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Presentacion

La Universidad Autonoma del Estado de Meéxico vive un proceso de transformacion
inédito en sus cerca de 200 anos de historia. La principal caracteristica de dicho
proceso es colocar en el centro de su quehacer academico a las y los jovenes
que han elegido esta casa de estudios como inicio de su vida profesional.

En el nivel medio superior impulsamos el uso estratégico de la tecnologia
educativa mediante el desarrollo de libros electronicos (E-books), disefiados
para acompanarte de manera interactiva en el aprendizaje de las asignaturas que
conforman el plan de estudios del Bachillerato Universitario.

Por primera vez en la historia de nuestra Universidad, esta antologia de libros
electronicos estara disponible sin costo para el estudiantado de los once
planteles que integran la Escuela Preparatoria de la UAEMex. Este material es
resultado de un trabajo integral, profesional y colaborativo por parte de académicos
y docentes universitarios a quienes agradecemos y reconocemos su aportacion
y participacion.

Cada libro que podras consultar de manera gratuita representa una nueva
forma de entender la realidad y busca mejorar tu experiencia en cada una de
las asignaturas que componen el plan de estudios del Bachillerato Universitario.
Sabemos que esta coleccion de libros electronicos sera parte del principio de
una brillante, participativa y transformadora experiencia universitaria.

Podras acceder a tus libros electronicos desde una computadora, tableta o
teléefono celular y de esta manera, consultar en cualquier momento las lecciones,
conceptos, actividades y recursos académicos que acompafnaran cada una de
tus clases. Los materiales han sido disefiados por personas expertas en cada
tema y adaptados a las nuevas tendencias de aprendizaje global, por lo que la
calidad académica y la sencillez en la ensefianza que nos caracterizan es el
sello que encontraras en cada e-book.

Finalmente, enfatizar que los libros electronicos que ahora tienes en tus manos,
forman parte de la vision moderna que tiene nuestra universidad. Por ello, te
invito a utilizarlos como fuente inicial de ese pensamiento critico, humanista y
cientifico que habra de promover los cambios ambientales, sociales y culturales
que permitiran construir un mejor Estado de México.

Dra. Martha Patricia Zarza Delgado
Rectora de Jla Universidad Auténoma del Estado de México

TR
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Introduccion

El e-book Temas Selectos de Matematicas | es el resultado del trabajo y la
reflexion que se construyen cada dia en el aula, surge como un esfuerzo conjunto
entre docentes de la Universidad Auténoma del Estado de México y de la
Direccion de Educacion Media Superior con el proposito de ofrecer a las y los
estudiantes de cuarto semestre un material de apoyo que sea claro, cercano y util
para su proceso de aprendizaje.

Este e-book no fue pensado como un simple compendio de férmulas o ejercicios
resueltos. Su intencion es acompanarte en el estudio de las matematicas,
ayudandote a comprender los conceptos, a reconocer la relacion entre los distintos
temas y a desarrollar un razonamiento mas solido. La experiencia docente ha
mostrado que cuando los contenidos se presentan de manera ordenada y con
sentido, el aprendizaje se vuelve mas accesible y significativo.

A lo largo de Temas Selectos de Matematicas | se desarrollan cuatro modulos que
siguen una secuencia logica. En ellos se abordan, de manera gradual, ideas
relacionadas con la geometria, la medicion de angulos y la trigonometria, sentando
las bases necesarias para comprender las razones trigonometricas, su
comportamiento y su aplicacion en distintos contextos. Estos contenidos permiten
avanzar con mayor seguridad hacian el uso de identidades trigonométricas y su
papel en la simplificacion de expresiones matematicas.

Se enfatiza también en el calculo de valores numéricos y la verificacion de
igualdades, cuidando aspectos fundamentales como el dominio de funciones y el
analisis de signos en las razones trigonomeétricas. Este trabajo previo prepara el
camino para la resolucion de ecuaciones trigonométricas, donde le objetivo principal
es determinar los valores del angulo que hacen valida una igualdad trigonomeétrica

dentro de un intervalo considerado.

Las actividades incluidas en este e-book estan disenadas para reforzar lo visto en
clase y fomentar el analisis, evitando qu el estudio de las matematicas se limite a la
repeticion mecanica de procedimientos. El uso adecuado de la calculadora cientifica,
la interpretacion de resultados y la reflexion sobre las soluciones forman parte
esencial del aprendizaje.

Finalmente, este e-book de Temas Selectos de Matematicas | no sustituye el
trabajo en el aula ni la guia docente, pero si busca convertirse en un apoyo
constante para el estudio, la practica y el repaso. Si trabajas este material con
atencion y constancia, podras reconocer que los temas abordados forman un
conjunto coherente y que la trigonometria, lejos de ser un tema aislado, es una
herramienta fundamental dentro de tu formacion.

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 8
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Angulos y poligon
Comprender las propiedades y clasificacion de los angulos
y poligonos, asi como la construccion de triangulos y sus
elementos notables, para resolver problemas geomelncos

del entorno mediante el uso de herramientas de medicion y
representacion
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Presentacion

jHola, bienvenidas y bienvenidos a este Modulo [!

Cuando observas los objetos a tu alrededor, puedes identificar diferentes tipos de formas que
tienen, por ejemplo, las casas, los arboles, las aulas, tus Utiles escolares, entre muchos otros.
Algunas de estas formas son bastante complejas y su estudio es igualmente complejo, por lo que,
incluso de forma intuitiva desde ninos, los solemos representar con imagenes mas simples; por
ejemplo, la fachada de una casa la representamos con un rectangulo, a un pino le representamos
el tronco con un rectangulo y la copa con un triangulo y a una naranja la representamos con un
circulo; de manera similar hacemos esto con mas y mas objetos. Esta idea de representar los
objetos cotidianos con formas simples es una de las utilidades de la trigonometria, porque nos
permite un estudio detallado con calculos sencillos y pocos elementos; el mismo nombre lo refiere,
porque la trigonometria esta asociada a los triangulos.

En este Modulo | aprenderas que algunas de las formas empleadas por |la trigonometria se llaman
poligonos y que estos poligonos pueden ser descritos con base en triangulos que se pueden
trazar en su interior. Por esta ultima caracteristica, abordaras propiedades, rectas y puntos
notables propios de los triangulos; también estudiaras el concepto de angulo y como, a partir de
los triangulos, puedes deducir cual es el comportamiento de los angulos en los poligonos.

Tambien aprenderas a emplear herramientas de dibujo como la regla y el compas para el trazo de
triangulos, bisectrices y mediatrices.

Aunque su nombre de este parece resumir los temas que vamos a tratar en las siguientes paginas,
aun no podemos comenzar nuestro estudio formal de los temas relacionados con angulos y
poligonos sin situarnos dentro del inmenso mundo de las matematicas.

Seguramente recuerdas que, para lograr comprender mejor los temas matematicos, tenemos que
estudiarlos en areas diferentes, tales como la aritmética, el algebra, el analisis matematico, la
l6gica matematica y las que mas nos interesan en este curso, la geometria y la trigonometria
(observa la Figura 1).

Figura 1.
Division de las matemdlicas puras.

r"_.' Aritmética

,_.{ Agetra
— ]

Matematicas |
puras F <

|
:
|

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025) Elaboracion propia. [Division da las matematicas puras. |

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 10
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Ahora analicemos juntos las definiciones de estas dos importantes areas:

Geometria

Es la rama de las matematicas que se encarga de estudiar las propiedades, medidas, formas
y posiciones de los objetos en el espacio.

Al analizar la palabra “geometria”, se pueden identificar dos raices:

* geo (que significa tierra), y
* metria (medida).

Figura 2
Primeros usos de la geomelria.

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025) Elaboracion propsa creada con Inteligencia artificial.

El significado literal es "medida de la tierra”, situacion que nos remonta a uno de los primeros
usos de la geometria, pues las bases de esta area permitieron medir terrenos, construir templos y
observar los astros. Cuando la figura geometrica central es un triangulo, la geometria da paso al
estudio de la trigonometria, puesto que la definicion de esta ultima es:

Trigonometria

Es la rama de las matematicas que estudia las relaciones entre los angulos y los lados de
los triangulos, asi como las funciones que describen esas relaciones.

Ahora bien, la geometria y la trigonometria conforman una relacion inseparable dentro de las
matematicas puras, pues mientras que la primera nos motiva a observar las formas del espacio, la
segunda nos apoya en la medicion de sus partes con suma precision y exactitud.

En este médulo, aprenderemos juntos a reconocer comao los angulos vy los poligonos representan
el punto de encuentro entre la geometria y la trigonometria.

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 11
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Idea clave 1. Sobre la geometria y
trigonometria

La geometria nos permite estudiar las formas y medidas del espacio, en tanto que la
trigonometria se enfoca en las relaciones entre los lados y angulos de los triangulos. Ambas
areas son herramientas para comprender mejor el mundo fisico que nos rodea.

Por ultimo, estos conocimientos los usaras en la resolucion de problemas de aplicacion, lo cual te
permitira comprender como emplear la trigonometria en algunos casos de la vida cotidiana.

Actividad 1.
Evaluacion diagnéstica

Il s k| . .| . AN 1 i r - . -'
LR A% __'_ mt=1lh £ = 11 i T L L '--
o ;‘; L S O S e Th B IR Ty ) e e
mmmymd& portunidad para :
. ) ¥ -
| al proceso de aprandzﬁo ; :

Dimnﬂaﬂca.
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1.1 Angulos y sistemas de medicion
de angulos: sexagesimal, ciclico y
conversiones entre ellos

Seguro que en tu dia a dia has escuchado o escuchas muchas veces la palabra angulo, pero
quiza no te has detenido a pensar cuantos de ellos aparecen a tu alrededor; aqui te mostramos
algunos ejemplos habituales: cuando abres una puerta giras una perilla, cuando el volante de un
auto gira lo hace con una apertura determinada, o incluso cuando miras un reloj de manecillas,
estas viendo angulos en accion. Cada vez que algo gira, se abre o se cierra, forma una apertura
o, mejor dicho, forma un angulo; de tal manera que vivimos en un mundo de angulos.

Figura 3.
Algunos angulos fermados en [a vida diana.

Nota. Fuenta: Cruz V_, O. (2025) Elaboracion propla creada con Inleligancia
artificial. [Algunos dngulos formados enla vida diaria.)

Angulo

Se puede entender como el nivel de abertura que existe entre dos segmentos de recta que
ademas tienen un punto comun, denominado vértice.

13
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Figura 4.
Representacion geométrica de un dngulo formado por los segmentos de recta AB y AC.

B

A &

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025) Elaboracabn propia creada con GeoGebra.
|Represantacion geoméltrica de un triangulo formado por los sagmantos de recla AB y AC]

Por ejemplo, consideremos la Figura 4, el segmento de recta AB forma un angulo con el

segmento de recta AC, que se marca como una abertura en color verde, ademas, observamos
que el punto comun entre los dos segmentos de recta es el punto A, decimos entonces que este

punto representa el vértice. Por otro lado, al decir que los segmentos de recta AB y AC se
separan de modo que la abertura entre ellas forma un angulo, también podemos mencionar que
los segmentos de recta forman un angulo £BAC, en donde el simbolo matematico « denota la
formacion de un angulo entre tres puntos, y la posicion central corresponde al punto en que se
posiciona el vértice.

Idea clave 2. Los angulos son aberturas

Un angulo representa una abertura o giro entre dos segmentos de recta o lineas con un
vértice comun. Cada vez que algo gira, abre o se inclina, se forma un angulo.

De forma comdn en geometria los angulos son etiquetados con letras del alfabeto griego como
las letras: alfa (a), beta (B), gamma (y), delta (8), épsilon (&), entre otras; de modo que
posteriormente veras a menudo estos simbolos. Ahora, observa bien la Figura 5, en ella puedes
apreciar los angulos a y [}; mientras que el primero esta formado por la union de los dos
segmentos AB y AC, el segundo se forma con los segmentos ED y DF, pero al comparar estos
dos angulos, ;cual podriamos decir que tiene un valor mayor o un valor menor?

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 14
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Figura 5.
Comparacion entre los dngulos a y 1.

a /
. D_B

C

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025} Elaboracion propia creada con GeoGebra. [Comparacion entre los angulos ay B

Aunque la diferencia entre ambos angulos se observa a simple vista, también cada uno de los
angulos pueden expresarse con valores numéricos, para que esta diferencia sea aun mas
notable y también precisa, para ello necesitamos aprender a medir angulos, lo cual sera
nuestro siguiente paso.

Medir un angulo significa asignarle un nimero a la abertura entre dos segmentos de recta como
las mostradas previamente. Ese numero nos dice qué tan “cerrado” o qué tan “abierto” esta el

angulo.

En la escuela, el instrumento mas habitual para medir angulos es el transportador. Este tiene
marcas en grados y nos permite colocar su centro en el vértice de un angulo y leer el valor de la
abertura que posee, es decir, no estamos determinando una longitud (como lo hariamos con una
regla), estamos determinando la rotacién entre dos segmentos de recta.

El transportador suele medir angulos desde 0° hasta 360° aunque la mayoria de los modelos
escolares muestran solo una semicircunferencia (es decir, la mitad de una circunferencia) que va
de los 0° a los 180°. En la Figura 6 se muestra un transportador de este estilo correctamente

colocado para medir el angulo formado por los segmentos de recta BA y BC. Una caracteristica
de este instrumento es que la escala principal aumenta en el sentido de las manecillas del reloj
(rotacion dextrogira), mientras que la escala secundaria (escala inferior) aumenta en el sentido
contrario a las manecillas del reloj (rotacion levogira), esta ultima es la forma mas habitual de
medicion de angulos. En esta figura también podemos seguir las divisiones de este

transportador hasta el punto en el que el segmento de recta BC corta exactamente en el valor de
120°. Por lo que podemos decir que, el angulo medido y delimitado por los puntos A-B-C, y
que se representa con £ABC, es £ABC = 120°.

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 15



Temas Selectos de Matematicas |

Universidad Auténoma Angulos y poligonos

cdel Fatacla cde Manir o

Figura 6.
Angulo formado por los puntos A — B - C y medido con un transporfador semicircular
80 100 Ty
10 90 g PNy
[} r‘b ¥
\ @ v Ny g
® £
" f
& ®
-
g B

T A

Nota. Fuente: Cruz V, O. (2025) Elaboracion propia. [Angulo formado por los puntos A - B -
C y medido con un transportador semicircular.]

En la Figura 7 se muestra un angulo que es mayor de 180°, medido también con un
transportador semicircular. Para lograr esta medicion, en el vertice del angulo se coloca el centro
del transportador, y uno de los segmentos de recta de este angulo se alinea con la base del
transportador, exactamente en donde marca el valor de 0°; a partir de este punto se sigue la
escala del transportador hasta llegar a los 180°, sin embargo, el angulo no se detiene alli, sino
que continia mas alla de la semicircunferencia, por lo que sera necesario marcar nuevamente
con este transportador un punto de referencia inicial a partir del cual se determina la medida que
falta y a la que se le sumaran 180°, para este caso particular el valor del angulo seria:

180° + 70° = 250°

Por lo que se concluye que el angulo medido en la Figura 7 corresponde a 2ZABC = 250°.

Figura 7.
Medicion de un anguwlo supenor a 180°con ayuda deé un ransporador Semicirciular,
B
H ] L 1] i o A
E -
% .
L P
'Eif
Fal .q:ll .
" 4‘:

Nota. Fuente: Cruz V, O. (2025) Elaboracén propia. [Medicidn de un angulo superior a 180%=con
ayuda de un transporlador semicarcular. )

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 16
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Ahora si, para expresar la medida de los angulos no solo usamos el numero que se puede
observar en instrumentos como el transportador semicircular, pues en realidad, esta cantidad
solo representa una parte del concepto angulo. Para expresar la medicion de los angulos existen
diversos sistemas o escalas, aqui describiremos dos de ellos:

 El sistema sexagesimal, que utiliza grados (), minutos (') y segundos (");
« El sistema ciclico o circular, que utiliza radianes (rad).

Sistema sexagesimal

Este sistema tiene por unidad de medida al grado (°), y los valores de este sistema van desde el
valor de cero hasta el valor de 360°. Una circunferencia se divide en 360 secciones iguales, que
equivalen a los grados y posteriormente cada grado se dividen en 60 minutos (60') y, de forma
analoga, cada minuto se divide en 60 segundos (60") (véase Figura 8). Es claro que con un
transportador como el observado anteriormente las mediciones mas exactas, que impliquen
décimas o centésimas de grados, serian imposibles, y para ello existen otros instrumentos mas
sofisticados como los goniémetros.

Figura 8.
Divisidn de la circunferencia en grados (), minutos () y segundos ().

e 1°

1!1

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025) Elaboracion propia creada con GeoGebra. [Division de la circunferencia en grados (*),
minutos ('} y segundos ( ']

En la vida cotidiana o en la ciencia, los angulos no siempre se expresan de la misma manera. A
veces se miden con decimales de grado, por ejemplo 35.5°, y en otras ocasiones con grados,
minutos y segundos, por ejemplo, 35°30'00". Ambas formas son equivalentes, solo cambia la
manera de expresar la medida. Recordemos que:

1" = GO’, 1" = 60"
Y, por lo tanto,

1° = 3600"

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 17
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Idea clave 3. Las unidades y subunidades
en el sistema sexagesimal

En el sistema sexagesimal:

1° = 60’
1' = 60"
Y, por lo tanto:
1° = 3600'

No olvides estas equivalencias.

Practiguemos un poco sobre como hacer estas conversiones de angulos con numeros
decimales a angulos con grados, minutos y segundos:

Durante una practica de educacion fisica, la profesora mide el angulo que forma la pierna
de un alumno al levantarla durante un estiramiento. El instrumento marca 47.5°. Convierte
este valor a grados, minutos y segundos.

Solucioén:

Sabemos que 1°=60'y 1'=60"El nimero 47.5° indica que tenemos 47 grados
completos y 0.5° adicionales que debemos convertir a minutos, de modo que:

0.5° x 60" = 30’
Esto significa que medio grado equivale a 30 minutos.

En este caso no tenemos decimales en los minutos, por lo que no hay segundos que
calcular. De modo que el resultado final es:

47.5° = 47°30'00"

Respuesta final: el angulo que forma la pierna del alumno durante el estiramiento es de
47°30'00"

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 18
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El técnico que ajusta una antena parabdlica necesita orientarla hacia un satélite que se
encuentra a 128°15'36"sobre el horizonte. Convierte este angulo al formato decimal para
introducirlo en el panel digital del control de la antena.

Solucion:
Para realizar esta conversion sabemos que:

1°=60'y1' = 60"

Por lo que, para pasar de grados, minutos y segundos a grados decimales, usamos las
relaciones: 1’ = % y 1" =$ , lo que equivale a decir un minuto es la seiscentésima
parte de un grado, y un segundo es la tres mil seiscentésima parte un grado.

El angulo que se debe convertir a decimales establece que se tiene 128 grados completos
(128°), pero que se tienen ademas 15' que podemos representar E , también se tienen

@

36", que pueden ser representados como :T:n , de tal manera que al sumar estas tres

cantidades que ahora se encuentran en grados se tiene:

128°15'36" = 128" + E‘ + -%E—D
60 3600

36 "
3600

_ 15°
Al expresar las divisiones — y en decimales, obtenemos:

15° . 36 ° ,
w0 500 2

De modo que al sumar todos los valores se obtiene:
128" + 0.25" + 0.01" = 128.26'

Respuesta final: el angulo que debe introducir el técnico en el panel es 128.26°.

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 19
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Una estudiante de arquitectura disena unarampa de acceso que debe tener una
inclinacion de 18°20°45". Expresa este angulo en formato decimal para poder calcular la

pendiente en su programa de dibujo asistido.

Solucioén:
Nuevamente, para realizar esta conversion sabemos que:
1'=60'y 1 = 60"

Por lo que, para pasar de grados, minutos y segundos a grados decimales, usamos las
relaciones: 1' = é y 1 = = lo que equivale a decir que la que un minuto es la

sexagésima parte de un grado, y un segundo es la tres mil seiscientosava parte un grado.

De modo que tomamos los grados, minutos y segundos, y los expresamos de la siguiente
manera:

18°20'45" = 18" + -] + il
- 60 3600
Realizamos las divisiones numeéricas.
&0 =0.3333": 3600 =0.0125

De modo que cuando sumamos todas las partes en grados:

18° + 0.3333" + 0.0125" = 18.3458"

Respuesta final: la inclinacion de la rampa es de aproximadamente 18.3458" en formato
decimal.
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Actividad 2.
Sistema sexagesimal

-

Instrucciones: realiza el siguiente ajumiﬁu, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones. '

Actividad 2.
Sistema sexagesimal

Sistema ciclico o circular

En este sistema la unidad de medida es el radian ( rad), cuyo origen se relaciona con el estudio
del movimiento circular uniforme en fisica, pues un radian se define como el angulo central
subtendido por un arco cuya longitud es igual al radio de la circunferencia, y aunque esta idea
parece compleja, te invitamos a observar la Figura 9, en ella puedes percatarte de que los radios
de la circunferencia representados en color verde tendran una longitud igual a la longitud del
arco de la circunferencia delimitado por los puntos B' y B, marcado en color rojo.

Queda claro que para comprender bien qué es un radian, primero debemos tener presente qué
significan las palabras radio y arco de circunferencia.

El radio es la distancia que va desde el centro de una circunferencia hasta cualquier punto de su
borde, mientras que el arco es una parte de esa linea curva que forma la circunferencia.

Imagina que tienes una circunferencia y mides sobre ella un arco que tenga exactamente
la misma longitud que el radio. El angulo que se forma en el centro al marcar ese arco se
llama un radian.

Ahora bien, si colocas varios arcos iguales alrededor de toda la circunferencia, veras que cabe
un poco mas de seis arcos de longitud igual al radio, lo que significa que una vuelta completa
equivale a 2w radianes, o dicho en la escala precedente, 360°.
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Por esta razon, los dos sistemas: el sexagesimal, que usa grados, y el ciclico, que usa radianes,
estan relacionados entre si, es decir:

180° 180°

VT T M

2 rad = 360° = 1rad =

Cada vez que te encuentres con el simbolo m, recuerda que este representa un namero real
que expresa la division entre la longitud de una circunferencia y su diametro, cuyo valor se
aproxima a 3.1416. Este numero es muy muy importante en matematicas, fisica y geometria, y
debes sustituirlo por su valor numeérico cuando realices operaciones que requieran
resultados en unidades concretas, como grados o radianes decimales.

En la Figura 9, puedes observar como se representa graficamente un radian. El arco marcado
en rojo tiene la misma longitud que cualquiera de los radios de la circunferencia marcados en

varde.

Figura 9.
Represeniacidn de un radidn.

Bl

Nofa. Fuente: Cruz V., 0. (2025). Creacidn oropda elaborada con Geooebra

El sistema ciclico o circular es muy usado en fisica y matematicas, pues nos permite trabajar con
fenomenos en donde un objeto gira, vibra o tiene movimiento repetitivo, como el caso de un
reloj, las ondas del sonido o el giro de los planetas. Mientras que el sistema sexagesimal nos
sirve mas para medir angulos en la vida diaria, el sistema ciclico nos permite entender con
mayor precision los movimientos que se repiten una y otra vez en la naturaleza.

Idea clave 4. Los radianes en una vuelta

completa
Recuerda que cuando se tiene un angulo de 360° se habran completado 2w rad, como
consecuencia.
2n rad = 360°
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Practiguemos ahora con la conversion de valores de angulos del sistema ciclico al sexagesimal
y viceversa.

Ejemplo 4.

Durante una clase de fisica, un alumno observa que la rueda de una bicicleta gira un
angulo de m/3 radianes. Convierte este angulo a grados sexagesimales.

Solucion:

Sabemos que una vuelta completa equivale a:
2nrad = 360°

De esta relacion se obtiene que:

360" 360° 180° 180"

L s 2 IE . & 3%

= 57.3°

Usando esta equivalencia podemos realizar el cambio del angulo ciclico a su valor en el
sistema sexagesimal:

3.1416 180° ‘
3 @ (3.14lﬁmd)_

Esta misma equivalencia se escribe de forma mas precisa y exacla de la siguiente manera.
n ( 180°

3 = 1mrad

)=ﬁﬂ'

Da clic en la palabra aqui para que observes cédmo gestionar esta misma operacion en tu
calculadora cientifica.

Respuesta final: el angulo recorrido por la rueda de |la bicicleta es de 60°.

Ejemplo 5.

En una practica de laboratorio, una lampara gira sobre su base formando un angulo
de 2.5 rad para iluminar otra mesa de trabajo. Expresa ese giro en grados.

Soluciéon:
NMuevamente conocemos la relacion:
360° 180
1rad = =
21 n
Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 23



(1? Temas Selectos de Matematicas |

Universidad Autdnoma Angulos y poligonos

cdel Fatacla cde Manir o

De modo que, para el cambio de rad al sistema sexagesimal, establecemos la siguiente
relacion

180"
1mnrad

2.5 rad( ) - 143.2°

Te invitamos a observar el video sobre como realizar esta operacion en tu calculadora
cientifica dando clic aqui.

Respuesta final: el angulo que gira la lampara es de aproximadamente 143.2".

Ejemplo 6.

Una estudiante de astronomia mide la posicion de un planeta y encuentra que se ha
desplazado un angulo de 315° con respecto a una referencia fija.

a) Convierte este angulo a radianes.
b) Si el planeta completara una érbita completa (360°), ; cuantos radianes mas debe recorrer
para completar una orbita?

Solucion:

a) Sabemos que la relacion entre grados y radianes es:
180° = m rad

Por lo que para la conversion del valor de 315" a rad usamos esta equivalencia de la
siguiente forma:

in rad) ¥

180 ) = 3" rad = 5.49rad = 5. 5rad

315 ( .

Dando clic agui, podras observar como gestionar esta operacion usando tu calculadora
cientifica.

Resultado a): el desplazamiento angular del planeta es de aproximadamente 5.5 rad.

b) Sabemos que una orbita completa equivale a 360° y que, al haber recorrido 315°, aun le
faltan 45° para completarla, podemos entonces convertir estos 45° a su valor en rad:

1mrad 1
80 ) = —mrad = 0.785 rad

45( i

Resultado b): al planeta aun le faltan E rad para completar una vuelta completa.
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Actividad 3.
Sistema ciclico

Instrucciones: realiza el siguiente ojomiﬂn, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones. ‘

Actividad 3.
Sistema ciclico

Operaciones con angulos

Hasta ahora hemos aprendido que los angulos pueden medirse en dos escalas distintas y que
podemos hacer conversiones de una a la otra, sin embargo, es importante notar que los
angulos, al igual que los numeros y las magnitudes fisicas, pueden sumarse, restarse,
multiplicarse o dividirse. Esto cobra sentido cuando reflexionamos en que cada angulo
representa un giro, y asi como podemos sumar longitudes para obtener una distancia mayor o
restar tiempos para conocer una diferencia, también podemos sumar o restar angulos para
representar giros mas grandes o pequenos, incluso sera necesario multiplicar o dividir un angulo
por un numero para calcular fracciones o multiplos de una rotacion.

