c u y o s r e ñ i r o s ó ejes son las 

filiflft Oa,Qb,Qc,Qd,Ot',Qf y P Q el eje . leí m a z o ¡ de s 

de el p u n t o O se b a j a r á u n a p e r p e n d b ; u l a r O o á l a 

i í n e a P Q ; y c o n el r a d i o Qn se t r a z a r á u n a c i r c u i i j e -

r e n c i a osiv: y p o r el p u n t o r , e n rpie el r a d i o O'a 

c o r t a á ¡a r e c t a P Q , h a c i e n d o c e n t r o en O , y c o n u n 

r a d i o Or se t r a z a r á o t r a c i r c u n f e r e n c i a q u e d e t e r m i 

n a r á la l o n g i t u d de los alabes. P a r a d e t e r m i n a r la 

c u r v a t u r a ó f o r m a q u e d e b a n t e n e r los a l a b e s , es n e 

c e s a r i o fijar de a n t e m a n o s u g r u e s o , s e g ú n e l peso 

q u e h a n de l e v a n t a r , ó e s f u e r z o q u e h a n de h a c e r . 

S u p o n g a m o s q u e gl sea d i c h o g r u e s o en su p a r t e m a 

y o r ; p a r a t r a z a r la c u r v a , se d e s a r r o l l a u n a p a r t e de 

la c i r c u n f e r e n c i a oslo; y se p o n e desde g á / , la p a r 

te de e v o l v e n e ghl has t a q u e e n c u e n t r e eii .r á la c i r 

c u n f e r e n c i a i Y I N S , y d i c h a p o r c i ó n ghl e - p r e s a r á Ja 

c u r v a t u r a del a l a b e , (pie l l e v a d a s o b r e los d e m á s a l a 

b e s , se t e n d r á n las de. t o d o s e l l o s . D e s p u é s , p o r e l 

p u n t o 7, y el c e n t r o O , se t i r a r á el r a d i o Ol, p r o 

l o n g a d o h a s t a q u e e n c u e n t r e á la c i r c u n f e r e n c i a M N S 

e n u n p u n t o t a l c o m o ¿t; l u e g o , se u n e el p u n t o / c o n 

ei x , p o r u n a c u r v a ¿til q u e se s u a v i z a s i n g a r r o t e s p o r 

Ja p a r i e e s t e r i o r de d i c h a c i r c u n f e r e n c i a , f o r m a n d o 

u n a c u r v a c o n t i n u a c o n la ghl. D e s p u é s , se t i r a r á p o r 

u n p u n t o m d i s t a n t e u n p o c o de g la r e c t a O/ra,* se 

u n e el p u n t o rn c o n e l g p o r m e d i o de o t r a c u r v a , 

p r o c u r a n d o q u e n o f o r m e g a r r o t e c o n la ghl; y e l e n 

g r a n e q u e d a t e r m i n a d o . 

C u a n d o se h a n de p o n e r e n m o v i m i e n t o m u c h o s 

m a z o s , c o m o se v e r i f i c a e n ios b a t a n e s , m o l i n o s d e 

p ó l v o r a & c , l o s a l a b e s se c o l o c a n en u n c i l i n d r o , f o r 

m a n d o u n a h é l i c e p a r a q u e e j e r z a n s u e s f u e r z o c o n 

u n i f o r m i d a d . 

C O N C L U S I Ó N . 

2 7 8 T e r m i n a r e m o s esta sección y esta obr i ta , 

« « ¡ i d o á c o n o c e r la necesidad é i m p o r t a n c i a de q u e e l 
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e n g r a n e s e a l o m a s j u s t o p o s i b l e , s in q u e r l d e s e n g r a 

ne h a l l e o b s t á c u l o s ; pues a n t e s de q u e se s e p a r e n l o s 

d i e n t e s q u e p h i ' í t t , es i n d i s p e n s a b l e q u e ya o t r o s ha 

y a n e n g r a n a d o , p a r a q u e el ' m o v i m i e n t o de las r u e d a s 

se e fec tué u n i f o r m e m e n t e y c o n t o d a la s u a v i d a d q u e 

sea p ó s i h l é . 

E n e f e c t o , s u p o n g a m o s q u e se t e n g a n d o s r u e d a s 

R y r (íi;^. i y i ) » y q u e e n el i n s t a n t e en (pie el d i e n 

t e 1) de la r u e d a I\ , e m p u j a n d o a l d i e n t e d de la rue 

da r, se. e s c a p a , e | d i e n t e I ) ' DO h a y a a l c a n z a d o t o d a v í a 

a l d i e n t e a'' de la r u e d a r . E n t o n c e s , resulta q u e la 

r u e d a /• q u e d a libre'; y l o m a u n m o v i m i e n t o r e t r ó 

g r a d o has t a q u e ei d i e n t e « ' e n c u e n t r e al I ) ' : v e r i f i 

c á n d o s e l ih c h o q u e , y p o r c o n s i g u i e n t e p é r d i d a d e 

f u e r z a m o t r i z , y d e t r i m e n t o éi í la m á q u i n a . 

l ) e | m i s m o m o d o se v e r i f i c a r í a e n las ( f i g s . 192, i g 3 

y 194) . d o n d e se o b s e r v a q u e , a l d e s e n g r a n a r u n d i e n 

te , n o t i ene o t r o q u e es te ya e m p e z a n d o á o b r a r ; l o 

c u a l es s u m a m e n t e p e r j u d i c i a l á la m á q u i n a . P o r e s 

t e m o t i v o a c o n s e j a m o s el m a y o r e s m e r o en la d e l i n e a 

c i o n y c o n s t r u c c i ó n de los e n g r a n e s ; y es ta es la r a 

t ó n q u e n o s ha e s t i m u l a d o á n o o m i t i r d i l i g e n c i a q u e 

p u e d a c o n d u c i r á p e r f e c c i o n a r l o s . ¡ O j a l á q u e l a s u t i 

l i d a d e s q u e p r o d u z c a es ta o b r i t a s e a n p r o p o r c i o n a d a s 

a l c o n a t o y e s m e r o q u e hemot^p^*|B)í :J)tíKS >u c o m p o s i 

c i ó n y p u b l i c a c i ó n ! 
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