De esta manera, debemos tomar en cuenta que cuando los angulos estan expresados en el
sistema sexagesimal (en grados, minutos y segundos), el procedimiento para sumar angulos,
muy parecido al de sumar horas, minutos y segundos: los segundos se suman con los
segundos, los minutos con minutos y finalmente los grados con los grados; si en el resultado
alguno de los valores pasa de su limite (60' o 60"), se convierte a la unidad superior.
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Realicemos un ejemplo:

Ejemplo 7.

Dados los angulos:

a=23'11'14"y B = 54°54'43"

Determine la suma a + f.

Solucioén:
- Primero procedemos a sumar los segundos:
14" + 43" = 57"
- Esta suma no supera los 60" asi que los dejamos igual.
- Posteriormente sumamos los minutos:
11" + 54" = 65’
- Como 65' = 60" + 5, equivalena 1" y 5’
- Finalmente sumamos los grados:
23" +54' +1' =78

Resultado final: la suma de los angulos a + g = 78" + 5 + 57"

Este mismo resultado puede ser obtenido a través del uso de tu calculadora, al dar clic
aqui podras visualizar como realizar esta operacion y obtener el resultado.

Para realizar la resta entre angulos, el procedimiento es muy parecido al de restar horas,
minutos y segundos: si los segundos o minutos del minuendo (primer angulo) son menores que
los del sustraendo (el segundo angulo), debemos “pedir prestado” una unidad del siguiente
orden. Realicemos un ejercicio para comprender esta idea:

Ejemplo 8.

Dados los angulos:
§ =54'54'43"y y=123"11'14"

Determine la diferencia & — y.
Solucion:

- Restamos los sequndos entre si:
43" - 14" = 29"
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- No fue necesario pedir prestado.
- Restamos los minutos:

54" — 11 = 43’
- Restamos los grados:

54° -23"=31°

Resultado final: |la resta a — = 31°43'29"

Este mismo resultado puede ser obtenido a través del uso de tu calculadora, al dar clic
aqui podras visualizar como realizar esta operacion y obtener el resultado.

Ejemplo 9.

Dados los angulos:
y=48"12'25"y ¢ = 23°45'38"

Realizar la resta y — ¢.

Solucion:

- Al querer restar los segqundos, nos damos cuenta de que no podemos efectuar esta
sustraccion debido a que 25" es menor que 38"; entonces, pedimos prestado 1' del

valor de los minutos:

Restamos 1’ al valor de los minutos del primer angulo, es decir:
12'—1"= 171’
Convertimos ese 1' prestado en 60", y los sumamos a los segundos del primer angulo:
60" + 25" = 85"
Ahora si podemos restar:
85" — 38" = 47"

- Restamos los minutos, pero al querer realizar esta operacion también nos damos
cuenta de que no podemos efectuarla por que 11' es menor que 45', por lo que
tenemos que pedir prestado 1°, de tal manera que lo restamos al valor de los grados
del primer angulo:

48° — 1° = 47°
Ahora convertimos ese 1° prestado en 60", y los sumamos a los 11’ del segundo
angulo:
60"+ 11" =71’
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Y procedemos a restar:
71’ — 45’ = 26’
- Finalmente restamos los grados:
47° - 23° = 2¢4°

Resultado final: después de este procedimiento, |la resta de los angulos
Y— & = 24"26'47"

Te sugerimos constatar el resultado obtenido de forma manual con el que se obtiene a
traves del uso de la calculadora como se explico en el ejemplo anterior.

Asi como podemos sumar varias veces una misma cantidad, también podemos multiplicar un
angulo por un niamero. Esto equivale a sumar ese angulo consigo mismo, tantas veces como
lo indique el numero. Este procedimiento es util cuando, por ejemplo, necesitamos obtener el
doble o el triple de un angulo, o bien fracciones de una rotacion. Si un angulo esta
representado en el sistema sexagesimal, es decir, en grados, minutos y segundos, la
multiplicacién por el numero se hace en los tres niveles, pero debemos tener especial
precaucion, pues es probable que, al multiplicar la cantidad de minutos o segundos, el resultado
exceda las 60 unidades, en cuyo caso debemos considerar convertir el excedente a la unidad
superior y sumaria donde corresponda. Realicemos un ejemplo:

Dado el angulo:

a = 27°34'45"
Calcule el angulo y = 3a.
Solucién:
- Multiplicamos primero los segundos por el numero 3:
3 x 45" = 135"

como 135" = 120" + 15", escribimos como resultado para los segundos 15" y llevamos 2’,
es decir, 120" a los minutos.

- Multiplicamos los minutos del angulo original por 3 y consideramos los 2' resultantes del
primer paso:

3 x34' =102
102" + 2" = 104

ahora como 104" = 60" + 44" = 1°44', escribimos 44' como resultado para los minutos y
llevamos 1° a los grados.

- Multiplicamos los grados y sumamos 1° que llevamos:
IxX27" =81°
81°+ 1" = 82°
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Resultado final: el resultado de realizar la operacion que define al angulo ¢ = 3a es
U =3 x27°34'45" = B2°44'15"

Este mismo resultado puede ser obtenido a través del uso de tu calculadora, al dar clic aqui
podras visualizar como realizar esta operacion y obtener el resultado.

También podemos dividir un angulo entre un namero, lo que equivale a repartir su abertura en
partes iguales, como haciendo rebanadas mas pequefas e iguales de un pastel a partir de una
rebanada mayor. Esta operacion se utiliza cuando se desea dividir una circunferencia, por
ejemplo, en sectores iguales. En este caso debemos tener presente que, si al dividir los grados o
minutos se obtiene un numero entero y un residuo, este residuo se convierte a la siguiente

unidad inferior (minutos o segundos), esto para continuar la division con precision.

Divida el siguiente angulo entre 3:

B = 125°45"30"
Solucion:
E=1

; —
- Comenzamos dividiendo primero los grados:
125" + 3 = 41" (enteros) y sobran 2°

-  Queremos calcular la division

estos 2’ sobrantes se convierten en minutos y se suman a los minutos del angulo original:
2°=2x60 =120
120" + 45" = 165’

- Ahora dividimos los minutos:
165’ + 3 = 55/
en este caso no sobran minutos, asi que seguimos con los segundos.

- Dividimos los segundos:
30" + 3 = 10"

Resultado final: al realizar la division se obtiene

B 125°45'30"
3= 3 = 41°55'10
Este mismo resultado puede ser obtenido a través del uso de tu calculadora, al dar clic aqui

podras visualizar como realizar esta operacion y obtener el resultado.
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Actividad 4.
Operaciones con
angulos

=

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones. -

Actividad 4.

Operaciones con
angulos

1.1.1 Clasificacion de angulos por su medida
Yy pPOr su posicion

Ahora que ya sabemos como se mide un angulo y los instrumentos que podemos usar para
realizar estas mediciones, podemos clasificarlos de acuerdo con dos criterios:

« Por su medida, es decir cuanto se abren sus lados o segmentos de recta,
« Por su posicién.

Estas clasificaciones nos permitiran identificar angulos en distintos objetos, en construcciones y
situaciones de la vida diaria y, ademas, podemos analizar también cuestiones mas didacticas
como los temas que siguen en este ebook.

Antes de estudiar como se clasifican los angulos por su medida o por su posicién, es importante

primero reconocer cuatro angulos de referencia, estos nos ayudaran a comprender como se
representa un angulo en un espacio y como va cambiando su posicién mientras crece en valor.
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En la Figura 10 se muestran estos cuatro angulos fundamentales:

- a=90

- B =180
- y=270°
- o =360

Para cada uno de ellos el punto B representa el vértice del angulo, y desde él parten los dos
segmentos de recta que delimitan el valor correspondiente; a medida que el angulo gira en el
sentido contrario a las manecillas del reloj pasa por los valores de 90°,180°,270° y finalmente al
completar una vuelta completa, llega al valor de 360°, regresando a la posicion inicial. Estos
cuatro valores marcan los puntos de referencia basicos para medir cualquier otro angulo dentro
del plano y tenerlos presentes permite interpretar facilmente si un angulo es mayor 0 menor que
estos valores de referencia y comprender mejor su posicion en el espacio.

Figura 10.
Represantacion de los dnguwos de referencia deniro del plano cartesianc.
Y ¥ W ¥
o o= B=18 vy =270
B o= 30
- L] - r * t - A
B 2] & 2]

Nota. Fuente: Cruz V.. O. (2025). Creacitn propsa elaborada con Geogebra [Representacion de los angulos de relerencia dentro del plano
canasiano.

Tipos de angulo por su medida. Una vez que conocemos los angulos de referencia, podemos
comenzar con la clasificacion de los angulos de acuerdo con su medida, es decir, segun el grado
de abertura que existe entre sus lados o semirrecta.

Cada tipo de angulo tiene un valor caracteristico dentro del sistema sexagesimal, por lo que
basta con observar su medida en grados para reconocer a qué grupo pertenece. A continuacion,
describiremos cada uno de estos grupos:

Angulo agudo

Es aquel cuya abertura es menor que 90° y mayor a 0°.

Por ejemplo, el angulo que forman las agujas de un reloj a las 10:10, o el que se observa entre
las ramas de una honda antes de lanzar una piedra.
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En la Figura 11 se muestra un ejemplo de angulo agudo, como el angulo £BAC = 45°cumple
con el requisito de tener un valor menor de 90°.

Figura 11,
Represenlacidn de un angulo agudo,

C

a = 45°
A B

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creacidn propia elaborada con Geogebra
|Represantacion de un angulo agudo.] [Represantacion de un radian. |

Angulo recto

Es el angulo que mide exactamente 90°.

Es el angulo que forma una esquina perfecta, como la unién entre el piso y una pared, o el borde

de una hoja de papel. En los planos y construcciones, este tipo de angulo se marca con un
pequeno cuadrado en el vértice.

En la Figura 12 se aprecia el angulo B = 90°, recordemos que este es uno de los angulos de
referencia descritos previamente, el valor de este angulo también puede ser descrito por el valor
g en el sistema ciclico.

Figura 12.
Representacion de un angulo reclo.

B =90°
D E

L o

Nota. Fuenle: Cruz V., O. (2025). Creacidn propia elaborada con Geogebra
|Representacion de un angulo reclo. )
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Angulo obtuso

Su abertura es mayor que 90° pero menor que 180°.

Se aprecia, por ejemplo, cuando una puerta se abre un poco mas de la mitad, o cuando los
rayos del sol inciden de forma inclinada en la tarde.

En la Figura 13 observamos que el angulo que se forma entre los puntos H — G — [ tiene un valor
de 135°, lo que lo hace un angulo obtuso.

Figura 13.
Representacion de un angulo obluso.

vy = 1356°
G

H

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creacion propla elaborada con Geogebra [Representacion de un
angulo obluso.

Angulo llano

Mide exactamente 180°. Representa una linea completamente recta.

Se forma, por ejemplo, cuando una regla se coloca en linea continua sin formar quiebre alguno.
Reconocer los angulos llanos en la vida real es de particular importancia, por ejemplo, cuando
abres un cuaderno con espiral completamente la seccion del lado derecho forma un angulo llano
con la seccion del lado izquierdo. Este angulo se vuelve vital en las construcciones en las que se
unen dos paredes independientes para que resulten estar "a nivel" y garantizar con esto el
refuerzo estructural de una pared con otra. La Figura 14 muestra la representacion de un angulo

llano entre los segmentos de recta JK y KL.

Figura 14,
Representacidn de un dnguilo lano.

0 = 180°
R —

Nota, Fuente. Cruz V., O, (2025). Creacion propla elaborada con Geogeabra [Representacion de un
angulo llano.)
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Angulo céncavo o reflejo

Es el que mide mas de 180" y menos de 360°.

Se puede observar en la apertura de una sombrilla extendida o en las aspas de un ventilador
cuando giran ampliamente. En otras palabras, un angulo céncavo se forma cuando uno de los

segmentos de recta, por ejemplo, en la Figura 15 el segmento OM, gira mas alla del angulo llano
(180°), pero sin llegar a completar una vuelta.

Figura 15.
Rapragantacion de un angulo concavo.

g = 225°
N

M

O

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creaciin propla elaborada con Geogebra [Representacion de un
angulo concavo. |

Angulo completo o perigonal

Mide 360°, es decir, una vuelta completa (Figura 16).

Aparece cada vez que un objeto regresa a su posicion inicial después de girar, como la rueda de
una bicicleta tras dar una vuelta entera

Rapm.san!acggl:: :: Iéngum pengonal.
6 = 360°
Q
e @
(2 :
P

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creacdn propia elaborada con Geogebra
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Cada tipo de angulo describe una manera distinta en la que los segmentos de recta se separan
desde un mismo punto. En la vida diaria, estos angulos se manifiestan en casi todo lo que gira,
se abre o se dobla, desde las manecillas de un reloj hasta el movimiento de un compas o una

puerta.

Tipos de angulo por su posicion. Hasta este momento, hemos clasificado los angulos segun
cuanto miden, es decir, de acuerdo con la apertura que existe entre sus lados. Sin embargo,
también se les puede clasificar segun como se colocan o relacionan unos con otros en el mismo
plano. Esta clasificacion nos permite identificar cuando dos angulos comparten un lado, o
cuando se encuentran uno frente a otro a través del vértice 0 si se encuentran en posiciones
complementarias, es decir tenemos |los siguientes tipos:

a) Adyacentes,

b) Consecutivos

c) Opuestos por el vértice

d) Complementarios y suplementarios

Angulos adyacentes

Son aquellos que comparten un mismo veértice y uno de sus lados (o segmentos de recta)
pero sus otros lados estan en direcciones opuestas, es decir, se encuentran en la misma
recta.

En otras palabras, estan uno junto al otro; en la Figura 17, puedes observar que los angulos 8
y & son adyacentes, porque comparten la semirrecta US, pero no la semirrecta ST del angulo 0

que esta al lado contrario de la semirrecta SV, y entre los puntos V—S — T forman un angulo
llano.

Figura 17.
Representacion de angulos adyacenles.

5=151°

Nota. Fuenle: Cruz V., O. (2025). Creacidn propia elaborada con Geogebra [Representacion de
angulos adyacenles |

Una de las caracteristicas que deben cumplir dos angulos que son adyacentes es que su suma
siempre es 180°, en este caso el angulo 6§ = 151" mas el angulo 8 = 29" si cumplen con esta
caracteristica pues & + 8 = 180°. Es decir, los angulos & y 8 son suplementarios (mas adelante
consideraremos esta definicion).
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Veamos ahora el segundo tipo de angulo con respecto a su posicion:

Angulos consecutivos

Son los angulos que tienen el mismo vértice, y comparten un lado, pero no se superponen,
esto quiere decir que estan colocados uno después del otro y, los segmentos de recta no
compartidos no forman una linea recta.

Observa bien la Figura 18, en esta, los angulos § y ¢ son consecutivos porque comparten el

segmento de recta WX, pero los lados o segmentos de recta WY y WT no se encuentran en la
misma recta.

Figura 18.
Hepréesenlacan de dos angulos conseculivos.

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creacidn propia elaborada con Geogebra [Representacidn de
angulos consaculives | [Represantacion de un angulo perigonal.)

Angulos opuestos por el vértice

Se refieren a dos angulos formados por un par de rectas secantes o también segmentos de
recta.

Un aspecto importante es que los angulos opuestos por el vértice poseen la misma medida o
magnitud. Cuando se dice que dos rectas son secantes, qmara decir ir que se intersecan en

algun punto; si observamos la Figura 19 los segmentos de recta AB y CD son secantes porque
se cortan mutuamente en el punto E, y aqui mismo se originan cuatro angulos: a, B, vy y 8.
Podemos percatarnos también que los angulos a y B son opuestos por el vértice, pero ademas
tienen la misma magnitud (a = B = 66.9"), de la misma manera los angulos y y & también son
opuestos por el vértice y tienen la misma magnitud y = 8 = 113.1°. Una cuestién adicional es
que, al sumar todos los angulos, el valor resultante es 360°.

Figura 19,
Reprasentacion de dos angulos consecutivoes.

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creacidn propia elaborada con Geogebra [Reprasantacion de
angulos conseculivos. | [Reprasantacion de un angulo perigonal. )
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Angulos complementarios.

Dos angulos son complementarios siempre que su suma sea de 90°,

Los angulos a vy B de la figura son complementarios porque: a + = 90°

Figura 20.

Representacion de angulos complementanos.
[
D
™ &
B=66°_—
| - h =24° i
A B

Nota, Fuenla: Cruz V., O, (2025). Creacidbn propia elaborada con Geogebra [Representacion da
angulos complementarios. )

Angulos suplementarios

Dos angulos son suplementarios siempre que su suma sea 180°.

Para que dos angulos sean suplementarios no necesariamente tienen que ser consecutivos. En

la Figura 21 los angulos ¢ y ¢ son angulos suplementarios puesto que al sumarlos se obtiene
un valor de 180°.

Figura 21.
Represenfacain de angulos suplementanos.

G

y = 7p9gm & = 104°

o °
I E F

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creacidn propia elaborada con Geogebra [Representacion de
angulos suplementarnos. |
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Angulos conjugados

Dos angulos son conjugados cuando al sumarlos se obtiene un valor de 360°.

En la Figura 22 los angulos £ y A son conjugados puesto que al sumarlos resulta el valor de
360",

Figura 22.
Represenlacidn de angulos conjugados.

£ =190°

@
E -
A=170°

Nota. Fuenta: Cruz V., O. (2025). Creacidn propia elaborada con Geogebra [Representacion de
angulos conjugados |

G

Idea clave 5. Clasificacion de los angulos

Los angulos se clasifican segun su medida (agudo, recto, obtuso, llano, elc.) y su
posicion (adyacentes, opuestos por el vértice, complementarios y suplementarios,
conjugados, elc.), para que esta clasificacion nos ayude a reconocer las relaciones
geometricas entre ellos sin necesidad de medirlos directamente.

Ahora que ya hemos cubierto el tema de la clasificacién de los angulos segun su medida vy
posicion, es momento de poner en practica lo aprendido. En los siguientes ejercicios
aplicaremos tanto la interpretacion geometrica, asi como algunos conceptos basicos de algebra,
lo cual nos ayudara a razonar relaciones entre angulos y a comprobar que las medidas tienen
sentido dentro de un sistema coherente.

Ejemplo 12.

Determina el complemento del angulo dado por a = 48°40'.
Solucién:

- Recordemos que dos angulos son complementarios si y solo si su suma es equivalente
a 90°, de modo que podemos establecer la siguiente expresion cuando se intenta saber
el angulo complementario para a:

o+ x=9000

- Al resolver la expresion anterior para x se obtiene
x=90°00 -«
x =90°00" - 48°40'
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- Como no podemos hacer la resta en los minutos: 00' — 40, tomamos prestado un
grado para expresar la cantidad de 90°00' como 89°60', de modo que entonces:

x = 89°60" — 48°40’

- Al realizar la resta entre grados y entre minutos se obtiene:
x=4120

Resultado final: el angulo que es complemento de a es igual a x = 41°20’, y lo sabemos
puesto que a + x = 48°40" + 41°20" = 89°60' = 90°00'.

Si el suplemento del angulo ¢ es ¢, y ademas este ultimo es igual a ¢ = 3¢ + 24°12'.
¢ Cual es el valor de cada angulo ¢ y ¢?

Solucion:
- Sabemos que si Y y ¢ son suplementos, entonces ¥ + ¢ = 180°00".

- Pero ademas existe una relacion que establece que ¢ = 3¢y + 24°12’, de tal manera
que:

Y+ (3 +24'12") = 180°00'
- Al simplificar |la expresion anterior:
4 = 180°00' — 24"12'

- Nuevamente nos encontramos con la imposibilidad de restar entre minutos, es decir, no
podemos realizar la resta 00’ — 12, de modo que lo mas conveniente seria expresar la
cantidad 180°00° como 179°60’', y entonces:

4¢ = 179°60' — 24°12' = 155°48’
- Ahora tenemos que realizar la siguiente division en el sistema sexagesimal:
_ 155°48'
4

- Al dividir la cantidad de grados entre 4:
155 + 4 = 38° y sobran 3°
- Convertimos ahora este sobrante en minutos, y los sumamos al numero 48’
‘=180
180’ + 48' = 228’
- Ahora dividimos estos minutos totales entre 4.

228
4

=57
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- De esta forma, se obtiene que:

155°48' ,
[I[ = 2 = 3857

- Ahora tenemos que hallar el valor de ¢:
¢ + ¢ = 180°00’
¢ = 180°00' — 38°57'
¢ =179'60" — 38°57"
¢ = 141°03’

Resultado final: Los valores para los angulos ¢ y ¢ se muestran a continuacion: ¢ =
38°57'y ¢ = 141°03".

En la siguiente figura, tres angulos ¥, A y & que cumplen con el requisito de que al sumarse
forman un angulo llano. Las medidas de estos angulos son:

p=2x+10°,A=3x+25% 6=x+15°

Figura 23.
Figura del ejemplo 14

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creacidn propia elaborada con Geogebra [Figura del ejemplo 14.)

Solucion:
- Sabemos que la suma de los tres angulos forma un angulo llano:
P+ A+ 8= 180°
-  Sustituimos las expresiones para cada uno de los angulos en la ecuacion anterior:
2x+ 10° + 3x + 25° + x + 15° = 180°
b6x + 50° = 180°
6x = 180° - 50° = 130°

130°
X =
6
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- Al dividir los 130° entre 6, se obtiene:
130° + 6 = 21° y sobran 4°

-  Si convertimos esos 4' sobrantes en minutos, y el resultado lo dividimos entre 6:

4 x 60" = 240’
240’ '
==
- De tal manera que:
x=21"40

- Sustituyendo el valor de x en cada una de las expresiones de definen a los angulos:
P =2x+10° = 2(21° 40’) + 10° = 42° 80' + 10° = 52°80' = 53° 20’
A=3x+25°=3(21°40") + 25° = 63°120' + 25° = 65° + 25° = 90°

& =x+ 15° = (21°40') + 15° = 36°40’

Resultado final: Los valores obtenidos para los angulos son:
P = 53° 20
A= 90°
4 = 36°40'

Esto lo podemos comprobar cuando al sumarlos se obtiene un angulo llano:
Y+A+86=>53"20"+90°+ 36°40" = 179° 60" = 180

Ejemplo 15.

En la figura se muestran cuatro angulos formados por la interseccion de dos segmentos de
recta secantes. Si se tiene que:

a = 3x + 20°, B=2x+10°
Determina el valor de los cuatro angulos.

Figura 24,
Figura del efemplo 15.

A
) ’
o o

< o] :
'Q 'IB

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creacidn propia elaborada con Geogebra [Figura del ejemplo 15.)
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Solucion:

Angulos y poligonos

Como los dos segmentos de recta se cruzan, se forman dos pares de angulos opuestos

por el vértice, por lo que:

a=y, =26

La suma de los cuatro angulos que rodean al punto de interseccion es:

a+B+y+b=360°
Sustituyendo las igualdades (a =y, = §):
2a + 2P = 360°
Sustituimos las expresiones dadas para a y f:
2(3x + 20°) + 2(2x + 10°) = 360°
6x + 40° + 4x + 20° = 360°
Al simplificar:
10x + 60° = 360°
Al resolver para x:
10x = 360° — 60° = 300°
300°

10
Al sustituir el valor de x para cada angulo:

a=3x+ 20° = 3(30°) + 20° = 110°
B=2x+10°= 2(30°) + 10° = 70°
Y = 3x + 20° = 3(30°) + 20° = 110°
8 =2x+10° = 2(30°) + 10° = 70°

x = = 30°

Resultado final: Los valores obtenidos para cada angulo son

a=110°% B=70°% y=110° &6 =T70°

Que al ser sumados resultan en 360°.

Con base en la siguiente figura y considerando que:

a=2x+2°15'18"
g=2x+307'27",
Yy =3x+12°14'33"
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Determine los valores respectivos a a,p y y.

Figura 25,
Figura del ajampio 16.
¥

4

H’ \

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creacién propia elaborada con Geogebra [Figura del ejemplo 16.]

Solucion:

-  De acuerdo con la figura y los datos proporcionados, «, B y y son consecutivos y juntos
forman un angulo recto, es decir:

a+B+y=90°0000"
- Al sustituir los valores para cada uno de los angulos se obtiene:
a+B+y=900000"
(2x + 2°15'18") + (2x + 3°7'27") + (3x + 12°14'33"") = 90°00'00"
- Al agrupar términos semejantes se obtiene:
7x+ 17° 36’ 78" = 90°00'00"

- Observemos que la cantidad de 78" se puede expresar como 1'18", de modo que la
expresion anterior se modifica a:

7x + 17°37'18" = 90°00'00" = 89°59'60"
- De tal manera que al resolver para el término 7x:
7x = 89°59'60" — 17°37'18"
Tx = 72°22'42"
- Para saber el valor de x, se tiene que efectuar la division:
_72°22'42"
i )

X

- Al dividir los minutos entre 7:
72° + 7 = 10° y sobran 2°
- Convertimos esos 2° sobrantes a minutos y los sumamos a los 22’, de forma que:
2x60 =120
120' + 22' = 142’
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- Dividimos esos 144’ entre 7:
142’ + 7 = 20" y sobran 2'
- Convertimos esos 4’ sobrantes en segundos y los sumamos a 42"
2x60"=120"

120" + 42" = 162"
- Dividimos la cantidad de 282" entre 7 y lo expresamos con decimales:

162" ; b
e 1= 3.143"
7 g vé

- Ahora si, el valor para x = 10°20'23 ;}”, de modo que los valores para a, g y y, son:

ll'i'

a=2x+2°1518" =2 (10”20’235 ) +2°15'18" = 22“56’04;”

g
7

B =2x+3°07'27" = 2(10°20'23; ) +3°07'27" = 23°4813

Fr i
Y=3x+12°14'33" =3 (10“2{]'23; ) + 12°14'33" = 43“15’42;

Resultado final: a través del analisis previo se obtuvieron los siguientes valores para los
angulos

a=22°56'042, 8 = 23°48' 132" y y = 43° 15' 422", se corrobora que los resultados son
correctos pues al sumar estas tres cantidades se obtiene el valor de un angulo recto.

: i
;

- s

i
22° 56’“4—5 + 23° 43'13; +43°15'42- = 88°119'60" = 90°00'00"

Actividad 5.
Clasificacion de
angulos

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones.

Actividad 5.
Clasificacion de
angulos
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1.1.2 Angulos formados por dos rectas
paralelas cortadas por una secante

Dos rectas son paralelas cuando, al extenderse indefinidamente en el mismo plano (x,y),
nunca se cruzan, sin importar realmente cuan lejos se prolonguen. Esto ocurre porque las dos
rectas mantienen la misma direccion e inclinacion en todo su recorrido. En geometria denotamos
que dos rectas o segmentos de rectas son paralelas mediante el simbolo (|I). Por ejemplo, en la

Figura 26, los segmentos de recta AB y CD son paralelos entre si, de modo que podriamos
denotar este hecho a través de AB || CD; por otro lado, el segmento de recta EF corta a las dos
rectas paralelas en un punto, de modo que esto la convierte en una recta secante, y al hacerlo
se forman ocho angulos («, B,y,8,&, ¢,y y 8) que presentan relaciones muy especiales y que
resultan fundamentales de comprender. De estos ocho angulos debemos clasificarlos en dos
grupos, los angulos vy,8,& y ¢ se conocen como angulos internos, en tanto que los angulos
«, B, W y 0 son considerados como angulos externos.

Figura 26.
Angulos formadosg por dos rectas paralelas cortadas por una secante.

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Creacion propla elaborada con Geogebra [Angulos formados por
dos reclas paralelas cortadas por una secante. )

Considerando la Figura 26, estos angulos reciben los siguientes nombres:

Angulos alternos internos

Se refieren a angulos internos no adyacentes situados en distinto lado de la secante y que
son iguales en magnitud, es decirr y=¢; 8 = E&.

Angulos alternos externos

Son los angulos externos no adyacentes que situados en distinto lado de la secante tienen
la misma medida, es decir: a = 0, g = .
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Angulos correspondientes

Se refiere a los angulos no adyacentes que situados en un mismo lado de la secante tienen
la misma magnitud, esdecirra=¢, y={y, B=¢, § =0.

Angulos colaterales internos
(suplementarios)

Son los angulos internos no adyacentes que estando del mismo lado de la secante suman
180° Es decir: y + £ = 180°, 86 + ¢ = 180°.

Angulos colaterales externos

(suplementarios)

Se refiere a los angulos externos no adyacentes situados del mismo lado de la secante y
que suman 180°, es decir: a + = 180°, B + 6 = 1B0"°.

Ahora que comprendemos las relaciones entre los angulos que se forman cuando dos rectas
paralelas son cortadas por una secante, podemos aplicar estas propiedades para determinar
valores desconocidos, para ellos analicemos juntos los siguientes ejemplos:

En la figura, los segmentos de recta AB y CD son paralelas, y el segmento de recta EF actua
como secante. Se sabe que: a = 42° y § = 138°,

Figura 27.
Figura del efemplo 17.

PEY" L
. .
C E_Q b D
A P

\F

Nota. Fuente: Cruz V.. O. (2025). Creacidn propia elaborada con Geogebra Figura del ejemplo 17.]
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Determina los valores para los angulos restantes.
Solucion:
- angulos opuestos por el vértice:
en el primer angulo de cruce (arriba)
a=§ =42°
B es opuesto de y, entonces ambos son iguales. Ademas p es suplementario de a:
a+p=180 = 8= 1B0° —a = 180° — 42° = 138°

B=y=138°
- angulos correspondientes:
a y €, son correspondientes, entonces:
xn=¢g= 42°
B y ¢ tambien son correspondientes:
= ¢ = 138°

Ya conociamos que 8 = 138°, y como s y 8 son suplementarios, entonces:
Y = 180° — 138° = 42°

Resultado final: Los valores para los angulos son los siguientes
a=56=e= = 42°
ﬂ. =y= B = tl) =138

Idea clave 6. Dos rectas paralelas cortadas

por una secante

Cuando dos rectas paralelas son cortadas por una secante, los angulos que se forman
guardan relaciones fijas: algunos son iguales y otros son suplementarios.
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Actividad 6.
Dos rectas paralelas y una
secante, angulos y mas
~angulos

Instrucciones: realiza el siguiente ojerdﬁn,;_ para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones. -

Actividad 6.
Dos rectas paralelas y una
secante, angulos y mas
angulos

1.2 Poligonos: Conceptos y
elementos

En geometria, los poligonos nos ayudan a comprender la forma y estructura de los objetos que
nos rodean. Estan presentes en construcciones naturales y arlificiales desde triangulos hasta

hexagonos.
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Poligono

Un poligono es una figura geométrica plana, cerrada y formada por un numero infinito de
segmentos de recta que se unen consecutivamente sin cruzarse entre si como se muestra
en la Figura 28.

Figura 28.
Ejemplos de poligonos.

Nota. Fuenle: Lopaz A., M.F. (2025) Elaborackin propla creada con GeoGebra. [Ejemplos de
poligonos.|

Los segmentos de recta se conectan de manera consecutiva, sin cruzarse entre si, formando
una figura cerrada. A esos segmentos se les llama lados, si existe una curvatura en la figura, no

puede ser un poligono.

Todo poligono esta compuesto por partes o elementos geometricos que le dan forma y permiten
describirlo matematicamente. Comprender estos elementos es fundamental para identificar,
clasificar y analizar los poligonos.

Los principales elementos de un poligono son: lados, vértices, angulos interiores y
exteriores, diagonales, centro y apotema.

Lados

Los lados son los segmentos de recta que forman el contorno o perimetro del poligono, un
poligono debe tener minimo tres lados y no existe un maximo de cantidad de lados.

Vertice

Son las intersecciones o puntos que se generan al unir dos lados o lineas del poligono
como se muestra en la Figura 32. La cantidad de vértices de un poligono es igual a la
cantidad de lados de la figura.

Angulos interiores

Los angulos internos son los angulos formados por dos lados consecutivos dentro del
poligono, tal como se observa en la Figura 32.
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Angulos exteriores

Los angulos exteriores se forman al prolongar un lado del poligono y medir el angulo que
se genera con el lado adyacente, de acuerdo con la Figura 32.

Las diagonales son los segmentos que unen vértices no consecutivos dentro del poligono,
dos vértices son no consecutivos cuando no estan unidos directamente por un lado del
poligono como lo puedes ver en la Figura 29:

Figura 29,
Diagonal de un poligono.

Nota. Fuente: Lopez A, MF. (2025) Elaboracion propia creada con GeoGebra. [Diagonal de un
poligono]

En un poligono regular que es una figura plana cerrada formad por lados rectos todos de la
misma longitud, todas las diagonales presentan longitudes iguales o simétricas, las diagonales
se distribuyen de forma homogénea desde cada vertice, observa la Figura 30:

Figura 30.
Diagonales de un hexigono.

Nola. Fuente: Lopez A., M.F. (2025) Elaboracion propla creada con GeoGebra. [Diagonales de un
haxagonao)

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 50




Temas Selectos de Matematicas |

Lirewer ol At Sra T g

Angulos y poligonos
cdel Fatacla cde Manir o

En un poligono irregular que es una figura plana cerrada cuyos lados y angulos no son todos
iguales, las diagonales no son iguales entre si, algunas diagonales pueden ser mas largas o
cortas, incluso pueden salir del contorno de la figura, convirtiéndose en diagonales exteriores.

Figura 31.
Diagonales de un poligono imegular.

Nota. Fuenle. Lopez A., M.F. (2025) Elaboracidn propla creada con GeoGabra, [Diagonales de un
poligono wregular]

Idea clave 7. Numero total de diagonales

Las diagonales dividen al poligono en triangulos, lo que permite calcular la suma de los
angulos interiores.

El nimero total de diagonales es:

_n{n—S}
g

D

Donde:

D = namero de diagonales

n = numero de lados del poligono

Centro

El centro de un poligono regular es el punto que esta a la misma distancia de todos los
vértices y lados.

Apotema

La apotema en un poligono regular es el segmento que va del centro de un poligono al
punto medio de uno de sus lados, formando un angulo recto con ese lado.
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Una vez definido cada elemento en la Figura 32 puedes ver la identificacion de cada uno de
ellos:

Figura 32.
Elementos de un poligono.

O, VERTICE

APOTEMA
DIAGONAL ANGULO
EXTERIOR
CENTRO |
ANGULO
INTERIOR
LADO

Nota. Fuente: Lopez A.. M.F. (2025) Elaboracidn propia creada con GeoGebra. [Elementos de un
paligono.|

Los lados y vértices definen su forma; los angulos determinan su tipo; las diagonales su
complejidad interna; el centro y la apotema en los poligonos regulares, permiten estudiar sus
propiedades de simefria y calcular su area con precision.

Actividad 7.
Poligonos y elementos

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones.

Actividad 7.

Poligonos y elementos
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1.2.1 Clasificacion de poligonos

Los poligonos forman parte constante del entorno que nos rodea. Su estudio no solo pertenece
al ambito de la geometria, sino que también se aplica en el arte, la arquitectura, la ingenieria y el
diseno.

Cada figura poligonal tiene caracteristicas propias, algunas tienen diferente nimero de lados;
algunas son simeétricas, mientras que otras presentan formas irregulares.

Por esta razon, los poligonos se clasifican segun diferentes criterios que permiten reconocer sus
propiedades y comprender mejor su estructura. A continuacion, conoceras los principales
criterios de clasificacion de los poligonos.

Figura 33.
Poligonos en la vida colidiana.

| Rty

'#.{'4 o3 RIS
hm L o

3 BN IR 5 g
i 1) AR

Nota. Fuente: Lopez A, M.F. (2025) Elaboracion propia creada con GeoGebra. [Poligonos en la vida
colidiana_|
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1.2.1.1 Por el numero de lados y angulos

Los poligonos pueden distinguirse, en primer lugar, por la cantidad de lados y angulos que
poseen. A cada tipo de poligono se le asigna un nombre especifico segun su numero de lados;
al aumentar la cantidad de lados, tambien aumenta el nimero de vértices y angulos.

Tabla 1.
Clasificacian de los poligonos por él nimero de lados y angulos

Figura mas simple,
tiene tres lados y tres
angulos.

/ \ Cuatro lados y cuatro
“*\/. angulos, incluye
Y "

3 Triangulo

4 Cuadrilatero o figuras como el
\ F 4 cuadrado y el
"
A rectangulo.

S Pentagono { | Cinco lados y cinco

Y /L angulos.
N ;

Seis lados y seis

6 Hexagono :
angulos.
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o —a
i . .M'
@ |
7 Heptagono " Siete lados
\ o
~y
» a8
»
L
8 Octagono | Ocho lados
d .'
(]
—— L
e @
&
2
9 Nonagono a Nueve lados
(e}
3
a
L §
T
p. e
r' 9
10 Decagono | | Diez lados
~—9
S
4 e
/ \
Q o]
11 Endecagono | | Once lados
3 o
y
L SN
"
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12 Dodecagono Doce lados

N Poligono n-gonal n lados

Nota. Fuente: Lopez A.. M.F. (2025) Elaboracion propia. [Clasificackon de los poligonos por &l nimero de lados y angulos.)

En todo poligono, el numero de lados, vertices y angulos es el mismo. Comprender esta relacion
ayuda a observar que cada lado tiene un angulo asociado, y que, al aumentar el nimero de
lados, la figura se aproxima cada vez mas a una forma circular.

Actividad 8.
Clasificacion de poligonos
por numero de lados y
angulos

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones. P

Actividad 8.
Clasificacion de poligonos

por numero de lados y
angulos
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1.2.1.2 Regulares e irregulares

En tu entorno puedes observar figuras geoméetricas que, aunque parezcan similares, poseen
diferencias en su forma y proporciones. Algunas muestran equilibrio y simetria, como un
mosaico de piso o una senal de transito; otras, presentan lados y angulos distintos como la

silueta de una piedra o una hoja.

Estas variaciones nos permiten clasificar a los poligonos en regulares e irregulares,
dependiendo de si todos sus lados y angulos son iguales o no. Comprender esta distincion te
ayudara a reconocer la relacion entre simetria y forma.

Poligono regular

Un poligono regular es aquel que tienen las longitudes de sus lados y la medida de los
angulos interiores iguales. Si mides cada lado, todos tendran la misma magnitud y cada

angulo mide lo mismo.

Figura 34.
Ejemplos de poligonos regulares.

Ale

e R =

g  arEeew

Nota. Fuenle: Lopez A MF. (2025) Elaboracién propia creada con GeoGebra. [Diagonal de un
poligono]

Los poligonos regulares tienen las siguientes caracteristicas:

v Todos sus lados tienen la misma longitud.

v Todos sus angulos interiores son iguales.

v Poseen simetria central y axial, la simetria axial se presenta cuando una figura se puede
dividir por una linea y ambos lados queda iguales, como si se reflejara un espejo. La
simetria central ocurre cuando una figura se puede reflejar respecto a un punto, de
modo que al girarla 180° alrededor de ese punto coincide consigo misma.

v Pueden inscribirse en una circunferencia (todos sus vertices tocan la misma
circunferencia).
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Idea clave 8. Suma de los angulos
interiores

En los poligonos regulares, todos los angulos interiores son iguales; en los irregulares
pueden ser diferentes.

La suma de los angulos interiores es:
§=(n-2)x180°

Donde n es el niumero de lados del poligono.

Ejemplo 18.

Calcula la suma de los angulos interiores de un pentagono regular.
Solucion

La suma de los angulos interiores se calcula con la férmula:
S=(n-2)x180°

Datos:
n=>5
Sustitucion:
S§=(5-2)x180°
$=3x180°
S = 540°

La suma de los angulos interiores de un pentagono regular es de 540°

Idea clave 9. Suma de los angulos

exteriores

La suma de los angulos exteriores de cualquier poligono convexo es siempre 360°,
equivale a una vuelta completa.

Cada veértice posee un angulo exterior, se calcula con:
360°

n
y se relaciona con el angulo interior mediante:

A, = 180° — A,
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Los angulos exteriores son utiles para analizar giros y rotaciones en geometria, diseno vy
robodtica, describen la orientacién del poligono en el plano.

Obtén el angulo exterior de un hexagono regular sabiendo que cada angulo interior mide
120°.

Solucioén:
La formula que utilizaremos es:
A, = 180° — A,

Datos:

A; = 120°
Sustitucion:

A, = 180° - 120°
A, = 60°

Cada angulo exterior del hexagono regular mide 60°.

Poligono irregular

Un poligono irregular es aquel que no tiene todos sus lados ni todos sus angulos iguales.
En ese tipo de figura, puede haber lados de diferente longitud o angulos de distintas
medidas.

Figura 35.
Ejamplos de poligonos iregulares.

.

Nota. Fuente: Lopez A., M.F. (2025) Elaboracion propia creada con GeoGebra. [Ejemplos de poligonos
irmegulares.]
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Los poligonos irregulares tienen las siguientes caracteristicas:

Los lados pueden tener longitudes distintas.

Los angulos interiores no son todos iguales.
Generalmente no poseen simetria.

No siempre pueden inscribirse en una circunferencia.

oK

Idea clave 10. Perimetro (P)

Los lados definen el perimetro (P) del poligono, que se calcula sumando las longitudes de
todos los lados:

P=L,+L,+Ly+-+L,
En poligonos regulares:
P=nXxL
Donde n es el nimero de lados y L la longitud de cada lado.

Ejemplo 20. Perimetro de un poligono regular

Calcula el perimetro de un hexagono regular (seis lados iguales) donde cada lado mide 7.5

cm
Solucién:
Utilizamos la expresion:

P=nXL
Datos:

n=

L=75cm
Sustitucion:

P=6x75

P =45cm

El perimetro del hexagono regular es de 45 cm

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 60




(j Temas Selectos de Matematicas |

Universidad Autonoma Angulos y poligonos
chel Entacta de Mézien

Obten el numero de diagonales que se pueden trazar en un heptagono regular.
Solucion:
Para obtener el numero total de diagonales utilizamos la férmula:

B nin-—3)

Datos:

Sustitucion:

Actividad 9.
Poligonos regulares e
irregulares

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones.

Actividad 9.
Poligonos regulares e

irregulares
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1.2.1.3 Concavos y convexos

Como has tenido la oportunidad de analizar en temas pasados, los poligonos se clasifican de
diversas formas atendiendo a una u otra propiedad o caracteristica, en esta ocasion hablaremos
de los poligonos céncavos y convexos, los cuales estan relacionados con la medida de sus
angulos internos, aunque de forma analoga, esta clasificacion puede atenderse desde el punto
de vista de diagonal.

Poligono convexo

Es un poligono en el cual todos sus angulos interiores miden menos de 180°.

Como se menciond en la idea clave 8, la suma de los angulos interiores de un poligono se
calcula con la férmula:

S =(n—2)x180°

Por lo que la medida de un solo angulo interior de un poligono regular se obtiene dividiendo esa
suma entre el nimero de lados.

Llamemos A a un angulo cualquiera de un poligono regular, entonces:

(n—2) x 180°
n

5
A==
n

Con n igual al numero de lados del poligono regular, entonces, cada angulo interior de un
cuadrado (cuadrilatero regular) n = 4 mide:

. (n—2)x180° (4-2)x180° (2)x180° 360°

= 90°
n 4 4 4

De forma similar se puede calcular la medida de cada angulo interno de un pentagono n = 5:

_(n—2)x 180" (5-2)x180° (3)x180° 540°

9 n 5 5 5 o™
Y de un hexagono n = 6:
4 (M—2)x180° (6-2)x180° _(4)x180° _720°

n 6 6 6

En la Figura 36 se muestran ejemplos de estos poligonos regulares en donde puedes observar
que sus angulos interiores miden menos de 180° por lo que, por la Definicion 31, son
poligonos convexos:
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Figura 36.
Angulos interiores en poligonos reguiares convexos.
: ot
- O S o Q
90 108 120° 120°

)10s: 108°()

a0* 90’ . 108° 108" 120° 120°
0 1l D | 2 7
Cuadriiatero Pentagono Hexagono
regular regular reguiar
convexo convexo convexo

Nota. Fuente: Evangelista E.. M. A_ (2025). Creacion propia. [Ang:.ﬂn-s intenores en poligonos regulares
convexos. |

También es posible definir a un poligono convexo considerando sus diagonales, ya que todas
ellas son internas, es decir, estan dentro del poligono, analiza esto en la Figura 37 donde las
diagonales interiores estan trazadas con segmentos punteados:

Figura 37.
Diagonales inferores (segmenios punleados) en poligonos regulares convaxos.
L3 L L L L]
- w
L] L
[ 3 E 3 - E ]

Noia. Fuenla: Evangehsta E.. M. A. (2025). Creacion propia. [Diagonales inleriores (segmentos
punteados) an poligonos regulares convaxos.)

Idea clave 11. Todo poligono regular es

convexo

En la idea clave 8 aprendimos que la suma de angulos interiores de un poligono esta dada
por:

S=(n-2)x180°
Para un poligono hexagonal, por ejemplo, la suma de sus angulos internos es:
S =(6—2)x180° = (4)180° = 720°

Esta afirmacion es valida y verdadera para un hexagono asi sea regular o irregular.
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Analicemos un ejemplo particular para un hexagono en el que vamos a suponer que cada
angulo interno (porque deben ser iguales por ser regular) es mayor de 180°, podemos
elegir cualquier numero, por ejemplo 190° (puedes intentarlo con cualquier otro), entonces
la suma de sus angulos internos seria:

5 =190°(6) = 1140°

Podemos observar que 1140° > 720° lo cual contradice la definicion de suma de
angulos internos de un poligono cualquiera, por lo tanto, los poligonos regulares tienen
angulos interiores menores a 180°.

Haber elegido un numero mayor a 180° y llegar a una contradiccion, se conoce en
matematicas como reduccién al absurdo, lo cual es bastante Util para realizar
demostraciones importantes como que todo poligono regular es convexo.

Comprueba la idea clave 11 con ayuda de tus companeros y tu profesor.

No solamente los poligonos regulares son convexos, existen algunos poligonos irregulares
que son convexos, observa algunos ejemplos en la Figura 38, estos tienen todos sus angulos
internos menores a 180"

Figura 38.
Angulos internos en poligonos iregulares convexos.
<> S >
127° 112* 17°
Coo 90° &
135°
0124" 124’(3 -OIEH*
97" C,
) 124° 146°
- 30° 90 :
% ! 0 L
Cuadrilatero Pentagono Hexagono
irregular irregular irmegular
convexo convexo convexo

Nota. Fuente: Evangelista E., M. A. (2025). Creacidn propia. [Angulos intemos en poligonos irmegulares
convexos. |
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De igual forma que con los poligonos regulares convexos, las diagonales de los poligonos
irregulares convexos son interiores, observa la Figura 39 y compruebalo, las diagonales

nteriores estan representadas con segmentos punteados:

Figura 39,
Diagonales intenores (segmeantos punlteados) en poligonas irmegularss convexos.

o ifs

e e |

[

[

i

[ |

¥ s - 13 L

Nota. Fuenle: Evangelista E., M. A (2025). Creacion propla. |Diagonales interiores (segmentos
punteados) en poligonos irmegulares convexos. |

Ahora veamos cuales son algunas caracteristicas de los poligonos concavos:

Poligono concavo

Es un poligono que posee, al menos, un angulo interior mayor a 180°.

Idea clave 12. Todo poligono concavo es

irreqular

Como se mostro en la idea clave 11 los poligonos regulares NO pueden tener angulos

interiores mayores a 180°, por lo tanto, en caso de que un poligono posea al menos un
angulo mayor de 180° debe ser irregular.

La Figura 40 muestra algunos ejemplos de poligonos céncavos incluyendo sus respectivos
angulos internos, observa que, ademas, son irregulares:

Figura 40.
Angulos interiores en poligonos concavos.
L 45 45* “) “6
P Yna g
- | \;{Eda
N ™) (s
_ 270° 58
25" <5 90" 90° 5
/> < P <
F % :-j E |
Cuadrildtero Penlagono Hexagono
irreguiar regular imegular
concavo concavo cONCAV0
Nota. Fuente: Evangelista E., M. A. (2025). Creacion propia. [Angulos interores en poligonos
concavos)
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Por ultimo, la Figura 41, muestra algunas diagonales en algunos poligonos céncavos, no se
trazan todas para evitar confusién con el exceso de lineas en |la imagen, observa que algunas
de esas diagonales son interiores y otras son exteriores:

Figura 41.

Diagonales en poligonos concavos
] " i iy
: Diagonal exterior ™ Diagonal exterior
]
]
1 )
: Diagonal -
i Dimipoinal
| intadice intenor
. Diagonal % Diagonal

interior .~ "~ interior

Liagonal exterior Diagonal exteno

~ i - - -

Nota. Fuenta: Evangalista E., M_A. {2025). Creacitn propia. [Diagonales an poligonos concavos. |

Con ayuda de tus companeros y tu profesor, analicen diversos poligonos que puedan
observar en su entorno, represéntenlos en la libreta y definan si se trata de poligonos
convexos o concavos. Ayladense de la nocién de angulo mayor a 180° y de las diagonales
interiores y exteriores.

Actividad 10.
Poligonos concavos y
convexos

Instrucciones: realiza el siguiente qlmﬁn,_pﬂp comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones. '

Actividad 10.
Poligonos concavos y

convexos
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1.3 Rectas y puntos notables de un
triangulo

Ademas de los lados, en un triangulo se pueden identificar elementos importantes que se
emplean con diferentes objetivos, en este apartado hablaremos de 4 rectas notables y sus
respetivas intersecciones: mediana, mediatriz, bisectriz y altura.

Mediana

Una mediana es la recta que une un vértice de un triangulo con el punto medio del lado
opuesto, como se muestra en la Figura 42:

Figura 42.
Mediana en un lado de un indngulo.

» b ™
30 DD St | H

Nota. Fuente: Evangelista E., M_A. (2025). Creacitn propia. [Mediana en un lado de un triangulo |

Baricentro

El baricentro es el punto donde se intersecan las 3 medianas de un triangulo, como se
muestra en la Figura 43. También es llamado centroide, gravicentro o centro de gravedad.
El baricentro siempre queda al interior del triangulo.

Figura 43.
Baricentro en un indngulo.
-
L1
a C
FLENU adi
o ]
a L
L3 I it = -
b o b

WiL=] i

Nota. Fuente: Evangelista E., M_A. (2025). Creacitn propia, [Baricentro en un tridngulo. )
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Idea clave 13. Equilibrando un triangulo

Una de las utilidades del baricentro es equilibrar un triangulo. Imagina que tienes un
triangulo de cartén (o0 algun otro material firme y uniforme) y deseas colgarlo
horizontalmente con un solo hilo, para lograrlo, puedes colocar ese hilo justo en el
baricentro como se muestra en la Figura 44

Figura 44,
Tridngulo suspendido horizontalmente por un hilo desde su baricentro.

Hilo

Nota. Fuenle: Evangelista E.. M. A (2025). Creacion propia. [Tridngulo suspendido horizontalmente
por un hilo desda su bancantro.)

De forma similar, en lugar de que se emplee un hilo, se puede emplear una columna, para
equilibrar estructuras triangulares desde un solo soporte, esto seria muy util para
arquitectura, por ejemplo.

Por esta propiedad, el baricentro en un tridangulo solido uniforme es conocido en Fisica
como centro de masa.
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Idea clave 14. Relacion 2 a 1 de una
mediana partida por el baricentro

Otra propiedad importante del baricentro es que divide a cualquier mediana en una
relacion 2 a 1, por ejemplo, si una mediana de un triangulo mide 12 cm, entonces, la
distancia del vertice al baricentro mide 8 cm y la distancia del baricentro al punto medio del
lado opuesto mide 4 cm, asi sucede de forma general con los demas segmentos, observa
la Figura 45 y analiza esta propiedad:

Figura 45,
Relacidn 2 a 1 de las medianas de un indngulo partidas por el bariceniro,

8 cm

Bancentro »

6 cm

. - T

Nota. Fuente: Evangelista E., M. A_ (2025). Creacidn propia. [Relacién 2 a 1 de las medianas de un
trdngulo partdas por el barcentro.

Una mediatriz es la recta que pasa por el punto medio de un lado de un triangulo y es
perpendicular a este, es decir, forma un angulo de 90° con ese lado como se observa en la

Figura 46:
Figura 46.
Mediatriz en un lada de un tridngulo.
‘jﬁ‘“ H“H __-“'l WH.E.
¥ N, / g
4 b \\
i /
J o S
/ HH‘H. / ‘Hx
/ . .."rl y "'\.H.
leditnz o
/;’f Punto \\'H._H )I.r'f( Hunto = ‘xﬁ\
medic 90° _ medio
/ - e £ e N
Lado Lado

Nota. Fuente: Evangelista E., M. A. (2025). Creacion propia. [Mediatnz en un lado de un tiangulo.)
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Circuncentro

El circuncentro es el punto donde se intersecan las 3 mediatrices de un triangulo.

Figura 47.
Circuncentro en un tridngulo.
[
™
ff '-\,‘\_.
/ N Punt
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- Fe
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/ M
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Nota. Fuente: Evangelista E., M_A. (2025). Creacitn propia.[Clrecuncentro en un trangulo. )

Observa que, a diferencia de la mediana, las mediatrices no necesariamente pasan por los
vertices del triangulo, en algunos casos si ocurre y parecera que mediana y mediatriz son lo
mismo, pero son casos particulares, como suele ocurrir en los triangulos isdsceles y
equilateros.

NOTA: a diferencia del baricentro, el circuncentro no siempre queda al
interior del triangulo.

Idea clave 15. Circunferencia circunscrita

La circunferencia circunscrita es aquella que, al ser trazada, pasa por los tres vertices. Su
centro es el circuncentro y su radio es la distancia desde el circuncentro hacia cualquier
vértice (que es la misma distancia a cualquiera de los tres vértices).

Figura 48,
Circunceniro en un tridngulo

[ "

Lircunierancia

\ gircunscrita

Nota. Fuente: Evangelista E.. M. A. {2025). Creacitn propia. [Circuncentro en un tnangulo ]
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La nociéon de circunferencia circunscrita se emplea en la Geometria Analitica, para
determinar la ecuacién de una circunferencia de la cual se conocen al menos 3 puntos del
plano cartesiano por donde pasa esa circunferencia.

Otro uso es trazar el centro de una circunferencia, pues se colocan tres puntos
cualesquiera en ella, se unen esos tres puntos para formar un triangulo, se obtiene el
circuncentro y con eso obtenemos el centro.

Una bisectriz es la recta que divide exactamente por la mitad a un angulo de un triangulo.
Si el angulo es interior, entonces, la bisectriz también es interior, de forma similar, si el
angulo es exterior, entonces, la bisectriz también es exterior.

Figura 49.
Biseclnz en un vértice de un Inangulo.

M| . &

Angulo interos . / "

Nota. Fuente: Evangelista E., M. A_ (2025). Creacidn propia. [Bisectriz en un vértice de un triangulo.]

El incentro es el punto donde se intersecan las 3 bisectrices de un triangulo.

Figura 50.
Incentro en un liangulo.
BB
«__INncentro
a (¢
a O

' .

Nota. Fuente: Evangelista E., M_A_ (2025). Creacidn propia. [Bisectriz en un vértice de un tridngulo. )
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Idea clave 16. Circunferencia inscrita

La circunferencia inscrita es una circunferencia tangente a los tres lados de un triangulo
cuyo centro es el incentro. En la Figura 51 puedes observar la circunferencia inscrita en un
triangulo, los puntos P, Q y M se denominan puntos de tangencia, los segmentos formados
con estos puntos y el incentro son radios y son perpendiculares a los lados del triangulo.
Observa que, para el ejemplo mostrado, los puntos de tangencia y los radios indicados son
independientes de las bisectrices.

Figura 51.
Circunferencia inscrifa.

Bisectriz

LArcunterencia
HisBoinz i) Insciita

—de -

Nota. Fuente: Evangalista E., M. A. (2025). Creacitn propia. [Circunferencia inscrita_)

Un resultado importante de la Figura 51 es que los segmentos adyacentes a un vertice
tienen la misma magnitud (segmentos congruentes), esto se puede demostrar con
conceptos de congruencia que veras en el Modulo Il, por ahora, observa la Figura 52 y
analiza esta afirmacion:

Figura 52.
Segmenios congruenies formados por los punlos de tangencia de la circunferencia inscrita.
Vértice
.
- |
a | .
. S
Ly
w
b Incentro ¢
LN
Vértice b C Vertice

Nola. Fuenle: Evangelista E., M. A_ (2025}, Creaciin propla. [Segmenlos congruanles formados por
los puntos de tangencia de la dreunferencia inscrita.)
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Una altura es un segmento de recta que pasa por un vertice de un triangulo y es
perpendicular al lado opuesto o a su prolongacion.

Figura 53.
Allura en un lado de un iangulo.

& e iCe [N ‘_.--.-.

L
lanpackt Lado opuesto

Nota. Fuente: Evangelista E., M_A. (2025). Creacitn propia. [Altura en un lado de un tridngulo.

El ortocentro es el punto donde se intersecan las 3 alturas de un triangulo.

Figura 54.
Ortocentro en un Indnguio.

Ortocentro

Nota. Fuente: Evangelista E., M. A. (2025). Creacitn propia. [Ortocentro en un tridnguio.

Ahora que conoces las rectas y puntos notables que posee un triangulo, vamos a aprender a
trazar algunas de ellas con instrumentos de dibujo, ademas, en temas posteriores, podras
identificar algunas aplicaciones de los conceptos vistos en esta seccion.
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Actividad 11.
Puntos y rectas notables de
un triangulo

Instrucciones: realiza el siguiente ajmdﬁo,_; para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones. ' '

Actividad 11.
Puntos y rectas notables de

un triangulo

1.3.1 Trazo con regla y compas de
triangulos, bisectriz y mediatriz

RETO: anicamente con tu lapiz y regla intenta dibujar un triangulo en tu libreta cuyos
lados deben medir8 cm, 5cmy 4 cm.

;Lo lograste a la primera?
;. Tuviste problemas para que el triangulo cerrara?

¢,En verdad los lados miden exactamente 8 cm, 5 cm y 4 cm? Pide a un companero o
companera que mida los lados de tu triangulo con su regla y que lo compruebe.

En ocasiones al querer trazar un triangulo que debe tener medidas especificas experimentamos
algunas de las complicaciones anteriores, esto es normal, porque para una terna de medidas
dadas, los angulos que deben tener esos lados entre uno y otro estan bien definidos por las
medidas de sus angulos.
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Esta propiedad la podras comprobar en temas siguientes del Médulo Il, por ahora, para poder

trazar un triangulo con medidas especificas, nos valdremos de dos herramientas de dibujo,
la regla y el compas.

La regla normalmente viene graduada en centimetros, y las divisiones menores, que
generalmente no se etiquetan, son milimetros. Por otro lado, el compas, por sencillo que
parezca, permite trazar circunferencias, arcos circulares, medir distancias a partir de un patron
dado y, en nuestro caso, trazar triangulos y las rectas notables vistas en el tema anterior.

En el Video 1 puedes observar paso a paso coémo trazar un triangulo:

Video 1.
frazado de un inanguwlo con regla y compas.

He

M

Nota. Fuente: Evangelista E., M. A (2025). Creacidn propia. Video. [Trazado de un tridngulo con regla
¥y compas.)

jPuedes repetir estas instrucciones para trazar cualquier triangulo que desees! Aplica
estos conocimientos para dibujar los triangulos que se te mostraran a continuacion, en los
cuales, aprenderas como trazar bisectrices y mediatrices.

El Video 2 te muestra como trazar una bisectriz de un angulo de un triangulo dado y, siguiendo
los mismos pasos, podras trazar las restantes dos, podras también obtener su punto de
interseccion, el incentro, finalmente se te muestra como dibujar la circunferencia inscrita del

triangulo:
Video 2.
Trazado de la biseciriz, el incentro y la circunfarencia inscnla de un iangulo.
Nota. Fuente: Evangelista E., M. A_ (2025). Creacidn propia. Video. [Trazado de la bisactriz, el incantro
y |a circunferencia inscrila de un triangulo. ]
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El Video 3 te muestra como trazar una mediatriz de un lado de un triangulo dado vy, siguiendo los
mismos pasos, podras trazar las restantes dos, podras también obtener su punto de
interseccion, el circuncentro, finalmente se te muestra como dibujar la circunferencia circunscrita
del triangulo:

Video 3.
Trazado de la medialriz, el circuncentro y fa circunferancia circunscrifa de un triangulo.

o <

Nota. Fuenle: Evangelista E., M. A. (2025). Creacidn propia. Video. [Trazado de la medialnz, el
circuncentro y la circunferencia circunscrita de un trangulo.)

Idea clave 17. Desigualdad del triangulo

Este postulado establece que “La suma de las longitudes de dos lados de un triangulo es
mayor que la longitud del tercer lado” (Clemens et al., 1998, p. 244).

Analiza los triangulos trazados con anterioridad y verifica que jTodos cumplen la desigualdad
del triangulo descrita en la ldea Clave 17!

Cuando vayas a trazar un triangulo considera la Ildea Clave 17, pues con tres medidas
cualesquiera no siempre se puede trazar un triangulo, observa la Figura 55 y verifica que, por
ejemplo, no se puede trazar un triangulo de medidas 10 cm, 5 cm, 3 cm, porque al intentar
seguir los pasos de construccion, los arcos circulares trazados desde los extremos del lado mas
largo jNO SE CRUZAN!, esto lo puedes comprobar sumando la medida de los lados mas
pequenos 5cm + 3 cm = 8 cm, y verificar que esa suma es menor que la medida del tercer
lado, es decir, 8 cm < 10 cm, lo cual contradice la desigualdad del triangulo.

Figura 55.
Las medidas 10cm, 5 cm y 3 erm no conforman los lados de un nangulo.

10 cm

Nota. Fuente: Evangelista E., M. A. (2025). Creacidn propia. [Las medidas 10cm, 5 cm y 3 eém no
conforman los lados de un triangulo.]
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Actividad 12.
Trazo de triangulos, bisectriz
y mediatriz

'.‘l

Instrucciones: realiza el siguiente ojurt:ic:in, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones. :

Actividad 12.
Trazo de triangulos, bisectriz
y mediatriz

1.4 Problemas de aplicacion

Los problemas de aplicacion tienen como objetivo relacionar los conceptos teéricos con
situaciones reales. A través de ellos, podras desarrollar tu capacidad para razonar, analizar y
plantear estrategias de solucion, integrando el conocimiento matematico con la vida cotidiana.

Una familia decide construir un jardin con forma de hexagono regular. Cada lado del jardin
mide 3.4 metros, y desean colocar una cerca decorativa alrededor de todo el contorno.

¢ Cuantos metros de cerca se necesitan para rodear el jardin completo?

Solucion:
Datos:
n = 6 lados
L=34m
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Férmula:
P=nXxl
Sustitucion:
P=6x34
P=204

El perimetro del jardin es de 20.4 metros, por lo tanto, se necesitan 20.4 metros para rodear
el jardin completamente.

Una disenadora de interiores esta colocando mosaicos con forma de octagono regular para
decorar un piso. Necesita saber la medida de cada angulo interior y exterior del mosaico
para las que las piezas encajen perfectamente. ; Cual es el valor de cada angulo?

Solucién:
Datos:
n = B lados
Férmulas:
S=(n-2)x180°
A, = 180° — A,
Sustituciones:

S = (8 —2) x 180°
S = 6 x 180°
S = 1080°

La suma total de los angulos interiores es 1080° para obtener el valor de cada angulo
interior dividimos la suma total entre el numero de lados:

A 1080°
8

A; = 135°

Como cada angulo interior mide 135°:
A, = 180° — A,
A, = 180° — 135°

A, =45°

Cada angulo exterior mide 45°.
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Ejemplo 24.

Una persona posee un terreno con un establo, un gallinero y una huerta. Desea colocar una
cisterna que esté exactamente a la misma distancia de los tres para que le sea facil brindar
de agua a sus animales y sus plantas. ;Cémo es posible ayudar a esta persona aplicando
los conceptos de puntos y rectas notables del triangulo?

Solucioén:

Independientemente de las distancias que separen al establo, el gallinero y la huerta, al
trazar lineas entre ellos, podemos obtener un triangulo. Ahora, recordando el concepto de
circuncentro, que es el punto notable del triangulo que equidista de los tres vértices,
entonces es justo ahi donde se puede colocar la cisterna para ayudar a la persona.
Observa esta solucion representada en la Figura 56, en la cual se muestran:

En verde, las lineas que unen al establo, el gallinero y la huerta;

[

- en rosa, la circunferencia circunscrita;
- en morado, las tres mediatrices;

- en rojo, tres segmentos de recta que parten del circuncentro y tocan a la circunferencia
circunscrita, por lo tanto, son radios y, en consecuencia, miden lo mismo, que era justo

lo que se solicita en la situacion descrita.

Figura 56.
Establo. gailinero y huerta que equidistan de una cisterna.

Circunferencia

Mediatriz circunscnla
IR Ead i

Medatnz

Nota. Fuente: Evangelista E_, M. A (2025). Creacidn propia. [Establo, gallinero y huerta que equidistan
da una cislerna.]

No obstante jesta no es la unica solucién!

RETO: Discute con tus companeros y docente, como podrian resolver este problema con
los conceptos de bisectriz e incentro.
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Ejemplo 25.

Un triangulo regular (triangulo equilatero) se puede dividir en triangulos regulares como se
muestra en la Figura 57:

Figura 57.
Tridnguio equilatero dividido en tridnguios equifdteros.

Nota. Fuenle: Evangelista E., M. A (2025). Creacidn propia. [Tridngulo eguilatero dividido en riangulos
aqullaleros. )

Un cuadrado (regular) se puede dividir en cuadrados (regulares) como se muestra en la
Figura 58:

Figura 58.
Cuadrado dividido en cuadrados.

- &

Nota. Fuenie: Evangelista E., M. A. (2025). Creacion propla. [Cuadrado dividido en cuadrados. )

.Es posible dividir un hexagono regular en hexagonos regulares?
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Solucion:

Aunque pareciera sencillo, este es un problema complejo de las matematicas, aqui
abordaremos una solucion intuitiva y te invitamos a que analices otras formas de resolverlo.

Para iniciar, calculemos el valor de los angulos internos de un triangulo:

A=(n—2]xlﬂt}"

n
p _(3-2)x180°
3
A = 60°
Después calculamos la medida de un angulo interno de un hexagono:
A=(n—2)xlﬂﬂ“
n
(6 —2) x 180°
- 6
A=120°

Puedes observar que 60° es la mitad de 120°, por lo que, si se parte un angulo interno de
un hexagono, se pueden obtener angulos internos de triangulos equilateros. Ademas, si
consideramos el angulo que se forma en el centro al trazar las diagonales del hexagono,
que es una vuelta completa de 360° y lo dividimos en 6, entonces tenemos angulos de 60°.
En conclusiéon: en un hexagono podemos trazar 6 triangulos equilateros, como se muestra

en la Figura 59:

Figura 59.
Mexagono dividido en 6 tndngulos equilateros.

Nota. Fuenle: Evangelista E., M. A. (2025). Creacidn propia. [Hexdgono dividido en 6 Iriangulos
aquilateros. |
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Pero ya sabemos que un triangulo equilatero se puede dividir en 4 triangulos equilateros,
asi que, ahora el hexagono mostrado en la Figura 60 esta conformado por 24 triangulos
equilateros, con los cuales trataremos de formar hexagonos, recordando que deben ser

adyacentes y, en su centro, formar un angulo de 60°:

Figura 60.
Un hexagono regular no se puede dividir en hexagonos regulares.

VA v . .

Nota. Fuente: Evangelista E., M. A (2025). Creacion propia. [Un hexagono regular no se pueda dividir
en haxagonos regulares. |

Observa que, si bien es cierto que sobran 6 triangulos equilateros, NO SON ADYACENTES
y, por lo tanto, NO FORMAN UN HEXAGONO REGULAR, debido a la simetria del
hexagono, aunque eligiésemos otro orden de los hexagonos internos, llegariamos a la
misma conclusion. Existen otras configuraciones, como elegir a los 6 triangulos centrales,
analiza esta y otras opciones con tus compaferos y docente jDeterminen si esta afirmacion
@s correcta o no!

En general, dividir a una figura en otras que sean semejantes se conoce como teselado, lo
cual es extensamente empleado en el arte, disefio y arquitectura, para decoracion vy
fabricacion de mosaicos y celosias; en ingenieria para la optimizacion de corte de
materiales; en matematicas y ciencias para el modelado de estructuras atomicas, como el
estudio del estado sdélido; y en disefio de redes, por ejemplo, para las redes celulares.

Actividad 13.
Actividad autoevaluable

-

Instrucciones: Para reforzar los contenidos revisados en el Modulo |, realiza
el siguiente ejercicio autoevaluable. :

-

Ingresa a la plataforma SEDUCA, accede a la seccién Actividades
(Estudiante) y responde la actividad titulada MI Ejercicio Autoevaluable.
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Resumen

Hasta este momento has aprendido herramientas y conceptos basicos que te seran utiles para el
resto de los moédulos. Distingues caracteristicas y propiedades de los poligonos y triangulos, en
otras palabras, ahora dominas el lenguaje propio de la trigonometria, de las formas y las figuras, asi
como su clasificacién. De ahora en adelante, palabras como vertice, angulo, diagonal o apotema
te seran familiares y podras reconocerlas con facilidad en dibujos técnicos, construcciones o
incluso en objetos de uso cotidiano.

Has descubierto en parte que |la geometria no solo vive en los libros, sino tambien en las estructuras
que te rodean: en los techos inclinados de casas, en los mosaicos de los pisos, en |la simetria de
algunos objetos o en trayectoria circular de las llantas de una bicicleta. A traves del estudio de
los angulos aprendiste a observar cada vez mas las relaciones que existen entre ellos y con los
poligonos, comprendiste como se construyen a partir de lineas y vértices.

También aplicaste las reglas y el compas para trazar figuras precisas, identificaste que detras de
cada dibujo hay un razonamiento matematico. Cada ejercicio te acerco un poco mas a comprender
que la Trigonometria y la Geometria son lenguajes universales que describen no solo el espacio,
sino hasta el movimiento y la proporcion con mucha exactitud.

Recuerda que procesos como medir, dividir o construir no solo son operaciones mecanicas: son
formas de pensar y razonar con légica. Las matematicas te ensenan a mirar con atencién, a
cuestionar y a comprobar con tus propios calculos lo que percibes a simple vista.

Pon en practica ese espiritu avido de nuevos conocimientos que has forjado a lo largo de los
pasados tres semestres de tu bachillerato, observa a tu alrededor y descubre como lo aprendido
en este modulo puede ser aplicado en situaciones de la vida diaria; apoyate con tu docente y
companeros, asi como de toda la informacion de los diversos recursos fisicos y digitales que estén
a tu disposicion.
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Angulos y poligonos

Glosario

+  Altura: segmento de recta que pasa por un vértice de
un triangulo y es perpendicular al lado opuesto o a su
prolongacion.

+  Angulo: abertura formada por dos segementos de
recta con un punto comun llamado vértice.

v Angulo agudo: menor de 90°.
+  Angulo completo: igual a 360°.

+  Angulo céncavo o reflejo: mayor de 180° y menor
de 360°.

+  Angulo llano: igual a 180°.

+  Angulo obtuso: mayor de 90° y menor de 180°.

v Angulo recto: igual a 90°.

+ Angulos adyacentes: angulos que comparten
el mismo vértice y un lado comun, pero no se

superponen.

v Angulos complementarios: dos o0 mas angulos cuya
suma es de 90°.

' Angulns opuestos por el vértice: angulos formados
al cruzarse dos rectas; que miden lo mismo.

v Angulos suplementarios: dos o0 mas angulos cuya
suma es de 180°.

+ Apotema: segmento perpendicular trazado desde el
centro del poligono hasta el punto medio de cualquiera
de sus lados.

+ Baricentro: punto donde se intersecan las 3 medianas
de un triangulo.

+ Bisectriz: recta que divide exactamente por la mitad
a un angulo de un triangulo.

+  Circuncentro: punto donde se intersecan las 3
mediatrices de un triangulo.

+ Cisterna: depodsito empleado para almacenar agua.
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Compas: instrumento que sirve para trazar
circunferencias, arcos de circunferencia o distancias
a partir de un patron.

Diagonal: segmento que une vértices no consecutivos
del poligono.

Geometria: rama de las matematicas que estudia las
propiedades y medidas de las figuras y cuerpos en el
espacio.

Goniometro: instrumento empleado para medicion de
angulos.

Grado (°): unidad basica del sistema sexagesimal,
una circunferencia es igual a 360°.

Incentro: punto donde se intersecan las 3 bisectrices
de un triangulo.

Lado (de un angulo): cada uno de los segmentos de
recta que forman un angulo.

Matematicas: ciencia que estudia las relaciones entre
numeros, formas, magnitudes y estructuras logicas.

Mediana: recta que une un vertice de un triangulo con
el punto medio del lado opuesto.

Mediatriz: recta que pasa por el punto medio de un
lado de un triangulo y es perpendicular a este.

Medida de un angulo: cantidad de rotacion que existe
entre los lados de un angulo.

Minuto (*'): sexagésima parte de un grado.

n-gonal: término general que se usa para nombrar un
poligono con n lados.

Ortocentro: punto donde se intersecan las 3 alturas
de un triangulo.

Perimetro: suma de las longitudes de todos los lados
de una figura geomeétrica.

Poligono: figura geométrica plana, cerrada y formada

por un niumero infinito de segmentos de recta que se
unen consecutivamente sin cruzarse entre si.
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+ Poligono céncavo: poligono que posee, al menos,
un angulo interior mayor a 180°.

+ Poligono convexo: poligono en el cual todos sus
angulos interiores miden menos de 180°.

+ Poligono irregular: poligono que no tiene todos sus
lados ni angulos iguales.

+ Poligono regular: poligono geométrica cuyos lados
y angulos son todos iguales.

+ Punto: indica una posicion en el espacio, no tiene
unidades.

+ Recta: sucesion infinita de puntos alineados en una
misma direccion.

 Rectas paralelas: rectas que, al prolongarse
indefinidamente, nunca se intersecan.

+ Recta secante: linea que cortan a otra o a ofras
rectas (paralelas o no) en un punto.

+  Segundo ("): sexagésima parte de un minuto.

+ Semirrecta: parte de una recta que tiene un punto
de origen y se extiende indefinidamente en una sola
direccion.

+  Segmento (de una recta): parte de una recta
comprendida entre dos puntos.

+ Sistema sexagesimal: escala de medicion de
angulos basada en grados ("), minutos (') y segundos

().

+ Sistema ciclico o circular: escala que usa el radian
("rad” ) como unidad de medida de los angulos.

+ Transportador: instrumento que permite medir los
angulos en grados.

+ Terna: conjunto de tres elementos.
+ Trigonometria: rama de la geometria que analiza
las relaciones entre los lados y los angulos de los

triangulos.

+  Vértice: intersecciones o uniones que se generan al
unir dos lados o lineas del poligono.
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Presentacion

i Sabias que la primera persona en calcular el diametro de la Tierra fue Eratostenes?
Aproximadamente en el siglo Ill a.C. este sabio griego aplicd conocimientos de Trigonometria
para lograr semejante proeza, sin complicados mecanismos ni tecnologias de punta, simplemente
usando la magia de los triangulos.

En este modulo aprenderas conceptos como semejanza y congruencia, que permiten calcular
angulos y medidas de triangulos a partir de otros; también recordaremos qué es un triangulo
rectangulo y te explicaremos como aplicar en ellos a las denominadas razones trigonometricas,
con la finalidad de calcular angulos y medidas de triangulos rectangulos de los cuales conocemos
algunos datos. También se abarcaran conceptos relacionados con los triangulos oblicuangulos, en
los que podemos aplicar las leyes del seno y del coseno.

Con base en todos estos conocimientos te acercaremos a situaciones contextuales en los que
puedes aprovecharlos para dar respuestas de estos y, con ayuda de tu entusiasmo por seqguir
aprendiendo, encontraras la forma de aplicarlos en nuevos problemas y retos que se te presenten
en la vida cotidiana.

Este modulo esta dedicado a los triangulos, a los teoremas y leyes que podemos aplicar en ellos,
con su simplicidad de tres lados, nos permiten explicar el mundo que nos rodea, nos sirven de
base para comprender figuras mas complejas y, como Eratostenes en su tiempo, ayudarnos a dar
respuesta a las grandes interrogantes de la actualidad.

Actividad 1.
Evaluacion diagnoéstica

Instrucciones: antes de iniciar con la revision de los contenidos del madulo I,
te invitamos a responder a la evaluacion diagnostica.

Esto te ayudara a descubrir los conocimientos previos que tienes sobre los
temas a abordar y, al mismo tiempo, le permitira a tu docente conocer tus
fortalezas y debilidades.

Para comenzar con el ejercicio, revisa en la plataforma SEDUCA la seccion de
Actividades (Estudiante) y responde a la actividad denominada: Mll Evaluacion
Diagnéstica.
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2.1 Triangulos y teoremas basicos
sobre triangulos

La figura mas simple es el triangulo su forma proporciona estabilidad y resistencia en el diseno
en ingenieria y arquitectura. Comprender sus propiedades permite analizar y resolver problemas

relacionados con longitudes, areas y angulos.

Triangulo

Un triangulo es una figura geométrica plana y cerrada formada por tres lados, tres vértices
y tres angulos.

Figura 1.
Trianguio

Nota, Fuente: Lopez A, M.F. (2025) Elaboracién propia.
[Triangulo]

Los triangulos se representan usualmente con letras mayusculas para sus vertices y con letras
minusculas para los lados opuestos, observa la Figura 2.

Figura 2
Notacidon de un inanguilo

Nota. Fuente: Lopezr A., M.F. (2025) Elaboracion propia.
[Notacion de un ranguio)
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Cada triangulo posee partes esenciales que permiten entender su estructura y las relaciones que
existen entre sus lados y angulos.

Los elementos de un triangulo como se vio y definid en el Modulo | son: vértices, lados, angulos
internos, angulos externos, altura, bisectriz, mediatriz y mediana. Cada uno de estos elementos
permite establecer relaciones de longitud y simetria.

Los triangulos se pueden clasificar de acuerdo con la longitud de sus lados y la medida de sus
angulos.

Tabla 1.
Clasificacion de lridngulos

Clasificacion: segun la medida de sus lados

- Tipo de triangulo Caracteristicas Representacion geomeétrica

| & » §& § & §® & ¢ ¢ ¢+ ¢ ¢ 4§ ¢ ¢ ¢ § 4§ ¢ § § § § ° 40 § 8 80 8 0 §8 §® &0 &0 §® § |

I i

| Tiene tres lados de la mismaj
| magnitud y por consecuencia sus| _
| res angulos son iguales, cadal / \
| uno de 60°. 2 :

Equilatero

L————-—'—l—r———l——-———l*-—l

I

I

I 1

| A" ap\

¢ ¢ _§ & & _§ ¢ & & _§o _&® _§0 _§ _§ _§ _§ _§ _§0 _§ ;B _§ _§ N "W ‘W W [\ N ] —1 ——————

Tiene dos lados de la misma
agnitud y uno diferente.

Isosceles 1 Lo cual trae como consecuencia |
I que sus angulos opuestos a los !
j lados sean iguales y tienen la

: misma magnitud.

: A @n
b

------‘------+ ------------------l+ - . —

e e e

<

 Tlene tres lados de distinta
Escaleno I magnitud y por consecuencia sus
:tras angulos son diferentes.

=

&°

[ 5 §F &N W ¥ N N N _§ _§ N 5§ § § | T
-
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Clasificacion: segun la medida de sus angulos
- — B S N . N .

| |
. | i .
I " |
l I I u:CH:.'-t I
: ' ' :
| Tod ingul |
| 0s sus angulos son menores i
- Acutangulo I de 90°. ) )
! I i i
1 I I i
1 : | aPe=s vtk |
: . | :
1 ! ) i
1 [} [ ] i
I I [ ]
I I | |
I I I I
i | [ l} |
: : 7N :
I I Tiene un angulo recto dos 1 ' ]
i Rectangulo J g y [ i
I j angulos agudos. | |
I : l I
| i ' .}
I | [ Bl )
I I [ I
I | 1 I
1 i [ [ ]
1 1 I I
I 1 1 1
I 1 1 |
: I I W I
. ! | yessE I
| . I Tiene un angulo mavor de 90° | |
| Obtusangulo 1 9 Y Y I 1
) Idﬂs angulos agudos. i i
T - =

: : : e =118 plazee. |
| | i i
| 1 I 1
I | I i
I | i i

o

Nota. Fuente: Lopez A_, M.F. (2025) Elaboracion propia. [Clasificacion de triangulos. |

Los teoremas relacionados con los triangulos permiten establecer relaciones entre los lados, los
angulos y otros elementos geomeétricos, lo cual facilita la resolucion de problemas de medida,
construccion y analisis.

Entre los teoremas mas importantes que se veran en este moédulo son:

-Teorema de la suma de los angulos interiores

-Teorema de Tales
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2.1.1 Suma de los anqulos internos de un
triangulo

Geométricamente, un triangulo esta formado por tres lados y tres angulos internos, que se pueden
designar como A, By C.

Figura 3.
Suma de los dngulos inlemos

,f .y -+ fy=180

Nota. Fuente: Lopaz A.. M.F. (2025) Elaboracion propla. [Suma de los
angulos intamos|

Suma de los angulos internos de un

triangulo

En cualquier triangulo la suma interna de los angulos es una propiedad
geometrica, que establece la relacion de los tres angulos interiores cuya suma

siempre sera 180°.

Esta relacion establece que todo triangulo, sin importar su forma o tipo se debera
cumplir.

Su expresion matematica esta dada de la siguiente manera.

a+p+y=180°

Figura 4.

Tridngulo
T

a
b
e P
C
Nota. Fuente: Lépaz A, M.F. (2025) Elaboracion
propia. [Triangulo.]
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Esto quiere decir que no importa el tipo de triangulo, la suma de sus tres angulos interiores sera
siempre la misma.

Conocer esta propiedad permite determinar la medida de un angulo cuando se conocen los
otros dos, es importante para la resolucién de triangulos y el analisis de figuras geométricas

mas complejas.

En un triangulo, los angulos interiores miden a = 35° y # = 55°. Calcula el valor del tercer

angulo y.
Figura 5.
Trangulo Ejemplo 1
ﬁ. =
Nota. Fuenle: Ldoez A.. M.F. (2025} Elaboracion proola. [Tranoulo Elemolo 1.1
Solucion:

A partir de la ecuaciona + g + y = 180°
Sustituimos los valores conocidos:
a = 35°
g = 55°

35°+ 55°+y = 180°

90° +y = 180°
¥y = 180° - 90°
Y =90°

El tercer angulo mide 90°

93
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En un triangulo, un angulo es el triple de otro, y el tercero mide 60°. Determina los tres
angulos del triangulo.

Solucioén:
El angulo mas pequero lo definimos como x, el segundo angulo sera 3x y el tercero mide
60°,
Figura 6.
Tridngulo Ejemplo 2
3x
A x 60°/\

Nota. Fuente: Lopez A, M.F. (2025) Elaboracion propia. [Trangulo Ejemplo 2.)

Sustituimos los valores conocidos:

x+ 3x+ 60° = 180°
4x = 180° — 60°

4x = 120°
x = 30°
Los tres angulos son:
a = 30°
g =90°
Y = 60°

En un triangulo, un angulo es la mitad de la suma del doble de un numero aumentado en
32, el segundo angulo es un numero aumentado en 18, y finalmente el tercero es 54.
Determina los tres angulos del triangulo.

Solucién:

El angulo mas pequeno lo definimos como x = 54, el segundo angulo sera x+ 18 y el

/ Zx+32
tercero mide —
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Figura 7.
Tnangulo Ejampio 3

=

Nota. Fuente: Lopez A, M.F. (2025) Elaboracion propia. [Trangulo Ejemplo 3.)

Sustituimos los valores conocidos:

x+1ﬂ°+¥+54“= 180°

x+18°+x + 18° + 54 = 180°
Zx +90° = 180°

2x = 180° - 90°

2x = 90°
- 90°

=g

x = 45°

Sustituyendo
p=(45)+18=63

y = (45) + 18 = 63

a = 54°
Finalmente, los tres angulos son:

a = 54°

f = 63°

Y = 63°
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Ejemplo 4.

En un triangulo, el angulo a es igual a 3x + 30°, el angulo £ es igual a 2x + 24°. Calcula la
medida de los tres angulos, clasifica el triangulo segun sus angulos y ademas obtén el
angulo externo é&.

Solucion:

El angulo a es igual a 3x + 30°, el angulo f es igual a Zx + 24°, hay que determinar el
tercer angulo y.

Figura 8.
Tnangulo Ejemplo 4

A

x +30°

[3 )
A 2N+ 247 -
Fal £
p {
Nota. Fuente: Lopaz A, M.F. (2025) Elaboracion propia. [Trangulo Ejemplo 4.)

Sustituimos los valores conocidos:
3x+30°+ 2x + 24° + x = 180°

6x + 54° = 180°

6x = 180° — 54°

6x = 126°
126
i
x=21°
y = 21°

Los tres angulos interiores son:
a = 3(21) + 30° = 93°

B = 2(21) + 24° = 66°

y = 21°

Finalmente, el angulo exterior § y el angulo y llano podemos hacer la suma de § +y =
180°.
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Y por lo tanto el angulo & seria:
5 +y=180°

d+ 21 = 180°
4 = 180° - 21°
é = 159°

En conclusion: los angulos del triangulo son x = 21° 3x + 30° = 93° y 2x + 24° = 66°,
como estos tres angulos son diferentes, entonces, se trata de un triangulo escaleno.

En un triangulo, el primer angulo es el doble del segundo, y el tercer angulo es 30° mayor
que el segundo. Calcula la medida de los tres angulos y clasifica el triangulo segun sus

angulos.
Solucion:
El segundo angulo lo definimos como x, el primer angulo sera 2x y el tercero sera x + 30°.

Figura 9.
Trdgngulo Ejemplo 5

Nota. Fuenle: Lopaz A, M_F. (2025) Elaboracion propia. [Trangulo Ejemplo 5.)

Sustituimos los valores conocidos:
2x +x + (x + 30°) = 180°

4x + 30° = 180°
4x = 180° - 30°

4x = 150°
150°
Y=
4
x=375"
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Los tres angulos son:
A=12(37.5°) =75°

B =37.5°
C=37.5°+30°=67.5°

En conclusion: los angulos del triangulo son x = 37.5° 2x = 75° y x+ 30° = 67.5°,
como estos tres angulos son diferentes, entonces, se trata de un triangulo escaleno.

La suma de los angulos internos de un triangulo siempre es igual a 180°, para reforzar lo visto
en este tema realiza la siguiente actividad.

Actividad 2.

Suma de los angulos
internos de un triangulo

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones.

Actividad 2.
Suma de los angulos

internos de un triangulo
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2.1.2 Teorema de Tales

El teorema de Tales establece las proporciones entre segmentos, donde varias rectas paralelas
cortan otras rectas (secantes). Es util para el calculo de longitudes desconocidas sin que se
hayan medido directamente. Ademas, es una herramienta que permite demostrar las
semejanzas de los triangulos.

Dentro de disciplinas como: Geometria (Semejanza de triangulos y el calculo de proporciones
como longitudes), Arquitectura (Escalas en planos, calculo de alturas o las distancias en
fachadas), Ingenieria (Topografia para medir anchos de rios, carreteras o terrenos que no se

pueden acceder).

El teorema de Tales es considerado el teorema fundamental de |la semejanza y establece que:

Teorema de Tales (rectas)

Cuando varias rectas paralelas corta a dos reclas que se cruzan (secantes), los

segmentos que se forman guardan una relacion proporcional, lo que permite comparar y
calcular longitudes sin necesidad de medirlas directamente.

Esta relacion la podemos expresar de la siguiente manera.

AB . A'B’ » AC
BC  B'C' ™ A'C
Figura 10.
Teorama de Tales
Secante r Secante s
i Recta d

Segmento AB |

Recta e

S to BC mento AC Se | A'Gl
egmento | r{ Seq gmento Segmento B'C
.,c./ Recta f c\

Nota. Fuente: Lopez A., M.F. (2025) Elaboracidn propla. [Teorema de Tales)
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Teorema de Tales (Triangulos)

Cuando una recta paralela a uno de los lados de un triangulo con vértices A, By C, si se
traza un segmento paralelo B'C’ cortando a los otros dos lados, como se muestra en la
Figura 5, se obtiene otro triangulo mas pequefio semejante al original con vértices A, B' y
C', y los lados correspondientes conservan la misma proporcionalidad a los del triangulo

ABC.
AB _AC  BC
AB' ~ AC'  B'C'
Figura 11.
Teorema de Tales ( Trangulos)
A
| B
. , A
Lado correspondiente AB' Lado correspondiente AC wag
J ¢ Lado comespondiente AS Lado correspondiente AC
B C - p e
Lado correspondiente B'C

Nota. Fuente: Lopez A., M.F. (2025) Elaboracion propia. [Teorema de Tales (Triangulos).]

Idea clave 1. Traslacion de triangulos

No importa que los triangulo estén separados: si sus lados correspondientes son paralelos,
pueden superponerse mediante una traslacion y por tal motivo el teorema de Tales sigue
siendo valido.

Para tener un mejor entendimiento del teorema se realizaran algunos ejercicios, identificando
rectas paralelas y segmentos correspondientes, con el propésito de establecer relaciones de
proporcionalidad y calcular longitudes desconocidas de manera clara y sistematica.
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Ejemplo 7.

Usa el teorema de Tales (triangulo) para calcular x.

Figura 13.
Figura para el Ejampio 7

e © Secanter

Recta a

Secante s

Nota. Fuenta: Lépez A., M.F. (2025) Elaboracion propia. [Figura para el Ejemplo 7]

Solucién:

Aplicando en teorema de Tales (rectas):

-
|

[

N

Obtenemos el valor de x:

3
=
3
=2 2
3(2) = 1(x — 2)
6=x-—-2

—
—

-
| =t ] N

6+2=x

x=8
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Ejemplo 8.

¢ Que altura tiene la asta de la bandera de acuerdo con la informacion dada en la figura?

Figura 14.
Figura para al Ejampio 8

4 m

8 m 12m

Nota. Fuente: Lopaz A_, M.F. (2025) Elaboracion propia. [Figura para el Ejemplo 8]

Solucién:

En la figura usamos dos triangulos semejantes

Triangulo peguefio Altura: 4 m Base: 8 m

Triangulo grande Altura: x Base: 8m+12m =20 m

Aplicando el teorema de Tales (triangulos).

Obtenemos el valor de x;

P
8 20
4(20) = 8x

80 = Bx
80

3%
x=10

Altura de la asta: 10 metros
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Ejemplo 9.

Un poste vertical de 4 metros proyecta una sombra de 2.5 metros. ;Qué altura tendra un
arbol que a la misma hora proyecta una sombra de 4 metros?

Figura 15.
Figura para el Ejampio 9

N AN

2.6 m (sombra) 4 m (sombra)

Neola. Fuenta: Lopaz A, M.F. (2025) Elaboracion propia. [Figura para el Ejemplo 9]

Solucion:

En la figura usamos dos triangulos semejantes

Triangulo poste Altura: 4 m Base: 2.5 m
Triangulo arbol Altura: x Base: 4m

Aplicando el teorema de Tales (triangulos).

Obtenemos el valor de x;

4 X
2.5 4
4(4) = 2.5x
16 = 2.5x

16 —

2.5

x=06.4

Altura del arbol 6.4 metros
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Actividad 3.
Teorema de Tales

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones.

Actividad 3.
Teorema de Tales

2.1.2.1 Casos practicos de congruencia y semejanza

La congruencia y la semejanza son dos propiedades que nos permiten comparar y analizar
figuras sin necesidad de medirlas completamente. Mediante estas relaciones es posible
determinar si dos triangulos son idénticos en forma y tamafo, o si mantienen la misma forma,
pero con diferente proporcion.

Congruencia de triangulos

Dos triangulos (A) son congruentes (=) cuando tienen la misma forma y el mismo tamano,
aunqgue su posicidén u orientacion sean distintas. Las partes coincidentes de las figuras
congruentes se llaman homoblogas o correspondientes.

Congruencia. - dos figuras son congruentes cuando tienen la misma forma y tamafo, el
simbolo para denotarla es =, es una combinacion del signo = y ~ que denota semejanza
en tamanfo y la misma forma, por lo que congruencia es igual forma y medida.
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Figura 16.
Congruencia de lridangulos

g C e D

1/

o L
B F

Nota. Fuente: Lopez A, M.F. (2025) Elaboracion propia. [Congruencia de trdngulos).

A ABC = A DEF
Lo cual se puede leer como: el triangulo ABC es congruente con el triangulo DEF

Para comprobar que dos triangulos son congruentes, existen tres criterios fundamentales que
garantizan la congruencia de triangulos:

E también la misma medida.
i

i AB =DE BC=EFy /B =+C

Tabla 2.

Crilenos de congruencia en nanguwos
A S S — 5 6 € 0 O D N 4 0 PSP S S S ]
; Caso ll- Criterio Ir :
I—.i-. ------------------------- 1—. ------------------ - - - - - 5 - - l—.q.-..-. ----- - - - -
: ! Dos ftriangulos son congruentes si dos A D
i i lados (-) de uno tienen la misma f ]
! ! longitud que dos lados del otro
' 1. LAL !triangulo  y, los  angulos  (2)
1 (Lado, Angulo, Lado) i comprendidos entre esos lados tienen X X
i
!
|
-

I
I
I
I
i
|
I
I
|
1
1
I
1
|
:
!
|
I
I
|
i
|
i
1
I
1
i
I
I
I
[}

........................... _*_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._. e ———
: . Dos friangulos son congruentes si dos ; . :
i i angulos (£) y un lado (-) que esi A
I 2. ALA | adyacente a ellos son
; (Angulo, Lado, Angulo) : respectivamente iguales.
i I
' ! tA=2D,AC=DEysC=<sF ' :
il i i s b R R it
: ' Dos ftridngulos son congruentes si | ) :
E i : :E::;:ctiva;u;te igtf:as ados g : 8. X rat X
1 (Lado, Lado, Lado) i ' : it i
1 | | -y
1 | AB = DE ,BC = EF y AC = DF | -
T T~ TT I8 11 s e

Nota. Fuente: Lopez A, M.F. (2025) Elaboracion propia. [Critenios de congruencia en triangulos).
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Congruencia de triangulos

Dos triangulos son semejantes cuando tienen la misma forma, pero diferente tamario, es
decir, sus angulos correspondientes son iguales y sus lados correspondientes
proporcionales.

Semejanza. - dos figuras son semejantes cuando tienen la misma forma, pero el tamafio
es diferente, el simbolo para denotarla es ~ por lo que semejanza es igual forma, sin tener
la misma medida de sus lados.

Figura 17.

Semefanza de Iridngulos

A

L
ﬁl
.

Lado comespondiente AC
Lado cormespondiente AB HE
Lado correspondiente A'B’ Lado comespondiente A'C’
Be e E >

» -
Lado comespondiente BC Lado correspondsente B'C

Nota. Fuente: Lopez A., M.F. (2025) Elaboracion propla. [Semejanza de tridngulos).
AABC~AABC

Lo cual se puede leer como: el triangulo ABC es semejante con el triangulo DEF

Para comprobar que dos triangulos son semejantes, existen tres criterios fundamentales que
garantizan la semejanza de triangulos:

Tabla 3.

Criterios de semejanza en lnangulos
PPNt oty el o ——
: Caso ]I- Criterio : :
r._- ------------------------- r ---------------------------------- -m--qlnllr ------------ - - T T T - :
: . Dos triangulos son semejantes si ; . :
i i tienen dos lados respectivamente i i
! | proporcionales y el angulo (£)! !
I I . ; | 1
s 1. LAL A ; comprendido entre dichos lados de ; : i
i (Lado, Angulo, Lado) i igual medida. j ¢ i
! : ; ° !
! ! AB AC ' : > -
! i AIEF . AI'EF y 'L"q = LA ! !
IF ---------------------------- + ---------------------------------------- I ----------------------------------------
i ' i
| i Dos triangulos son semejantes
: angulos correspondientes son

x

' (Angulo, Lado, Angulo) 1 © congruentes.

E.

|
|
|
|

2. ALA i
1
|
: LA=LA LB =4LB y LC = LI
1

O —

— -
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e e O R
+ 3. LLL [ —— " s | ‘
i (Lado, Lado, Lado) oo TAREE R SR SOUREEART
: . lienen sus tres lados respectivamente
I proporcionales. J

]
: AB _ AC _ BC
; A'B' A'C B'C

L --------------------------- -Ll LR X & | i--i-i-i-r-i-i-i-I-I-i-i-l-l-i-‘l-ILi-I-I-i-i-l-i-i- B E _EN RN _EE _EN BN _EE __EF I i--i-i-ili

.

Nota. Fuente: Lopez A., M.F. (2025) Elaboracion propia. [Criterios de semejanza en tridngulos).

La semejanza nos permite establecer las relaciones de proporcionalidad para calcular las
longitudes desconocidas y poder resolver problemas geomeétricos. Este concepto es
fundamental en el Teorema de Tales, el uso de algunas escalas y diversas aplicaciones
practicas.

A continuacion, para poder aplicar el concepto de semejanza de triangulos se realizaran
algunos ejercicios, que permitan identificar triangulos semejantes, asi como sus caracteristicas
mas importantes.

Ejemplo 10.

En la siguiente figura se muestra el triangulo ABC, en su interior se tienen varios triangulos.
Determina el valor del angulo x utilizando propiedades de los triangulos y criterios de

congruencia entre triangulos.

Figura 18.
Figura para ef Ejemplo 10

C
®

40>
A X 40° B
E

Nota. Fuente: Lopez A., M.F. (2025) Elaboracidn propia. [Figura para el Ejemplo 10].
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Solucién:

Las marcas en los lados indican igualdad de segmentos, es decir, AE = BC y CE = DE. De
esta ultima relacion se deduce que el triangulo CDE es isosceles, por lo tanto, <DCE =
<4CDE, llamemos a estos angulos y, entonces por la suma interna de angulos de un

triangulo se tiene:
40°+y+ y = 180°

40° + 2y = 180°
Zy = 180° — 40°

2y = 140°
 140°

=g

y =170

El angulo adyacente a y es <ADE y deben sumar 180°, entonces:
<ADE + y = 180°
<ADE = 180° —y
<ADE = 180° - 70°
4ADE = 110°

Ahora, ADE y BEC tienen dos lados iguales y el angulo entre ellos tambien igual, por lo
tanto, por el criterio de congruencia LAL, son congruentes y el angulo <DAE = 40°.

Por dltimo, aplicando nuevamente la suma de angulos internos en el triangulo ADE, se
tiene que:

4DAE + <ADE + x = 180°
40° + 110° + x = 180°
x = 180° - 40° - 110°
x = 30°

Adriana mide 1.60 m y ve reflejada la altura de un poste en un vidrio. Ella esta a 2.4 m del
vidrio y el poste esta a 9.6 m del vidrio. Calcula la altura del poste.
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Figura 19,
Figura para el Efempio 11

HbBm

Nota. Fuente: Lopez A, M.F. (2025) Elaboracion propia. [Figura para el Ejempio 11),

Solucién:
Por semejanza de triangulos (AA) porque ambos triangulos comparten el vértice donde

esta el vidrio y tienen cada uno un angulo de 90°:

altura de Adriana B altura del poste
distancia al vidrio distancia del poste al vidrio

Obtenemos el valor de H:

1.60 H
2.4 96
H=160 (g_ﬁ)
- 2.4
H=1.60(4)
H=6.4
Altura del poste: 6.4 m
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En un pasillo de escuela, una lampara se refleja sobre el piso brillante. David mide 1.40 m
y observa que su reflejo coincide con el de la lampara cuando él se coloca a 1.6 m del

punto de reflexion. La lampara esta a 4.8 m del mismo punto. Calcula la altura de la
lampara.

Figura 20.
Figura para &l Ejfempio 12

1.40 m

Nola. Fuenle: Lopez A., M.F. (2025) Elaboracidn propia, [Figura para el Ejemplo 12).

Solucion:

Los triangulos son semejantes (AA), ya que ambos son triangulos rectangulos y ademas
comparten un mismo angulo debido a la ley de la reflexion con el piso.

altura de David B altura de la [ampara
distancia David — reflejo distancia lampara — reflejo

Obtenemos el valor de H:

1.40 H
1.6 4.8

H 140(4'3)
- 1.6

H = 1.40(3)
H=42

Altura de la lampara: 4.2 m
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Actividad 4.

Casos practicos de congruencia
y semejanza

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones.

Actividad 4.
Casos practicos de

congruencia y semejanza

2.2 Triangulo rectangulo

Dentro de los diferentes tipos de triangulos existe uno que es muy especial y util para muchos
tipos de aplicaciones, se trata del triangulo rectangulo:

Congruencia de triangulos

Es un triangulo cuya caracteristica distintiva es que tiene un angulo de 90°. A los lados que
forman al angulo de 90° se les denomina catetos, mientras que el lado opuesto se

denomina hipotenusa. La Figura 21 muestra al angulo de 90° en verde, los catetos en azul y
la hipotenusa en rojo.

1M1
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Figura 21,
Elementos bdsicos de un Ifangulo rectangulo
H\H
H
. Hipotenusa
Cateto x\
H‘m
90° M
HHH\-

Cateto

Nota. Fuente: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracidn propia. [Elementos basicos
de un tridngulo rectangulo.]

En un triangulo se cumplen muchas propiedades, por ejemplo, en el médulo |l de Pensamiento
Matematico Il aprendiste el Teorema de Pitagoras, el cual es una relacién entre las tres
medidas de los lados de un triangulo rectangulo.

Idea clave 2. Teorema de Pitagoras

El cuadrado de la hipotenusa equivale a la suma de los cuadrados de los catetos de un
triangulo rectangulo. Observemos esta relacion mediante la Figura 22:

90°

Figura 22.
Teorema de Pitdgoras

=a”+ b’
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Recordemos también como aplicar este Teorema en algunos ejemplos:

Ejemplo 13.

Una escalera reposa a 4 metros de altura sobre un muro cuando su base esta a 3 metros
de este ;Cual es la longitud de |la escalera?

Figura 23.
Figura para o Ejempio 13

Nota. Fuente: Evangelisla E., MA. (2025). Elaboracidn propla. [Figura para el
Ejemplo 13].

Solucion:
Asignemos a los catetos las medidas de a = 4m y b = 3 m respectivamente, por lo
tanto, nuestra incognita es la hipotenusa ¢, aplicando esta informacion en el Teorema de

Pitagoras, se tiene que:

ct=a®+ b

O e

¢c=./(4m)? + (3 m)?

-':=1,-"’1|I5nm1*|~";!'mI

c=+25m?

c=5m

En conclusion: la escalera tiene 5 metros de longitud.
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Se necesita sujetar un poste de 12 metros de altura con un cable de acero de 13 metros
. A qué distancia de la base del poste se debe colocar el soporte de sujecion del cable de

acero?
Figura 24.
Figura para el Efernplo 14
um 90°
Ll g p—_—— - e
?
Nota. Fuente: Evangehsta E.. MA. (2025). Elaboracion propia. [Figura para el
Ejemplo 14).
Solucioén:

En esta situacion la altura del poste es uno de los catetos, asignemos a = 12 m, por otro
lado, la longitud del cable es la hipotenusa por lo que ¢ = 13 m, por lo tanto, nuestra
incognita es el otro cateto, el cateto b, aplicando esta informacién en el Teorema de

Pitagoras, se tiene gque:
c? = a* + b?

2t =)

b2 =c2— g2

b=.ct—a?

b=.(13m)? - (12 m)?

b =169 m? — 144 m?

b =25 m?

b=5m
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En conclusion: el soporte de sujecion del cable debe estar a 5 metros de la base del poste.

Ejemplo 15.

Demuestra que un triangulo cuyos lados miden 24 cm, 32 cm y 40 cm es un triangulo
rectangulo.

Solucion:
Un metodo sencillo para demostrar esta solicitud es aplicar el Teorema de Pitagoras,
recuerda que el lado mas largo es la hipotenusa, mientras que los catetos se pueden elegir
en cualquier orden, entonces se tiene que:
¢ =a’+b?
Donde:
c=40cm a=24cm b=32cm

Sustituyendo:

(40 cm)? por separado (24 cm)? + (32 cm)?
1600 cm* por separado 576 cm?® + 1024 cm?

1600 cm* por separade 1600 cm?

1600 cm? = 1600 cm?

En conclusion: un triangulo cuyos lados miden 24 cm, 32 cm y 40 cm es un triangulo
rectangulo.

Un triangulo rectangulo debe tener un angulo de 90°, por lo tanto, los dos restantes deben
sumar también 90° para cumplir que la suma de los angulos internos de un triangulo es 180°.

Nombremos a esos angulos restantes con las letras griegas a y #, entonces se cumple que:
a+f =90°

Recuerda que dos angulos que suman 90° se llaman complementarios, por lo tanto, a y B son
angulos complementarios.

Ademas, en Pensamiento Matematico Il aprendiste que al elegir a uno de estos angulos a o S,
automaticamente se definen a los denominados catetos adyacente y opuesto.
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Estos conceptos los resumimos en |la Figura 25:

ldea clave 3. Cateto adyacente y cateto
opuesto

En la Figura 25 se muestran dos triangulos rectangulos en los cuales, al elegir al angulo a
o B como referencia, automaticamente se definen los llamados cateto adyacente y cateto
opuesto de forma respectiva:

Figura 25.
Calelo adyacente y calelo opuesto en un trdngulo rectangulo

Cateto ipotenusa Cateto

opuesto adyacente

90° 9
Cateto Cateto
adyacente opuesto

a+p=90°

Nota. Fuenle: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracion propia. [Catelo adyacenta y
catelo opuesio en un tridngulo rectangulo.)

Los elementos descritos hasta ahora seran fundamentales para definir mas elementos
importantes que se pueden estudiar con la ayuda de los triangulos rectangulos, a continuacion,

mencionaremos algunos de ellos: las razones trigonomeétricas, los angulos en posicion normal y
los angulos reducidos.

Idea clave 4. Circuncentro de un triangulo

rectangulo

El circuncentro de un triangulo rectangulo coincide con el punto medio de la hipotenusa.

Figura 26.
Circuncentro de un IMangulo rectangulo

Puni

Founiar

« mad

Lircuncantro reuns

80’

Nota. Fuenle: Evangelista E., MA, (2025). Elaboracion propla. [Circuncentro de un
iridngulo rectangulo.|
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Esta afirmacion la puedes demostrar con conceptos de semejanza vistos en el tema
anterior. jInténtalo! apoyate con tus companeros y docente.

Por ahora, analicemos su importancia, puesto que, como el circuncentro coincide con el
punto medio de la hipotenusa, entonces, la hipotenusa es un diametro de la circunferencia
circunscrita, en otras palabras, cuando tengas un diametro en una circunferencia
cualquiera y eliges un punto cualquiera en ella, al unir los extremos del diametro y ese
punto con lineas, siempre obtendras un triangulo rectangulo.

Figura 27.
Tridngulos rectangulos formados por axtramos del didmelro y punlos cualesquiera de una circunferencia
Punto 3
Punto2 _— &
7 & i {_‘,"I:I 1 .":..-' ""._\. "-«._".
r .,f' S y
Punto 1
87 A
f =Sy b
I S — Y
I/ /o -
Extremo del (£ Extremo del
= —r: s
diametro i. Diametro  Circuncentro GImows
|
% MK lI-...I-

e —

B e

Nota. Fuente: Evangelista E.. MA. (2025). Elaboracidn propa. [Trsdngulos
reclangulos formados por extremos del diametro y puntos cualesquiera de una
circunfarancia. |

Actividad 5.
Triangulo rectangulo

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones.
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2.2.1 Razones trigonométricas

Asi como el Teorema de Pitagoras relaciona las tres medidas de los lados de un triangulo
rectangulo, existen razones que relacionan los lados y los angulos de los triangulos rectangulos.

Razon trigonometrica

Una razon trigonomeétrica es la relacion que existe entre dos lados y un angulo de un
triangulo rectangulo. Existen 3 razones trigonométricas directas que son: seno (sen o sin),
coseno (cos) y tangente (tan o tg); asi como sus respectivas 3 razones trigonométricas
reciprocas que son: cosecante (csc), secante (sec) y cotangente (cot o ctg).

En la tabla se muestran estas relaciones para un angulo fijo 8:

NOTA: para la razon trigonométrica seno, en este texto se emplearan de forma equivalente
los simbolos sin y sen.

Tabla 4.
Razones trigonomélncas
B o ‘ "1 Expresion
i\ Abreviatura Lados relacionados gl algebraica
L. = e = v | 1
E: Sin 1' Cateto opuesto (co) 1
‘F'— . Hipotenusa (h) |
------ R RN E Y TN R RN ZEZZSEIZIISoIZgEIITIoIzsoosoas
1 Cateto adyacente (ca i
i cos  fj Cocoadecereld
4 i Hipotenusa (h) i
i?====================1#:-.-:=======m====================i"-========ﬁ===========
! Tan Cateto opuesto (co) EI-
IE Cateto adyacente (ca) !l
"=-‘.-=.============H==========H===‘ e
] Cateto adyacente (ca) 'EE-
. Cateto opuesto (co) i
FTSIZIIIZIzIIIZIIIIEs EEEEESEIR EEIENE
Hipotenusa (h) :i
1#:#52% ..... ji‘:::::: ...............
Hipotenusa (h)
Cateto opuesto (co) i
................................ L ——

Nota. Fuenle: Evangelista E., MA. (2025). Elaboracidn propla. [Razones trigonométricas |
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ldea clave 5. Formato de angulos en la
calculadora

Comprueba el formato de angulos con el que esta configurada tu calculadora, para ello,
observa tu pantalla e identifica una de las siguientes letras:

D: del inglés “degree”, tu calculadora esta configurada para trabajar con angulos medidos
en el sistema sexagesimal. Se suele emplear este formato cuando un ejercicio tenga

angulos que muestren el simbolo °. De forma coloquial decimos que la calculadora esta en
grados.

R: del inglés “radian”, tu calculadora esta configurada para trabajar con angulos medidos
en el sistema ciclico. Se suele emplear este formato cuando el angulo incluye al simbolo =
o la terminacion rad. De forma coloquial decimos que la calculadora esta en radianes.

Figura 28B.
Formalo sexagesimal “degree” y ciclico “radian” en la calculadora

\ A

Nota. Fuente: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracidn propia. [Formalo sexagesimal “degrea” y cichco “radan” en la
calculadora.|

Solicita a tu profesor que te muestre como cambiar entre estos formatos en tu calculadora.

La mayoria de las calculadoras cientificas cuentan con botones con las siglas sin|, cos| y tan,

ubicalos en tu calculadora y practica su uso. A continuacion, te mostramos algunos ejemplos
para que identifiques que estas utilizando el formato correcto.

Ejemplo 16.

Calcular el seno de 40° en la calculadora.

Solucion:

Asegurate que la calculadora se encuentra en grados (D), después ubica el simbolo y
presionalo, puede ser que en algunas calculadoras lo encuentres como @ recuerda que
son sinonimos. Después coloca el valor del angulo 40, no es necesario que agregues el
simbolo °, porque la calculadora lo interpreta puesto que ya habias seleccionado el
formato sexagesimal, pero si gustas, puedes agregarlo. Algunos modelos de calculadora
activan de forma predeterminada un paréntesis, es una buena costumbre que cierres el
paréntesis, por ultimo, presiona la tecla H 0 @
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Para que tengas una mejor idea de lo que se debe observar en la calculadora analiza la

Figura 29:

Figura 29.
Célculo del seno de 40" empleando la calculadora en formalo sexagesimal

i |

Nota. Fuente: Evangelista E., MA. (2025). Elaboracidn
propia. [Calculo del seno de 40° empleando la
calculadora en formalo sexagesimal.|

Ejemplo 17.
Calcular el coseno de 3m rad en la calculadora.

Solucioén:

Asegurate que la calculadora se encuentra en radianes (R), después ubica el simbolo @
y presionalo, enseguida coloca el valor del angulo 3w, no es necesario que agregues el
rad, porque la calculadora lo interpreta puesto que ya habias seleccionado el formato
ciclico. Algunos modelos de calculadora activan de forma predeterminada un paréntesis,
es una buena costumbre que cierres el paréntesis, por ultimo, presiona la tecla = o @
Para que tengas una mejor idea de lo que se debe observar en la calculadora analiza la
Figura 30:

Figura 30.
Célculo del coseno de 3 rad empleando la calcwadora en formalo ciclico

A |

Nota. Fuenle: Evangelista E., M A, (2025). Elaboracidn
propla. [Calculo del coseno de 3m rad empleando la
calculadora en formalo ciclico.)

También es posible calcular el valor de un angulo a partir de un valor dado de una razon
trigonometrica, para las razones trigonometricas directas tenemos: arco seno, arco coseno y
arco tangente, algunas veces se nombran angulo seno, angulo coseno y angulo tangente,
aunque en las calculadoras se suelen escribir como sin~!,cos™! y tan™1.
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Analiza los siguientes ejemplos:

Ejemplo 18.

Calcular el valor de un angulo en grados cuyo seno es sin@ = 0.5.
Solucion:

Asegurate que la calculadora se encuentra en grados (D), después ubica el simbolo
(en algunas calculadoras lo encuentras como @] y presiénalo, después presiona la tecla
enseguida coloca el valor indicado en el problema 0.5, en caso de que tu calculadora
haya colocado de forma automatica un paréntesis recuerda cerrarlo, por ultimo, presiona la
tecla EI 0 @ Para que tengas una mejor idea de lo que se debe observar en la
calculadora analiza |la Figura 31:

Figura 31.
Valor de un dngulo en grados cuyo seno as sin~8=0.5

| |

Nota. Fuente: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracion
propia. [Valor de un dngulo en grados cuyo sano es
sin9=0.5.)

En conclusion: el valor del angulo cuyo seno es sin@ = 0.5 es 30°.

Ejemplo 19.

Calcular el valor de un angulo en radianes cuya tangente es tana = 1.

Solucion:

Asegurate que la calculadora se encuentra en radianes (R), después ubica el simbolo shiﬂ
(en algunas calculadoras lo encuentras como y presionalo, después presiona la tecla
, enseguida coloca el valor indicado en el problema 1, en caso de que tu calculadora

haya colocado de forma automatica un paréntesis recuerda cerrarlo, por ultimo, presiona la
tecla 5 o EXEl
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Para que tengas una mejor idea de lo que se debe observar en la calculadora analiza la
Figura 32:

Figura 32.
Valor de un angulo en grados cuya langente es lan/~a=1

lL.lh!n:lrl:. Fuenla: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracion
propia. [Valor da un angulo an grados cuya tangente as
lan-8=1]

En conclusion: el valor del angulo cuya tangente es tana =1 es 0.785398

... lo cual
equivale a E iDivide en tu calculadora el valor de pi entre 4 y compruébalo!

Las razones trigonométricas nos permiten averiguar la medida de un angulo o la medida de un
lado a partir de dos datos mas, veamos los siguientes ejemplos para aprender mas sobre ellas:

Ejemplo 20.

Calcula el valor del cateto b del siguiente triangulo rectangulo sabiendo que la hipotenusa
h = 40 cm y que el valor del angulo g = 30°:

Figura 33,
Figura que representa ef problema planteado en el Ejemplo 20

>

8 = 30°
\ h =40 cm

90°

b=7?

Nota. Fuenle: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracidn propla. [Figura que
represanla el problema planteado en el Ejemplo 20.)
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Solucion:

Nota: Verifica que para este ejercicio tu calculadora esté en grados (sistema sexagesimal).
Debido a la posicion del angulo dado, la incognita del problema es el cateto opuesto
indicado con la letra b. La razon trigonomeétrica que relaciona los datos angulo dado, cateto
opuesto e hipotenusa es el seno, de donde:

. co
sinff = —
4 h
b
in30° =
. 40 cm

(40 cm)(sin30°) = b
b = (40 cm)(sin 30°)

b=20cm

En conclusion: la medida del cateto b es de 20 cm.

Ejemplo 21.

Con los datos proporcionados en el siguiente triangulo rectangulo, calcula el valor del
cateto a, el valor de la hipotenusa h y el valor del angulo g:

Figura 34.
Figura gue representa el problema planteado en el Ejempilo 21

90° B_\
- b=6cm

Nota. Fuente: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracion propia. [Figura que
representa el problema planteado en el Ejemplo 21.)
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Solucion:
Nota: Verifica que para este ejercicio tu calculadora esté en grados (sistema sexagesimal).

El ejercicio se puede resolver de diversas formas, aqui te mostraremos un camino, mas te
invitamos a que platiques con tus companeros y docente cuales podrian ser ofras
alternativas.

Por ejemplo, es util recordar que, en todo triangulo la suma de sus angulos internos debe
ser 180°, como la redacciéon del problema indica que es triangulo rectangulo, entonces uno
de sus angulos tiene un valor de 90° y el otro que nos muestra la Figura 24 es de 35°, por
lo tanto, el angulo g faltante se puede calcular con la siguiente ecuacion:

90° + 35° + B = 180°
p = 180° — 90° — 35°
f = 55°

Ahora, con este angulo podemos calcular la hipotenusa h y su cateto opuesto que es el
cateto a.

Para el caso de la hipotenusa emplearemos la razén trigopnométrica coseno puesto que
tenemos el valor del cateto adyacente del angulo 8, que es ca= b = 6 cm:

ca
cosff = —
B h
o 6 cm
cos 55° =
h

h(cos55°) = 6 cm

6 cm
h =
cos 55°

h=10.46 cm

Para el caso del cateto a (cateto opuesto a f) emplearemos la razon trigonometrica
tangente:

co
tan f = =

tan 55° =
6 cm

(6 cm) (tan 55°) = a
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a = (6 cm) (tan 55°)
a=857cm

En conclusion: el angulo tiene un valor g = 55°, la hipotenusa mide h = 10.46 cm vy el
cateto a mide a = 8.57 cm.

Idea clave 6. Area de un triangulo
rectangulo

Como se explicé en el Médulo |, una altura es perpendicular a su base, es decir, la altura y
la base forman angulos de 90° y, como un triangulo rectangulo tiene la caracteristica de
que sus catetos son perpendiculares, entonces, se puede considerar que un cateto es una
base y el otro cateto es una altura.

Por lo tanto, una opcidn para calcular el area de un triangulo rectangulo es la mostrada en
la Figura 35:

Figura 35.
Area de un nangulo rectdnguio como semiproducto de sus catelos

Area

b
A= 522
2

b

Nota. Fuente: Evangelista E.. MA. (2025). Elaboracion propia. [Area de un
Inangulo rectangulo como semiproducto de sus calalos.)
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Calcular el area y el perimetro de un triangulo rectangulo sabiendo que su hipotenusa mide
25 cm y uno de sus angulos mide 30°.

Solucion:
Nota: Verifica que para este ejercicio tu calculadora esté en grados (sistema sexagesimal).

Sin pérdida de generalidad, en la Figura 36 se representa la situacion planteada en el
problema:

Figura 36.
Figura que representa ol problema planteado en ol Ejempio 22

QUQ 301:- )

b=71 I

Nola. Fuente: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracidén propia. [Figura que
represanta el problema planteado en al Ejemplo 22.)

Calcularemos las medidas de los catetos a y b, para el cateto a se tiene:

a
25 cm

sen 30° =

(25 cm)(sen30°) = a
a = (25 cm)(sen 30°)

a=12.5cm
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Mientras que para el cateto b tenemos:

cos 30° = 25 cm

(25 cm)(cos 30°) = b
b = (25 cm)(cos 30°)
b=21.65cm
Ahora calculamos el perimetro que es la suma de todos los lados:

P=25cm+12.5cm + 21.65cm

P =59.15¢cm
Por ultimo, calculamos el area:
3 ab
2

- (12.5cm)(21.65 cm)
B 2

A= 135.31 cm?

En conclusion: el perimetro del triangulo planteado en el problema es de 59.15 cm
mientras que su area es de 135.31 cm?.

Ejemplo 23.

Calcular los valores de los angulos internos de un triangulo rectangulo cuyos catetos miden
15 cm y 22 cm respectivamente.

Solucion:
MNota: Verifica que para este ejercicio tu calculadora esté en grados (sistema sexagesimal).

Sin pérdida de generalidad, en la Figura 37 se representa la situacion planteada en el
problema:
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Figura 37.
Figura gque representa el problema planteado en el Ejemplo 23

a= 195 cm

90° o= ’\

b= 22 cm

Nola. Fuente: Evangelista E.. M.A. (2025). Elaboracidn propia. [Figura que
represanta el problema planteado en el Ejemplo 23.)

Recuerda que tu puedes elegir con cual incognita deseas iniciar a resolver el problema, en
este caso, lo haremos en orden del alfabeto, es decir, calcularemos primero el valor del
angulo alfa mediante la razon trigopnomeétrica tangente:

- 15cm
na =
22 cm
ta 15
ntslr—22

Recuerda que para obtener el valor de un angulo debemos aplicar la operacion inversa de
la razén trigonometrica que se esta empleando, en este caso es el arco tangente, que se

suele expresar de la siguiente forma:

— (15)
a = tan 52
a = 34.29°

a =~ 34°17'12.76"

Para calcular el angulo faltante podemos aprovechar el hecho de que la suma de los
angulos internos de cualquier triangulo es 180°, de donde:

a+ f+90° = 180°
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34.29° + B + 90° = 180°
B = 180° — 34.29° — 90°
B = 55.71°

p = 55°42'47.24"

En conclusion: los angulos internos del triangulo planteado en el problema son 90°,
34°17'12.76" y 55°42'47.24".

Como has analizado en los ejemplos mostrados hasta este momento, los lados de un triangulo
rectangulo estan estrechamente relacionados con las medidas de sus angulos de una forma
muy precisa por lo que, antes del uso comun de las calculadoras, existian librillos con tablas
que expresaban los valores de las razones trigonomeétricas para los angulos entre 0° y 360°,
algunas incluso, agregaban las partes proporcionales correspondientes a los minutos y
segundos de grado.

Hoy dia, las diferentes tecnologias han generado que estas tablas queden en desuso, no
obstante, como aportacion didactica, te mostraremos como obtener los valores de exactos de
algunos angulos cotidianos en la ensefianza de las razones trigonometricas.

ldea clave 7. Valores exactos del angulo

45°

Iniciemos construyendo un triangulo rectangulo isésceles, es decir, aquel cuyos catetos
tienen la misma longitud y, sea entonces la medida de sus catetos igual a 1 unidad.

Cuando decimos 1 unidad nos referimos a 1 metro, 1 centimetro o 1 kilometro, por
ejemplo; por lo que, por comodidad, eliminaremos a las unidades, considerando
unicamente el valor de 1, en el entendido de que puede estar en una unidad cualquiera.

Figura 38.
Triangulo rectangulo isdsceles con angulos de 45°

c= V2
a=1
90" :
| | o (N
b=1

Nofa. Fuente: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracién propia. [Tridngulo
reclangulo iIsdsceles con angulos de 45° )
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Con el triangulo mostrado en la Figura 38 podemos escribir las razones trigonométricas de
45° como sigue:

1 V2
sen45°® = — ESCAS" =——
2 1
45 : 45
c0s 45° = — sec45’ = —
V2
tan 45° = : t45° = :
an - co -

NOTA: Suele ocurrir que, al realizar estos procedimientos con calculadora, los resultados
se observan diferentes, pero con las raices siempre en los numeradores, este
procedimiento se conoce como racionalizacion, no es tema de esie texto este
procedimiento, pero se muestran los resultados racionalizados (y simplificados) para que
los puedas comparar en caso de ser necesario:

V2
sen45° = ? csc45° = ﬁ
V2
cos 45° = N sec 45° = 2
tan45° =1 cot45° =1

Idea clave 8. Valores exactos del angulo

30°

Para este caso empezaremos considerando un triangulo equilatero y lo partimos por una
mitad, de igual forma un angulo de 60° se divide en dos de 30° obteniendo asi dos

triangulos rectangulos escalenos y emplearemos uno de ellos.
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Figura 39.
Tridnguio rectdnguwio con un dngulo de 30°

\_. 30°
\
; A\
\
l'l'.
; \
""I | —
 h=2
. \
a=vJ \
lh‘ll-\.
\
N\
hY
\
1
Y
i .""«._
$omrrcscncnsonanne 4 »
D=
Nola. Fuente. Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracidn propia. [Triangulo

reclangulo con un angulo de 30°.)

Con el triangulo mostrado en la Figura 39 podemos escribir las razones trigopnomeétricas de
30° como sigue:

1 2
D -
sen 30 5 csc 30 7
V3 2
cos 30° = — sec 30° = —
2 V3
1 V3
tan 30° = — cot30° = —
V3 1

NOTA: Suele ocurrir que, al realizar estos procedimientos con calculadora, los resultados
se observan diferentes, pero con las raices siempre en los numeradores, este
procedimiento se conoce como racionalizacion, no es tema de este texto este
procedimiento, pero se muestran los resultados racionalizados (y simplificados) para que
los puedas comparar en caso de ser necesario:

1
sen 30° = E csc30° =2
V3 243
cos 30° = ? sec 30° = —
3
tan 30° = g cot30° =3
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Idea clave 9. Valores exactos del angulo
60°

Para este caso emplearemos un triangulo rectangulo similar al anterior, pero en esta
ocasion, usaremos el angulo complementario de 60°.

Figura 40.
Trangulo rectanguwo con un angulo de 60"

60° , E

b= 1

Nota. Fuente: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracion propia. [Tridngulo
rectangulo con un angulo da 60°.)

Con el triangulo mostrado en la Figura 40 podemaos escribir las razones trigonomeétricas de
60° como sigue:

3 2
sen 60° = £ csc 60 = —
2 V3

60 > 60 £

cos60° == sec 60 = —

2 1

3 1
tan 60° = £ cot6l® = —
1 V3

NOTA: Suele ocurrir que, al realizar estos procedimientos con calculadora, los resultados
se observan diferentes, pero con las raices siempre en los numeradores, este
procedimiento se conoce como racionalizacion, no es tema de este texto este

procedimiento, pero se muestran los resultados racionalizados (y simplificados) para que
los puedas comparar en caso de ser necesario:
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24/3
60° = — 60° = —
sen 5 CSC 3
1
cos 60° = 5 sec 60 = 2
V3
tan 60° = V3 cot 60° = =

Es usual encontrar tablas que simplifican todos estos calculos, en la Tabla 5 mostramos un
resumen de los valores exactos, recuerda que en algunos textos y referencias podria parecer
gue son distintos, mediante un procedimiento matematico llamado racionalizacion se puede
convertir de unos a oftros, t0 puedes comprobar que es el mismo valor empleando tu
calculadora. Ademas, se agregan los valores exactos de los angulos 0°, 90°, 180° y 270°,
analiza con tus companeros y docente como podrian establecer las demostraciones de los
valores exactos de estos ultimos angulos mencionados.

Tabla 5.
Valores exaclos de las razones Irigonomaélnicas para los angulos 0°, 30°, 45°, 60", 90°, 180" y 270"

Sen cos tan cot sec csc
0° /1360° 0 1 0 o0 1 oo
30° . V3 V3 NE 2v3 2
. 2 3 3
45° V2 V2 | 1 V3 Sz
2 2
1
60° ﬁ i V3 ﬁ 2 ziﬁ
2 2 3 3
90° 1 0 oo 0 o 1
180° 0 -1 0 oo = o
270° -1 0 oo 0 o -1

Nota. Fuente: Evangelista E., M_A. (2025) Elaboracion propia. [Valores axactos de las razones Ingonométricas para los angulos 0°, 30°
45*, 60°, 90°, 180" y 270"
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Ejemplo 24.

Calcular sen®(45°) empleando valores exactos.

Solucién:
Primero es importante saber que:

sen?(45°) = (sen(45°))*

Sustituyendo el valor correspondiente del sen(45°) = %:

sen®(45°) = (sen(45°))* = (—) - -

& l
En conclusion: sen*(45°) = -

iCompruébalo con tu calculadora!

Calcular (cos 30°)(tan 60°) empleando valores exactos.

Solucion:

2
(cos30°)(tan 60°) = (?) (V3) = (v3) =;

En conclusion: (cos 30°)(tan 60°)

I
MW

iCompruébalo con tu calculadora!

En los ejemplos anteriores se han empleado triangulos rectangulos de forma general para el
calculo de las razones trigonomeétricas, los cuales, poseen angulos menores o iguales a 90°,
con esto, surge una pregunta un tanto obvia ;qué ocurre con angulos mayores a 90°?7, mas
aun, en el Médulo | aprendiste que un triangulo es una figura convexa, esto porque no es

posible que alguno de sus angulos mida mas de 180° entonces, ;qué ocurre con angulos
mayores a 180°7?

Estas preguntas seran respondidas en nuestro siguiente apartado.
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2.2.2 Angulo en posicion normal vy
reducido

Con la finalidad de solventar el inconveniente de calcular las razones trigonometricas para
angulos mayores de 90° o incluso mayores de 180°, solemos representar a los angulos en un
plano cartesiano, el cual se divide en 4 cuadrantes, numerando al superior derecho como
Cuadrante | y los demas de forma consecutiva en sentido contrario a las manecillas del reloj
(sentido antihorario), como se muestra en la Figura 41. De forma comun, el eje horizontal es el
eje x, siendo hacia la derecha el semieje positivo y a |la izquierda el semieje negativo; el eje
vertical es el eje y, siendo hacia arriba el semieje positivo y hacia abajo el semieje negativo, lo
cual permite, inclusive, asignar signos a los valores de las razones trigonometricas:

Figura 41.
Cuadrantes y signos de las razones trigonoméiricas en el plano cartesiano

N

Cuadrante |l Cuadrante |

sen (+) csc(+) sen(+) csc(+)

cos (-) sec(-) cos (+) sec(+)

tan(-) cot(-) tan (+)  cot(+)

* — x

Cuadrante || Cuadrante |V

sen (-) csc(-) sen(-) csc()

cos(-) sec(-) cos (+) sec(+)

tan (+) cot (+) tan(-) cot(-)

Naila. Fuente: Evangelisia E., M.A. (2025) Elaboracion propia. [Cuadrantes y
signos de las razones Ingonomélricas en el plano canesiano.]

Idea clave 9. Angulo en posicién normal

Un angulo en posicion normal es aquel cuyo vértice se ubica en el origen de un plano
cartesiano (punto donde se intersecan el eje x y el eje y) y su lado inicial esta sobre el

semieje positivo del eje x (Chavaria-Molina, 2023).
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Un angulo en posicion normal sera negativo cuando su lado final gire a favor de las manecillas
del reloj (sentido horario) y sera positivo cuando gire en contra de las manecillas del reloj
(sentido antihorario).

En la Figura 42 se muestran 4 casos de angulos en posicion normal para cada uno de los
cuadrantes del plano cartesiano. En rojo se representa al lado inicial y en azul al lado final. Los
valores de los angulos en cada cuadrante de forma correspondientes son:

Cuadrante |: Los angulos son mayores de 0° y menores de 90°.
Cuadrante |l: Los angulos son mayores de 90° y menores de 180°.
Cuadrante lll: Los angulos son mayores de 180° y menores de 270°.
Cuadrante |V: Los angulos son mayores de 270° y menores de 360°.

Figura 42.
Ejemplos de dngulos en posicion normal para cada cuadrante del plano cartesiano

1y y y Yy

_L_145° " -
//dﬂ "o A ', X . N\ X h X
240" / “ \

Nofa. Fuente: Evangelisla E., M.A. (2025). Elaboracidn propia. [Ejemplos de
angulos en posicion normal para cada cuadrante del plano carlesiano. ]

Observa que, en los casos anteriores NO se consideran angulos cuyo lado final coincida con los
ejes, estos son casos especiales que ya se habian mencionado en el Moédulo | y que volvemos
a mostrar en la Figura 43:

Figura 43.
Angulos en posicién normal para los ejes del plano cartesiano
1y Y y Ly Y
90
D:. .l ~T™ 4 "Fp:hq“.. 1™,
S 'xh_ | d 3Eﬂ i
270°
Nota. Fuente: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracién propia. [Angulos en
posicitn normal para los ejes del plano carlesiano.
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Angulo reducido

Para todo angulo en posicion normal, el angulo reducido es aquel no negativo mas

pequefo formado por el semieje positivo del eje x y el lado final del angulo dado (Silva,
2003).

Analicemos el comportamiento de los angulos reducidos para cada cuadrante del plano
cartesiano:

Tabla 6.
Comportamiento de los angulos reducidos segun el cuadrante

Rango del Forma de
valor del obtener el
Cuadrante angulo en angulo Ejemplo
posicion reducido
normal @ a
@guln " Angulo reducido
posicion normal
| 0° < 8 <90° a=20 & = 40° a = 40°
a = 180° — 145°
Il 90° < B < 180° a=180°-¢ 8 = 145°
a = 35°
a = 240° — 180°
1]l 180° < 8 < 270° a=§8§—180° g = 240°
a = 60°
v a = 360° - 330°
270° < 8 < 360° a=360°-0 @ = 330°
a = 30°

Nota. Fuente: Evangalista E., M_A_ (2025) Elaboracion propia. [Comporamiento de los angulos reducidos sagun el cuadrantea. |

Analiza como aplicar los conceptos de angulo en posicion normal y angulo reducido en los
siguientes ejemplos:

Ejemplo 26.

Un angulo en posicién normal tiene una magnitud de 318° ; Cual es su angulo reducido?

Solucion:

Por la magnitud del angulo & = 318° sabemos que se encuentra en el Cuadrante |V, por lo
tanto, su correspondiente angulo reducido a se calcula como:

a=360°-0
a = 360° - 318°
a = 42°
En conclusion: el angulo reducido de 318° es 42°.
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Un angulo en posicion normal tiene una magnitud de 135° 28" 45" ;Cual es su angulo
reducido?

Solucion:

Por la magnitud del angulo # = 135° 28’ 45" sabemos que se encuentra en el Cuadrante
Il, por lo tanto, su correspondiente angulo reducido a se calcula como:

a=180"-@0
a = 180° — 135° 28" 45"
a = 44°31'15"

En conclusion: el angulo reducido de 135° 28’ 45" es 44°31'15".

Ejemplo 28.

El angulo reducido de un angulo en el Cuadrante IV es 51°13" ;Cual es el valor del
correspondiente angulo en posicion normal?

Solucion:

Observa que la redaccion especifica que el angulo en posicion normal se ubica en el
Cuadrante IV, por lo tanto, se puede calcular con la siguiente expresion:

a=360°-0
a+ 6 = 360°
6 =360°—-a

@ = 360° - 51°13’
8 = 308°47'

En conclusion: 51°13' es el angulo reducido de 308°47'.
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Calcular el angulo reducido del angulo mostrado en la Figura 44

Figura 44,
Figura gue represanta &l problema planteado en el Ejemplo 29

y
225°

Nola. Fuente: Evangelista E.. M.A. (2025). Elaboracidn propta. [Figura que
represanta el problema planteado en el Ejemplo 29.)

Solucion:

En la imagen observamos que el angulo pertenece al Cuadrante lll, por lo que su angulo
reducido se puede calcular con la expresion:

a=48-180°
a=225°—- 180°
a = 45°

En conclusion: el angulo reducido de 225° es 45°.
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Ejemplo 30.

Calcular el angulo en posicién normal del angulo reducido mostrado en la Figura 45:

Figura 45.
Figura que represenia el problema planteado en el Ejempilo 30

VY

9°

Nota. Fuenle: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracidn propla. [Figura que
represanta el problema planteado en el Ejemplo 30.)

Solucion:

En la imagen observamos que el angulo reducido se ubica en el Cuadrante ll, por lo que
su angulo en posicion normal se puede calcular con la expresion:

a=180°-8
a+ 6 =180°
6 =180°" -«
@ = 180° - 75°

f = 105°

En conclusion: 75° es el angulo reducido de 105°.
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Hasta el momento se han realizados calculos para obtener el valor del angulo reducido en
funcion del angulo en posicion normal y viceversa, no obstante, estos conceptos también son
utiles para determinar las razones trigonomeétricas de un angulo desconocido tomando como
base una razon trigonomeétrica dada, analiza los siguientes ejemplos para clarificar esta idea:

ldea clave 10. Relacion entre catetos y
ejes del plano cartesiano

Por la forma en que se han descrito las razones trigonomeétricas en este texto, el cateto
adyacente es correspondiente al eje x y el cateto opuesto es correspondiente al eje .

Figura 46.
Relacién enlre calelos y ejes del plano caffesiano

VY

CO

Ca

Noila. Fuente: Evangelista E.. M.A. (2025). Elaboracion propia. [Relacion entre
calelos y ejes del plano canesiano. |

Esto permite que, para ciertos casos, por ejemplo, en el plano cartesiano, las razones
trigonomeétricas se describan en términos de x y y en lugar de cateto adyacente y cateto
opuesto, respectivamente, lo cual es comodo y practico porque asociamos los valores e
incognitas en terminos de los ejes a los que pertenecen, asi, las razones trigonometricas
se pueden escribir como:

v h
senf = — csch = —
h y
x h
cosh =— sech = —
h x
y X
tan @ = — cot@ =—
X y
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Asi mismo, el Teorema de Pitagoras se puede expresar como:
hZ = x% +y?

Bajo estas condiciones, los valores de x y y pueden ser positivos y negativos, pues
representan coordenadas del plano cartesiano, mientras que la hipotenusa siempre sera
positiva.

Se sabe que un angulo pertenece al Cuadrante IV y que sen@ = —E ¢ Cuales son los

valores de las 6 razones trigonométricas del angulo reducido @7 ;Cual es el valor del
angulo reducido 87 ; Cual es el valor del angulo en posicion normal a?

Solucion:

Primero comparemos el valor de la razén trigonométrica brindada en la redaccion del
problema vy su respectiva expresion algebraica, es decir:

senE:% y senf=--

5

De donde concluimos que:

Aplicando el Teorema de Pitagoras se tiene que:

h? = x% + y*

x = +./(5)% - (-3)2
x=+v25-9
X = im

x=+4
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De esta ecuacion surgen dos posibilidades para el valor de x, sin embargo, la redaccion
del problema indica que el angulo debe estar en el Cuadrante IV, por lo que, en ese
cuadrante, la variable x es positiva, pues ese semieje apunta a la derecha, entonces:

x=4 y=-3 h=5

Con estos datos ya se pueden plantear las seis razones trigonomeétricas del angulo

reducido @:
g e
sen = — CSC = —
5 3
e 8 8
CDS — sec _——
= 3
e I
a1 _ 4 cCo —_ _3

Para obtener el valor del angulo reducido podemos elegir cualquiera de estas 6 razones,

: . R 3
en nuestro caso emplearemos la misma que se dio en el texto del ejercicio sen@ = —:

despejamos el angulo con la funcion inversa:

senH':-E

0 = sen”’ (— g)

6 =~ —-36.87°

Recordemos que el valor que se obtiene es negativo porque se trata de un angulo

reducido dextrégiro (a favor de las manecillas del reloj) que se encuentra en el Cuadrante
IV y la razén seno es negativa en ese cuadrante, por lo que el angulo en posicion normal

es.
a = 360° - 38.87°

a=323.13°

Los valores de @ y a se pueden obtener con cualquiera de las 6 razones trigonometricas,
no obstante, es importante tener precaucion en el signo de la razén empleada, también es
recomendable verificar cuales razones trigonométricas estan incluidas en las opciones de
la calculadora empleada, con la finalidad de facilitar nuestros calculos.
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Para comprender de mejor forma el ejercicio planteado, observa la siguiente imagen:

Figura 47.
Figura que representa el problema planteado en of Ejemplo 31

Y

(4,-3)

Nota. Fuente: Evangelista E.. M.A. (2025). Elaboracion propla. [Figura que
representa el problema planteado en el Ejamplo 31].

Ejemplo 32.

8
Se sabe que un angulo pertenece al Cuadrante Il y que cot @ = — ;Cuales son los valores

de las 6 razones trigonométricas del angulo reducido 87 ;Cual es el valor del angulo
reducido 87 ;Cual es el valor del angulo en posicion normal a?

Solucion:

Primero comparemos el valor de la razon trigonomeétrica brindada en la redaccion del
problema y su respectiva expresion algebraica, es decir:

o
coO = —_—
Y 15

cotf =

- -

De donde concluimos que:
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Pero debemos tener precaucion porque jesto es un error! ; por qué?
P porque j Lporq

Porque en la redaccion del problema nos indican que el angulo pertenece al Cuadrante Il
y en ese cuadrante, tanto las x como las y json negativas! Porque sus semiejes apuntan a
la izquierda y abajo respectivamente, de tal suerte que debemos hacer la correccion de las
variables, quedando de la siguiente forma:

x=-8B y=-15

Después de esta aclaracion, aplicamos el Teorema de Pitagoras para obtener el valor de la
hipotenusa:

h? = x + y?

h=:':||'1-1+},2

h = +/(-8)% + (-15)?

h=+v64 + 225

h=+y289

h=+17

De esta ecuacion surgen dos posibilidades para el valor de h, sin embargo, hemos
establecido que la hipotenusa siempre es positiva, entonces:

Con estos datos ya se pueden plantear las seis razones trigonometricas del angulo @:

g = -15 5= 17
5en — 1? CS5C — _15
o —8 p 17
COoSs — 17 5eco = —8
T . 7 ..
ey S
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Para obtener el valor del angulo reducido podemos elegir cualquiera de estas 6 razones,
esta ocasion NO emplearemos la misma que se dio en el texto del ejercicio porque
generalmente las calculadoras NO incluyen a las razones trigonometricas inversas. Lo que
si podemos hacer, es elegir la razon reciproca de la que se nos dio y que ya obtuvimos en

. . =15 . » R
el paso anterior, es decir, tan@ = = despejamos el angulo con la funcion inversa:

# = 61.93°

Recordemos que el valor que se obtiene se trata de un angulo reducido levogiro (en contra

de las manecillas del reloj) positivo, que se encuentra en el Cuadrante lll, por lo que el
angulo en posicién normal es:

a = 180° + 61.93°

a=241.93°

Los valores de @ y a se pueden obtener con cualquiera de las 6 razones trigonometricas,
no obstante, es importante tener precaucion en el signo de la razon empleada, también es
recomendable verificar cuales razones trigonometricas estan incluidas en las opciones de
la calculadora empleada, con la finalidad de facilitar nuestros calculos. Para comprender
de mejor forma el ejercicio planteado, observa la siguiente imagen:

Figura 48,
Figura gue representa &l problema planteado en el Ejemplo 32

-8 ['Yaer | X|
=12 =10 -8 =k —l = 15 F s 4 6
61.93

- 15

-1
-12

13
-14

(-8,-15) s

Naila. Fuente: Evangelista E.. M.A. (2025). Elaboracidn propia. [Figura que
represanta el problema planteado en el Ejamplo 32.)
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Los angulos en posicion normal y los angulos reducidos son utiles segun el contexto en el que
se empleen, por ejemplo, en estatica, rama de la Fisica, los angulos reducidos son ampliamente
empleados para representar diagramas de fuerzas.

: Actividad 6.
Angulo en posicion normal y
reducido

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones.

' Actividad 6.
Angulo en posicion normal y

reducido

2.3 Triangulos oblicuangulos

A lo largo de la historia, para el ser humano los triangulos han representado una excelente
herramienta que ha permitido hacer estimaciones sobre lo que es aparentemente inalcanzable;
los egipcios por ejemplo usaban cuerdas con nudos equidistantes para trazar triangulos y de
esta forma orientar la construccion de sus piramides. En altamar, los navegantes confiaban su
trayectoria a sus conocimientos de trigonometria sin la necesidad de ver tierra firme. Pero no
todos los triangulos son rectangulos, la mayoria de los problemas reales implican triangulos
oblicuangulos.
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Triangulo oblicuangulo

Un triangulo oblicuangulo es aquel que no contiene un angulo recto, pudiendo estar
formado por tres angulos agudos o por un angulo obtuso y dos agudos. En este tipo de
triangulos, las relaciones trigonomeétricas propias de los triangulos rectangulos dejan de
ser suficientes, por lo que su resolucion requiere de las formas generalizadas de la
trigonometria, conocidas como la ley de los Senos y ley de los Cosenos.

Como se ha mencionado en la definicidon, podemos tener dos tipos de triangulos oblicuangulos:

b) Aquellos que contienen un angulo obtuso y dos angulos agudos, es decir,
necesariamente uno de los angulos internos del triangulo debe poseer un valor mayor a
90°, en tanto que los dos restantes entre ellos deben sumar la cantidad suficiente para
que la suma de los tres angulos sea 180°. Este triangulo descrito es un triangulo
obtusangulo. En la Figura 49 se representa este tipo de triangulo y cumple con la
caracteristica de ser obtusangulo debido a que a simple vista el angulo y > 90°. Por
ejemplo, si en esta figura el angulo y = 113°, los angulos a + B = 67° El lado opuesto
al angulo obtuso es siempre el mas largo del triangulo, lo que tiene influencia en las
relaciones que estudiaremos mas adelante.

Figura 49,
Iranguio oblusanguio como ejemplo de un ndangwo oblicuangulo

o

Nota. Fuenta: Cruz V., O. (2025). Elaboracion propia con Geogebra. | Tnangulo
oblusangulo como ejemplo de un trangulo oblicuangulo. ]

a) Aquellos triangulos cuyos angulos internos son menores a 90° se denominan
acutangulos, y en estos, todos los lados se encuentran en relacion directa con sus
angulos opuestos, de modo que cualquiera que sea el lado mayor se opone al angulo
de mayor medida, aunque como es de esperarse, ninguno supera los 90°. En la Figura
50 se observa un ejemplo de triangulo acutangulo, se puede apreciar que todos sus
angulos son agudos, y por lo tanto, cada uno contribuye a que su suma sea de 180°.
Por ejemplo, si los angulos del triangulo poseen los siguientes valores, a = 72°, B =

58° y y = 50°, la suma de sus medidas cumple con esta propiedad fundamental de todo
triangulo.
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Figura 50.
Trangulo acutdngulo como efemplo de un tndnguwlo oblicudnguwo

C

'ﬂ

A B
A B

Neoia. Fuenle: Cruz V., O. (2025). Elaboracion propia con Geogebra. [Triangulo
aculangulo como ejemplo de un rangulo oblicuangulo, |

2.3.1 Ley de senos

Cuando se trabajo con triangulos rectangulos fue muy sencillo relacionar lados y angulos: basto
con un usar las razones trigonomeétricas seno, coseno y tangente. Sin embargo, en los
triangulos oblicuangulos, estas razones no son convenientes para encontrar la informacion que
se necesita muchas de las ocasiones, pues no existe una “hipotenusa” clara, ni catetos
definidos, asi que las herramientas que usamos antes dejan de funcionar de manera directa.
Por esta razon aparece la que denominaremos como “Ley de Senos”, que es una regla que
permite conectar cada lado de un triangulo con el angulo que tiene enfrente, y debemos
mencionar que esta ley funciona para cualquier triangulo sin importar si es acutangulo u
obtusangulo, y se vuelve muy util para cuando conocemos un angulo y el lado opuesto, o
cuando necesitamos determinar distancias y medidas que no podrian obtener sélo con
trigonometria basica.

Para la deduccion de la Ley de Senos consideremos el triangulo acutangulo AB' de la Figura
51 en la que se observa que el angulo « tiene a su lado opuesto etiquetado como a y el lado b
por su parte se encuentra frente al angulo . En este triangulo se traza la altura partiendo desde
el vertice | hacia el lado AB, a la que llamaremos h y que forma un angulo recto con este
segmento.
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Figura 51.
Trdngulo acutdngulo para la deduccion de la Ley de Senos

AA® D BB
‘ X C-X '

Nola. Fuenle: Cruz V,, O. (2025). Elaboraciin propia con Geogebra, [Triangule
aculangulo para la deduccidn de la Ley de Senos |

El triangulo original ahora queda dividido en dos triangulos rectangulos, el triangulo DCE y el
triangulo DA, esta division resulta util porque, aunque el triangulo original es oblicuangulo,
dentro de él ahora aparecen dos triangulos rectangulos, en los cuales si podemos usar las

razones trigonomeétricas basicas.

Si observamos bien el triangulo del lado izquierdo, es decir, el DA encontramos que el angulo
a tiene como cateto opuesto a la altura h, mientras que el lado b funciona como hipotenusa,
para este angulo a podemos escribir que:;

(1)

sena=

ol =

Lo que equivale a expresar que:
h=bsena (2)

En el triangulo del lado derecho, ocurre algo parecido, pero ahora el angulo que nos interesa es
B, para que nuevamente h representa el cateto opuesto, mientras que ahora la hipotenusa es el
lado a; esto nos permite ahora expresar que:

senf = };1 (3)

De esta relacion también podemos escribir la igualdad:

h = asenf (4)
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Como ambas ecuaciones, (2) y (4) representan el mismo valor de la altura, h, podemos
igualarlas:

asenf =bsena (5)
Al acomodar esta igualdad, dividimos cada lado entre los productos correspondiente, de tal
forma que llegamos a la expresion:

sena senf
a b

(6)

Si ahora en el vértice | se tuviera el angulo v y si se repite el mismo procedimiento, trazando
una altura desde otro vertice, apareceria |a tercera razon correspondiente al angulo ¢ y a su
lado opuesto ., asi se completa la relacion que caracteriza a la ley de los senos:

sena senf sen

== (7)

De la relacion expresada en (7), se pueden obtener dos igualdades mas que complementan a
la ecuacion (6):

s5en a Lt Sen . [ﬂ:l
d
g B
s5en Sen
= (9)

Para usar de forma adecuada estas expresiones es importante recordar que todas ellas
representan las mismas relaciones (divisiones) entre lados y angulos, la diferencia se encuentra
unicamente en la forma en que estan acomodados los términos. En algunos ejercicios conviene
mas trabajar con las expresiones tal y como aparecen en (6),(8) y (9), pero en otros resulta
mas util y practico intercambiar los cocientes, es decir, pasar todos los numeradores a los
denominadores, para que en el momento de despejar cualquiera de los lados (a, b, c) se realice
de forma mas sencilla y se realicen de forma adecuada los calculos correspondientes. Conocer
estas formas equivalentes ayuda a evitar errores comunes y permite resolver triangulos con
mayor claridad. Estas formas equivalentes se expresan de la siguiente manera:

a b
sena senfl sen

(10)
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Entonces de forma general podemos enunciar:

Para todo triangulo dado, la relacion entre el seno de un angulo considerado y la magnitud
del lado opuesto es igual a |a relacion de otro angulo y el lado opuesto a éste.

ldea clave 11. Datos necesarios para

resolver un triangulo oblicuangulo

En suma, la ley de senos nos permite resolver un triangulo oblicuangulo siempre que
dispongamos de algunas de las siguientes combinaciones de datos:

o Dos angulos y un lado (AAL): conociendo dos angulos, el tercero se obliene de
inmediato pues la suma de los angulos internos es 180°, y el lado dado nos sirve
para calcular los demas lados.

o Dos lados y un angulo opuesto a uno de ellos (LLA): esto nos permite aplicar
directamente la ley, pues el angulo conocido esta frente a uno de los lados, lo que
posibilita encontrar los demas valores.

- Un lado acompanado de dos angulos (ALA): que es una situacion igual que la
primera, pero en distinto orden. Conocer dos angulos inicialmente permite
determinar el tercero, y posteriormente, continuar con los lados.

Resolvamos algunos ejemplos de cada uno de los casos para ejercitar con el uso de la ley de
Senos:

En un triangulo AB(, los angulos miden: a =45° [ =70° y el lado a=12.0cm.
Determine los valores de los lados b y .

Figura 52,

Representacidn del indngulo oblicudnguio con "a"=45°, “1"°=70" y lado "a"=12.0 "em".
4
Y
b a=12om
a = 45° g=70°
A : ‘E

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Elaboracién propia. [Representacidn del
inangulo ablicuangulo con "a™=45", "f"=10" y lado "a"=12.0 "em".]
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Solucion:

- Este es un ejemplo en que conocemos dos angulos y un lado.
- Recordemos que en todo triangulo la suma de sus angulos internos es 180°, de modo
que:

a+p+y=180°

- De tal manera que, al sustituir los valores conocidos:

45°+70° + = 180°
115° + vy = 180°
= 180° — 115°
= 65°

- A partir de la ecuacion (6) que establece la relacion entre los angulos « y [} podemos
determinar el valor de b:

sena senf3 asen 3

_l_l_l_-.

— —

a b sen o

- Al sustituir los valores correspondientes:

12.0 70°
b:JSE“B=[ cm)(sen }=1519L‘m

sen o sen 45°

- Una vez que conocemos el angulo . = 65°, podemos a partir de cualquiera de las
expresiones (8) o (9) determinar el valor del tercer lado, c; aplicando la ecuacién (8):

Sen sen d SeI

= s ==

d s5en a

a sen (12.0 cm)(sen 65°)
sena sen 45°

= 15.4cm
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Ejemplo 34.

En un triangulo AB/, se tienen las siguientes medidas de angulos a = 35°, + = 82° vy el
lado opuesto a a mide 9.0 cm. Determine los valores de los lados b, - y el angulo faltante

(B).

Figura 53.
Representacidn del iridngulo del gjemplo "a"=35", "y"=82", y lado dé 9.0 "cm"”,
B

a=90cm

B Y=82 a=35""p
C 5 A
Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Elaboracién propia. [Representacion del
ridngulo del ejemplo "a"=35", "y"=82", y lado de 9.0 "cm"” ]

Solucién:

- Nuevamente tenemos el caso en que conocemos dos angulos y un lado. Nos

proporcionan los valores de a = 35°, . = 82°, y al decir que el lado de 9.00cm es
opuesto a «, caemos en cuenta que es el lado a.

Recordemos que en todo triangulo la suma de sus angulos internos es 180°:
a+ B+ = 180°

- De modo que, para determinar el angulo faltante, sustituimos los valores conocidos vy
despejamos el valor de [3:

35°+  +82° = 180°
117° + p = 180°

[ =180°—-117° = 63°
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Ahora podemos realizar el calculo del lado b, a través de la relacion (6), de tal manera
que:

sena  senf§ o= sen 3

a b sen

Al sustituir los valores correspondientes:

. asenf B (9.00 cm)(sen 63°)

sen o sen 35°

b=13.98cm = 14.0cm

Para saber el valor del lado faltante , podemos usar cualquiera de las formulas (8) o
(9); a través del uso de la ecuacion (8):

sen a sen d 5en

— — I =

d - sen a

Al sustituir los valores correspondientes, se obtiene que:

_ (9.00 cm)(sen 82°)

sen 35°

= 15.45cm = 15.5cm

De esta forma se tiene el triangulo resueito.40

En un triangulo AB', el lado a =18.0cm, el lado b=24.0cm y el angulo o = 40°.
Determina los valores para los angulos y el lado restantes.

Figura 54,
Representacion del iridngulo con "a"=18.0 "em”, "B "=24.0 "em” y "o"=40"
4
B
h =240 'I:m.. a=1B.0em
LR 7'\
A c B

Noda. Fuente: Cruz V., O. (2025). Elaboracion propsa. [Representacion del
tridngulo con "a"=18.0 "em”, "p"=24.0 "em"” y "a"=40" ]
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Solucion:

Este ejemplo represente la situacion en la que contamos con el valor de dos lados y un
angulo opuesto a uno de ellos.

Conociendo el valor del angulo « = 40° y de los lados a=18.0cm y b = 24.0cm,
podemos aprovechar la expresion (6) para determinar primero el valor de senfi, y
posteriormente el valor de este angulo:

sena sen b sen o
i

= = 5N .

a b B a

(24.0 cm)(sen 40°)
sen f§ = 10D on = 0.857

- El valor del angulo se determina a traves de:

B = arcsen(0.857) = 58.98° = 59.0°

- Ademas, el valor de = se puede determinar considerando que la suma de los angulos
internos del triangulo debe ser 180°:

a+B+)=180°

40.0° +59.0° + = 180°
99.0° + =~ = 180°

= 180° — 99.0° = 81.0°

- Una vez que se ha determinado el valor de , se puede determinar el valor del tercer lado
del triangulo, -, a través de:

sen S5en d Sen
- - ——— -
d sSen a

B (18.0 cm)(sen B1.07)
- sen 40.0°

= 27.65cm = 27.7 cm

- De esta forma hemos determinado todos los lados y angulos del triangulo, cuya
representacién se puede apreciar a continuacion.
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Ejemplo 36.

En un triangulo AB', se tienen los angulos a = 50° y .+ = 75° y ademas un lado que no es
opuesto a ninguno de los angulos dados, b = 16.0 cm, determine el valor de los lados y el

angulo faltantes.
Figura 55.
Represenlacion del Indngulo con "B"=16.0 "em"®, "a"=50" y "y"=75"
C
,"'J. %
.-'f l-k'x
/Yy =75° \
a/ “b=16.0cm
.."I:f Y
f_,f N
4 H“x.
B = 50° |
s a=50° A
C

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Elaboracion propia. [Represenlacion del
triangulo con "b"=16.0 "em" , "a"=50" y "y"=75"]

Solucion:

- Este ejemplo representa la situacion en que se proporcionan dos angulos ademas de un
lado que no es opuesto a ninguno de ellos.

- Para resolver este ejemplo, comencemos por determinar el valor del angulo faltante a
traves de la suma de los angulos internos del triangulo:

a+p+y=180°
50° + B + 75° = 180°
125° + = 180°
g = 180° — 125°
B = 55°

- Una vez que conocemos el valor de este angulo, podemos determinar el valor de los
lados a y b, a traves de las siguientes relaciones:

senfi sena senfi sen
b a ' b
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- De tal manera que al despejar a a y ., y sustituir los valores correspondientes en estas
expresiones se tiene:

~bsena (16.0cm)(sen 50°)

= = = 14.9
" sen 3 sen 55° R

. b sen . (16.0 cm)(sen 75°)

- = 18.9
sen [3 sen 55° =

Actividad 7.
Ley de senos

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones.

Actividad 7.

Ley de senos
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2.3.2 Ley de Cosenos

La ley de senos no puede ser usada para resolver triangulos cuando se conoce lo siguiente:

a) Dos lados y el angulo entre ellos (LAL).
b) Tres lados (LLL)

Fara estas situaciones se puede usar la
aZ=b2+2—-2brcosa (11)

En esta ecuacion b y « son los lados conocidos y « el angulo se refiere al angulo entre estos
dos lados, o0 sea es la primera situacion (LAL); o bien se pude brindar el dato de los tres lados

(LLL) y el angulo a sera el angulo opuesto al lado a.

Para probar la validez de la expresion (11), consideremos el triangulo ABC oblicuangulo de la
Figura 56 con lados a, b, © y angulos a, 8, v; cuando se traza la altura (h) del triangulo partiendo
del vertice (_ y cortando al segmento de recta AB en el punto D, en este punto se forman dos

triangulos rectangulos al interior del triangulo oblicuangulo original, uno que implica los vértices
AD(C y el otro con vertices en _DB. En este ultimo, el angulo B posee un lado adyacente con

longitud ( ‘), y en el triangulo ADC, el angulo a tiene un lado adyacente con longitud +. Al
sumar la longitud de estos dos catetos: (- — 1) + + = , se recupera el lado ¢, del triangulo
oblicuangulo original.

Cuando se aplica el teorema de Pitagoras para la determinacion del valor de la altura en cada
triangulo rectangulo se obtienen las siguientes expresiones:

hZ =pz - .2 (12)

h? = a% - (c — x)? (13)
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Figura 56.
Tnaéngulo oblicuangulo para la demostracidn de la Ley de Cosenos
| N
[IY O\

X C-X
C

Noda. Fuante: Cruz V., O. (2025). Elaboracidn propla. [Triangulo oblicuangulo
para la demostracion de la Ley de Cosanos.|

Y al igualar estas ecuaciones (12) y (13):

31—(.-‘ )I=h1_..2 (14)

Al desarrollar el binomio al cuadrado (- — +)* y despejar al término a*:
az_{,z_z x <+ E},.__h!_ 2z
af=b*t— 2+ (* =200 4%
a? =b%+c? -2 (15)
La ecuacion (15) podria aplicarse en cualquier triangulo oblicuangulo si supiéramos para todos
ellos el valor de +, cuestion que no siempre es posible; podriamos pasar de esta expresion a
otra que esté mas en términos de lo que si podriamos saber de forma mas sencilla para un

triangulo dado, por ejemplos el valor de sus tres lados o el valor de dos lados y el angulo que
forman entre ellos. Retomando la Figura 43, al determinar el coseno del angulo a y despejar de

esta relacion el valor de 1:

cosa = — (16)

o
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=bcosa (17)
Al sustituir (17) en (15):
at=b%*+ %2 —2bccosa

Asi demostramos coémo se obtuvo la ecuacion (11) y también como al saber la magnitud de dos
lados y el angulo entre ellos de un triangulo oblicuangulo podemos determinar la magnitud del
tercer lado. Esta misma deduccion puede extenderse hacia la determinacién de los otros lados,
es decir, en conjunto podriamos escribir:

a’=b%+2—-2bccosa
b* =a® + % —2ac cos B (18)
2 = a% + b%? — 2ab cos (19)

No olvidemos que b es el lado opuesto al angulo B y que ¢ es el opuesto a v. De tal forma, que
de manera general la definicion de la Ley de cosenos es:

Ley de Cosenos

Establece que, en un triangulo cualquiera, el cuadrado de la magnitud de un lado es igual a
la suma de los cuadrados de los otros dos lados, menos dos veces el producto de dichos

lados por el coseno del angulo comprendido entre ellos.

En un triangulo AB , se conocen los lados b=12.0cm ¥y « = 15.0cm, y el angulo
comprendido entre ellos a = 48°. Determine el valor del lado a y con este resultado
determine el valor del angulo §.
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Figura 57.
Triangulo oblicudngulo con "b"=12.0 "em"”, "¢"=15.0 "em" y "o"=48"
b
a ' c=15.0cm
Y = 48"
i “ A,
C b=12.0cm A

Noda. Fuente: Cruz V., O. (2025). Elaboracion propia con Geogebra. [Trangulo
oblicuangulo con "b"=12.0 "em" , "¢*=15.0 "em" y "a"=48"]

Solucion:

- En este ejemplo se conocen dos lados b, - y el angulo comprendido entre ellos, es decir,
estamos en el caso LAL, para el cual no basta con usar la ley de senos, y se debe emplear
la ley de cosenos. De acuerdo con la ecuacion (11):

a’=b%+ % —-2bccosa

- Si sustituimos los valores correspondientes, b = 12.0cm, = 15.0cm y o = 48°, se
obtiene:

aZ = (12.0cm)? + (15.0cm)? — 2(12.0 cm)(15.0 cm) cos 48°

a2 =128.11cm?

a=+128.11 cm?
a=11.3cm

- Asi los valores de este triangulo oblicuangulo son:

a=11.3cm b=12.0cm = 15.0cm

-Para la determinacion del angulo [ a partir del valor encontrado para a una alternativa que
se tiene es el uso de la Ley de Senos:

senfi sena

b a
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- Sustituyendo y resolviendo para el angulo solicitado:

b sen o g (12.0 cm)(sen 48°)

oy a 11.3cm

sen [} = 0.788

8 = arcsen 0.788 = 51.98° = 52°

Ejemplo 38.

En un triangulo se tienen las siguientes longitudes de lado: a = 12.0cm, b = 15.0cmy « =
18.0 cm (observe la siguiente figura). Determine los tres angulos del triangulo descrito.

Figura 58.
Representacidn del tridnguwlo con fados “a"=12.0 "em”®, "b"=15.0 "em" y "c¢*=18.0 "em".

C
y 3
b .

.'/(-
b=15.0cm/ a=120cm
;"
p L BN

c=18.0cm
Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Elaboracién propia con Geogebra.

[Representacidon del Iridngulo con lados "a"=12.0%em” . "b"=15.0"em" vy
*c"=18.0 "cm".|

Solucién:

- En este caso conocemos los tres lados y ningan angulo, de tal forma que la ley de senos

no puede conducirnos a la respuesta; de forma alternativa tenemos que trabajar con la ley
de cosenos.

- Podemos despejar de la ecuacion (11) al término del cosa y sustituir los valores
correspondientes:

b? 4+ 2 -a* (15.0cm)* + (18.0 cm)* - (12.0 cm)?
2b - 2(15.0 cm)(18.0 cm)

Cosa =
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cosa=0.75
a=arccos0.75 = 41.4°

- De la misma forma, de las expresiones (18) y (19), podemos despejar a los términos
cos B y cos y, y a partir de estos determinar el valor de cada angulo:

at + c* - bt - (12.0cm)® + (18.0 cm)?® — (15.0 cm)?

Cops-— 2 2(12.0 cm)(18.0 cm)
cos [} = 0.563
[} = arc cos 0.563 = 55.77° = 55.8°
a?+b?—% (12.0cm)? + (15.0cm)? — (18.0 cm)?
V=T 2(12.0 cm)(15.0 cm)
cos ' = 0.125

= arccos 0.125 = 82.8°

- De esta forma tenemos los valores para todos los angulos a = 41.4°, f=55.8°y =
82.8° que al sumarse resultan en 180°.

Ejemplo 39.

Un paralelogramo tiene lados con longitudes de 40 cm y 90 cm, ademas un angulo de a =
65° como se muestra en la siguiente figura. Use la ley de cosenos para determinar la

longitud de las diagonales, k y |, de este paralelogramo.

Figura 59.
Diagonales dentro de paralelogramo
C 40 E
4 4
.r' -Ir
d /
/
/
/

40
Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Elaboracién propia con Geogebra.
[Diagonales dentro de paralelogramo. ]
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Solucion:

- Si momentaneamente usamos el triangulo AB', nos percatamos de que el angulo a = 65°
se opone a la diagonal | de este paralelogramo, cuestion que podemos aprovechar si
consideramos que los lados adyacentes miden 40cm y 90cm, de esta forma y
considerando la deduccion de la ley de cosenos, la magnitud de esta diagonal se obtiene
con la siguiente relacion:

1 =(90.0 cm)® + (40.0 cm)® — 2(90.0 cm)(40. 0 cm)cos 65°

12 = 6657.1cm?

| = J6657.1cm? = 81.6 cm

-Para la determinacion de la diagonal k, consideramos el triangulo ABE en que el angulo
es suplementario al angulo «, de modo que:

a+ [ = 180°
B =180°-65° = 115°

Este angulo de 115° es el que se opone a la diagonal k, mientras que los lados
adyacentes siguen siendo 40 cm y 90 cm, por lo que a traves de la ley de cosenos
obtenemos:

k2 = (90.0 cm)? + (40.0 cm)? — 2(90. 0 cm)(40. 0 cm)cos 115°

k?=12742.9cm?

k=412742.9cm? = 112.9cm

De esta forma las dos diagonales del paralelogramo son |l = 81.6 cmy k= 112.9 cm.
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Actividad 8.
Ley de cosenos

Instrucciones: realiza el siguiente ejercicio, para comenzar da clic en el
enlace y sigue las indicaciones.

Actividad 8.
Ley de cosenos

2.4 Problemas de aplicacion

En una obra, un ingeniero necesita conocer la altura de un muro recién colado, pero no
puede acercarse porgue aun esta humedo.

Coloca una regla vertical de 1.2 m que proyecta una sombra de 0.8 m. Al mismo tiempo, el
muro proyecta una sombra de 5.6 m. Determina la altura del muro.
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Figura 60.
Figura que representa ef problema planteado an el 40

Altura
del muro

7m

Noia. Fuenle: Lopez A., M.F. (2025). Elaboracion propia. [Figura que representa
al problema planteado en el Ejempla 40.)

Solucion:
Los triangulos formados por las sombras son semejantes

altura de laregla N altura del muro
longitud de su sombra longitud de la sombra del muro

Sustitucion:
1.2m _ H
0.8m 5.6m
H= (12 (5'6 m)
=i-<8) 0.8m
H=(1.2m)(7)
H=8.4m
La altura del muro es 8.4 m
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Ejemplo 41.

Un terreno triangular como el mostrado en la Figura 61 tiene un angulo de 90°, dos lados
del terreno ya tienen cerca, uno de 16 metros y otro de 12 metros. ;Cual es el precio de
colocar cerca en el lado faltante sabiendo que el metro de cerca, incluyendo instalacion,
tiene costo de $ 1807

Figura 61.
Figura que representa el problema planteado en e Ejemplo 41

Nota. Fuente: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracion propia. [Figura que
representa el problema planteado en el Ejamplo 41.]

Solucioén:

Como el triangulo cuenta con un angulo de 90°, entonces se trata de triangulo rectangulo,
por lo que podemos aplicar el Teorema de Pitagoras para poder calcular la longitud del

lado faltante. Como las medidas de la figura corresponden a los catetos, porque el angulo
que forman es el de 80°, entonces, la medida faltante es la hipotenusa c:

c“ =a* +b*
c=.a*+ b*

c=+(16m)? + (12 m)?

¢ =256 m? + 144 m?

¢ = /400 m?

c=20m
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Ahora, para obtener el precio P total, debemos multiplicar la cantidad de metros obtenidos
por el precio por metro de cerca con instalacion incluida:

P=(20m) ($ 180 -r;)
P = $3600

En conclusién: el precio por colocar cerca en el lado faltante del terreno es de $ 3600.

Desde lo alto de una montana de 50 metros cuelga una tirolesa de 210 metros hacia su
base en el piso ;A qué distancia d esta la montana de la base de la tirolesa?

Figura 62.
Figura que representa e problema planteado en el Ejemplo 42

T I 210 m

Nota. Fuente: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracién propia. [Figura que
representa el problema planteado en el Ejemplo 42 )

Solucioén:

La altura del triangulo (a), la tirolesa (c) y la distancia en el piso (d) hacia la base de la
tirolesa forman un triangulo rectangulo, por lo que podemos aplicar el Teorema de

Pitagoras para obtener la distancia solicitada:
¢t =a®+d*
&2 =aladd
&2 =2 — g2

d=.ct-a?
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d= /(210 m)Z — (50 m)2

d = 44100 m? — 2500 m?

d = /41600 m?
d=203.96m

En conclusiéon: la montaina y la base de tirolesa estas separados por aproximadamente
203.96 m.

Ejemplo 43.

A cierta hora del dia un arbol proyecta una sombra sobre el piso de 20 metros. Un
estudiante midié el angulo formado desde el piso por la punta de la sombra y la punta del
arbol, obteniendo una magnitud de 35°. Asumiendo que el arbol y el piso son
perpendiculares ;Cual es la altura del arbol?

Solucion:
Nota: Verifica que para este ejercicio tu calculadora esté en grados (sistema sexagesimal).

Como el piso y el arbol son perpendiculares, uniendo con una linea imaginaria la punta del
arbol y la punta de su sombra en el piso obtenemos un triangulo rectangulo como se
muestra en la Figura 63:

Figura 63.
Figura que representa ef problema planteado en o Ejempio 43

co = altura del
arbol

ca = longitud de la sombra = 20 m

Nola. Fuente: Evangelista E.. M.A. (2025). Elaboracidn propka. [Figura que
reprasanta el problema planteado en el Ejemplo 43.)
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Emplearemos el angulo medido desde el piso @ = 35°, por lo que la sombra es el cateto
adyacente ca y la altura buscada es el cateto opuesto co, la razén trigonomeétrica que
relaciona estas tres variables es la tangente, de donde:

co
tan@ = —
ca
tan 35 o
n35° =
20 m

(20 m)(tan 35°) = co
co = (20 m)(tan 35°)

co=14m

En conclusion: la altura del arbol es de aproximadamente 14 metros.

Un nifio vuela un papalote con un cordel de 18 m de longitud y analiza que el angulo entre
el cordel y el piso es de 40°. ; A qué altura desde el piso vuela el papalote?

Solucion:

Nota: Verifica que para este ejercicio tu calculadora esté en grados (sistema sexagesimal).

Como ya se ha explicado, una altura es perpendicular a su base, por lo tanto, el cordel, el
piso y el papalote forman un triangulo rectangulo. En esta ocasion los datos que nos ofrece
el problema son un angulo de @ = 40° y el valor de la hipotenusa que es la longitud del
cordel h = 18 m, siendo la incognita la altura a la que se encuentra el papalote que es el
cateto opuesto co para el angulo dado. En la Figura 64 se muestra la situacion planteada:

Figura 64.
Figura que representa el problerna planteado en el Ejemplo 44

/1B
,f“'/
h=18m - |
+ co = altura
/ del papalote
A//,’ 0=40°  90°
L —— 3

Nola. Fuenle: Evangelista E.. M.A. (2025). Elaboracidn propia. [Figura que
represanta el problema planteado en el Ejermplo 44.)
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La razon trigonometrica que relaciona las 3 variables involucradas, angulo @, hipotenusa h,
y cateto opuesto co es el seno, de donde:

9 co
sen@ = I
L0 co
sen =
18 m

co = (18 m)(sen 40°)
co = 11.57 m

En conclusion: el papalote vuela a aproximadamente 11.57 metros desde el piso.

Ejemplo 45.

En una puerta automatica se coloco un sensor a 2.5 metros del piso ;Cual es el angulo de
inclinacion @, respecto a la puerta, que permite que el mecanismo de apertura se active
cuando una persona se acerca a 1.5 metros de esta?

Figura B5.
Figura gue representa el problema planteado en el Ejemplo 45

1.5m

Nota. Fuenle: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracion propia. [Figura que
representa el problema planteado en el Ejemplo 45.]

Solucién:
Nota: Verifica que para este ejercicio tu calculadora esté en grados (sistema sexagesimal).

Como se puede observar en la Figura 65 la altura de |la puerta es el cateto adyacente del
angulo solicitado y, la distancia a |la que se acerca la persona es el cateto opuesto, la
razon trigonomeétrica que relaciona a estas variables es la tangente, por lo que sera que
aplicaremos:
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co
tanf = —
ca

1.5m

tan @ =?._.5m

tan® = 0.6
8 =tan ' (0.6)
0 = 30.96°

En conclusién: el sensor de debe colocar con un angulo de inclinacion respecto a la puerta
de aproximadamente 30.96°.

Ejemplo 46. Desde la torre de vigilancia

Desde una torre de vigilancia, un guardia observa dos camionetas estacionadas en
angulos horizontales de 38" y 92° respecto a su posicion. La distancia entre las
camionetas es de 42 metros. ;Cual es la distancia del guardia a cada una de ellas?,
represente el triangulo y resuélvalo en su totalidad para cada uno de sus lados y angulos.

Figura 66.
Esquema de la posicion de los olyelos en esfe efemplo

Nota. Fuenle: Cruz V., O. (2025). Elaboracion propia con |A. [Esquema de la
posicitn de los objelos en asle ejemplo.]

Solucion:

-Representemos el triangulo formado por el guardia en la posicion |, y las dos camionetas,
la camioneta 1 en la posicidon A y la camioneta 2 en la posicién B. El dato = representa la
distancia entre las camionetas, en tanto que el valor de a nos da la distancia del guardia a

la camioneta 2 y b nos proporciona el dato de la distancia a la camioneta 1.
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Figura &7.
Triangulo oblicuanguwlo con "e"=42.0°m", "a"=38" y "B"=82°

C

a=38° B = 02°
c=42.0cm

Nota. Fuenta: Cruz V., O. (2025). Elaboracion propia con Geogebra. [Tnangulo
oblicudngulo con "c"=42.0" m" , "a"=38"% "p"=02°]

A B

- Recordemos que la suma de los angulos internos del triangulo tiene que ser 180°, de
forma que el angulo restante se puede determinar por diferencia:

180° = a + B +
180° = 38° + 92° +
180° = 130° +
= 180° - 130° = 50°

- Podemos determinar la distancia del guardia en la torre a través de la Ley de Senos y las
relaciones debido a que de forma inicial se conocen dos angulos y la magnitud de uno de
los lados del triangulo:

sena sen), senfl sen
4 S

De tal forma que al despejar a a y b, y sustituir los valores correspondientes en estas
expresiones se tiene:

sena (42.0 m)(sen 38°)

e ~on 50° =33.75m = 33.8m

d =

sen §  (42.0 m)(sen 92°)
sen . (sen 50°)

=54.79m=54.8m
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-De esta forma se tienen todos los datos requeridos para el triangulo formado por las dos
camionetas y el guardia en la torre:

a=38°% =92% y = 50°

a=33.8mb=548m; =42.0m

Ejemplo 47. Navegando

Un bote en altamar detecta dos boyas: una esta situada 1.2 km al norte de la posicion del
barco y la otra 1.8 km al noreste de la primera. Desde el barco, se observa que la linea
hacia la vista de la primera boya y la linea de vista hacia |la segunda boya forman un

angulo de 37°.

a) Represente el triangulo formado por el barco y las dos boyas.
b) Determine la distancia desde el barco hasta la segunda boya.
c) Determine los angulos internos faltantes de este triangulo.

Figura 68.
Trdnguio entre &l bole en allamar y las dos boyas

-
%

Nota. Fuente: Cruz V., O, (2025). Elaboracion propia con 1A, [Tridngule entre el
bole en altamar y las dos boyas. |
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Solucion:

- Comenzamos realizando una representacion del triangulo oblicuangulo de acuerdo con la
descripcion dada y la imagen que nos proporcionan en este problema. Si designamos al
vertice = como la posicion del barco, al vertice A como el punto en que se ubica la boya 1
(que esta al norte del barco), el vértice B como |la posicion de la boya 2 y el angulo = 37°
como el correspondiente al vértice ', entonces, podemos representar todos estos
elementos a través del siguiente triangulo oblicuangulo:

Figura 69,
Representacion del irdngulo formado por el bole y las boyas del ejemplo

Nola. Fuente: Cruz V., O. (2025). Elaboracidn propia con Geogebra.
[Represantaciin del tridngulo formado por el bole y las boyas del ajemplo.)

- Sabemos que ademas la distancia = = 1.8 km y que la distancia b = 1.2 km, de modo
que podemos aplicar la ley de senos y consideramos el caso LLA en que en que se
proporciona dos lados y un angulo opuesto a uno de estos lados, y = 37°

- De modo que podemos usar la siguiente relacion para despejar el valor del angulo :

sen 3 _sen
b

bsen, _ (1.2 km)(sen 37°)

= 0.401
1.8 km

senfi =
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f = arcsen(0.401) = 23.7°

- Podemos ahora determinar el valor del angulo interno que resta, «, considerando que la
suma de los angulos internos de este triangulo debe ser 180°:

a+B+y=180°
a+23.7° + 37° = 180°
o« + 60.7° = 180°
a =180°—60.7° = 119.3°

- Una vez que conocemos el angulo « y con ayuda de la ley de senos, podemos
determinar la magnitud del lado faltante:

b sen a - (1.2 km)(sen 119.3°)

= =2.6k
sen 3 sen 23.7° m

ad =

- Hemos determinado ya el valor de todos los lados y angulos del triangulo oblicuangulo:
a=119.3% g =23.7% vy = 37°

a=2.6km:b=1.2km;: c=1.8km

Ejemplo 48. Aplicacion en astronomia

Para determinar la separacion angular entre dos estrellas A y B, un astronomo fija un punto
de observacion . desde el que la estrella A se encuentra a 320 x 10°km vy la estrella B a
510 x 10% km. Si el angulo £A B es de 41°25’, calcule la distancia entre las estrellas A y B.
Observe la siguiente figura.

Solucion:

- En principio podemos convertir el angulo a grados decimales:

41°25' = 41° + 25'( ) =~ 41.4°

uf

- Podemos representar este problema a través del triangulo oblicuangulo de la siguiente
figuraenelque b = 320 x 10° km y a = 510 x 10° km, ademas el angulo ; = 41.4°.
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Figura 70.
Rapresentacion del trnangulo oblicudngulo de la posicion de las estrellas "A" y “B®

B

a=510 x 10"km

lll_..'

i

/b = 320 x 10" km

&
'

!‘l{ = 41°2%'

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025). Elaboracién propia con Geogebra.
[Representacidn del triangulo oblicuangulo de la posicidn de las estrellas "A" v
IEI ]

-Para determinar la separacion entre las estrellas, es decir, la cantidad , hacemos uso de
la siguiente expresion y por claridad omitiremos las unidades (millones de km):

2 =a% +b?* - 2abcos
2 = (510 x lﬂﬁ)z + (320 x lﬂr’]z —2(510 x lﬂ'ﬁ}(:lzn » 1“5} cos (41.4°)

2 =1.177 x 10' km?*

= 4/1.177 x 1017 km? = 343 x 10° km

-De modo que la distancia entre las estrellas A y B es « = 343 x 10° km.
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Ejemplo 49. Aplicacion en topografia

Para estimar la pendiente entre tres puntos de referencia en una zona boscosa, un
topografo mide las distancias que forman un triangulo entre tres estacas:

-La distancia entre la estaca A y la estaca Bes de B5m
-La distancia entre la estaca B y la estaca ' es de 120 m

-La distancia entre la estaca A y la estaca ' esde 95 m

Con estos datos, determine la medida del angulo £AB ' (el angulo formado en la estaca B),
represente el triangulo.

Solucion:

- Para organizar adecuadamente la informacion del problema, asignaremos la notacion
clasica de un triangulo oblicuangulo. Ubicaremos el angulo a se ubicara en el vertice o
estaca A, el angulo B se ubicara en el vértice o estaca B y a su vez el angulo + se ubica en
el punto de la estaca

- Con esta convencién, el lado opuesto a cada angulo recibe el nombre correspondiente: el
lado a se opone al angulo «, el lado b se opone al angulo § y el lado « se opone al angulo .

- A continuacion, representaremos un triangulo oblicuangulo genérico, no necesariamente
congruente con el del ejemplo, para ubicar de manera clara los vértices A, B, y las
distancias proporcionadas, asegurandonos de etiquetar correctamente cada longitud antes
de aplicar la ley de cosenos.

Figura T1.
Representacion gendrica de un Irdngulo oblicuangulo
45
B
|
|
|
II
|
- c=85m
Sa=120m \

."ff a |
A’ A,
b=85m

Nota. Fuente: Cruz V., O. (2025) Elaboracion propia con Geogebra.
[Representacion genénca de un triangulo oblicuangulo)
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- Con esta figura en mente resulta ahora mas sencillo reconocer que el angulo g puede ser
determinado por la expresion:

at + c*-h®
2a

cosfi =
- Y reconocemos también el valor de cada uno de los lados:

a es la distancia entre las estacas By ', es decir, a = 120 m.
b es la distancia entre las estacas Ay ', es decir, b=95m
es la distancia entre las estacas Ay B, es decir, . = 85m

-Asi podemos determinar el angulo solicitado:

a2+ 2-b? (120m)? + (85m)? — (95 m)?
23 N 2(120 m)(85 m)

cosp =

cos [ = 0.618

| = arc cos (0.618) = 51.9°

Para representar apropiadamente el triangulo, es necesario calcular los angulos restantes:

a?+b? -2 (120 m)? + (95 m)? — (85 m)?
2ab B 2(120 m)(95 m)

COs ' =

cosy=0.711

=arccos(0.711) = 44.7°

-Y el tercer angulo se puede determinar con la suma de los angulos internos del triangulo:

a+p+, =180°
a+51.9°+44.7° = 180°

i+ 96.6° = 180°

aa = 180° — 96.6°

a=83.4°

Temas Selectos de Matematicas | /| UAEMéx 180



Temas Selectos de Matematicas |

Triangulos

Lirewer ol At Sra T g
cdel Fatacla cde Manir o

Una grua se emplea para transportar placas de aluminio en forma de triangulo rectangulo
mediante dos cables que forman un angulo de 120° entre si, uno de 2 metros y otro de 1.4
metros. ;Cual es el area de las placas de aluminio sabiendo que un cateto mide el doble

del otro?
Figura 72,
Figura que representa el problema planteado en el Ejemplo 50
A
Nota. Fuenle: Evangelista E., M.A. (2025). Elaboracion propia. [Figura que
representa el problema planleado en el Ejemplo 50).
Solucion:

Nota: Verifica que para este ejercicio tu calculadora esté en grados (sistema sexagesimal).

Como se puede observar en la figura, el triangulo ABD es un triangulo oblicuangulo, por lo
que se puede calcular la longitud del segmento AB mediante la Ley de Cosenos:

AB? = AD* + BD* - 2(AD)(BD) cos D

AB = \/AD? + BD? — 2(AD)(BD) cos D

AB = /(1.4m)* + (2m)? — 2(1.4 m)(2 m) cos 120°

AB = /8.76 m?
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AB = 2.959m
AB = 2.96 m

Como la placa ABC tiene forma de triangulo rectangulo se puede aplicar el Teorema de

Pitagoras para obtener la medida de sus catetos, de los cuales se sabe que uno mide el
doble del otro:

Como:

Entonces:

Entonces el cateto b mide:

b =2a
b=2(1.32m)

b=264m
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Recuerda que, para calcular el area de un triangulo rectangulo, un cateto se puede
considerar base y el otro cateto la altura, por lo que el area se puede calcular con la
expresion:

_ﬂb

=3

A= (0.8 m)z(’.l.ﬁ m)

A=1.742 m*
A=1.74m?

En conclusion: el area de las placas de aluminio es de aproximadamente 1.74 m*.

Una torre de telecomunicaciones sera sostenida por dos cables a y b que forman un
angulo de 20° entre ellos. El primero se encuentra a 10 metros de la torre y forma un
angulo de 60° con el piso. ;Cuales son la altura de la torre y las longitudes que deben
tener los cables?

Figura 73.
Figura que representa el problema planteado en e Ejemplo 51

\C

el EEECERECE T 0 R R R

D)
le—10 m—] A

Nola. Fuente: Evangelista E.. M.A. (2025). Elaboracion propia. [Figura que
represanta el problema planteado an el Ejamplo 51).
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Solucion:
Nota: Verifica que para este ejercicio tu calculadora esté en grados (sistema sexagesimal).
En la figura se observa que el triangulo BCD es triangulo rectangulo pues cuenta con un

angulo de 90°, por lo que a partir de razones trigonométricas con el angulo B = 60° y el
segmento BD = 10 m se puede calcular la altura de la torre representada por el segmento

cD:
co
tanf = —
ca
tan 60 _Z’Ii
n60° =
10m

CD = (10 m)(tan 60°)
CD=17.3Z2m

Ahora se pude emplear el Teorema de Pitagoras para calcular la longitud del cable a, pues
corresponde a la hipotenusa del triangulo BCD:

h* = co® + ca®

- J(Eﬁ;.z + (BD)?

a=+(17.32m)? + (10 m)?

a =+/399.98 m2
a=19.99m
a=20m

Los angulos £CBD y £ABC son suplementarios por lo que:

£CBD + £ABC = 180°
60° + £ABC = 180°
LABC = 180° — 60°

ZABC = 120°
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Y para el triangulo ABC por suma de angulos internos de un triangulo se tiene que:

A+ B+ C=180°
A+ 120° + 20° = 180°
A+ 140° = 180°
A =180° - 140°
A= 40°

Por lo que el triangulo ABC es un triangulo oblicuangulo pues no cuenta con angulos de
90°, entonces, se puede aplicar la Ley de Senos para obtener la longitud del cable b:

a b c

sen A = sen B =senf

a b
send senB

20 m b

sen40° sen120°

~ (20 m)(sen 120°)

b
sen 40°

b=26.9459m
b =2695m

En conclusion: la torre de telecomunicaciones mide 17.32 m, los cables que la sostienen
miden a = 20m y b = 26.95 m aproximadamente.
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Actividad 9.
Ejercicio Autoevaluable

Instrucciones: Para reforzar los contenidos revisados en el Mddulo I,
realiza el siguiente ejercicio autoevaluable.

Ingresa a la plataforma SEDUCA, accede a la seccion Actividades
(Estudiante) y responde la actividad titulada MIl Ejercicio Autoevaluable.
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Resumen

En este médulo aprendiste la importancia que tienen los triangulos en el mundo de las Matematicas
y como los empleamos para resolver situaciones de nuestro entorno. Ahora sabes que, en todo
triangulo la suma de sus angulos internos siempre debe ser de 180°.

Con el Teorema de Tales pudiste analizar la relacion que existe entre las medidas de los lados
de los triangulos, ademas, ahora tambien es facil para ti identificar triangulos congruentes vy
semejantes, asi como encontrar medidas de angulos y lados en diversos tipos de triangulos.

Aprendiste que cuando un triangulo tiene un angulo de 90° se denomina triangulo rectangulo y que,
en él puedes aplicar las razones trigonometricas y el Teorema de Pitagoras, mientras que, en caso
de no tener angulos de 90°, entonces se denomina triangulo oblicuangulo y que entonces puedes
aplicar la Ley de Senos y la Ley de Cosenos. Observa que estas expresiones se complementan
para poder abarcar todo tipo de triangulos y que los puedas aplicar para resolver distintos tipos de
problemas que involucren triangulos, pues demas, los puedes combinar, tal como se te mostré en
los problemas de aplicacion.

Conoces la diferencia entre los sistemas de medicion de angulos sexagesimal y ciclico, puedes
realizar conversiones, operar entre ellos y seguramente hasta entender el famoso meme jLa
calculadora estaba en radianes!

Justamente retomando este ultimo punto, te pudiste percatar que en muchos de los ejercicios del
modulo se te solicitdé que verificaras que la calculadora estuviese en el sistema sexagesimal o,
como coloquialmente decimos, en grados.

Otro aspecto importante para resaltar de este modulo es que sabes diferenciar entre un angulo en
posicion normal y uno reducido, obtener uno a partir de otro, esto es muy util, por ejemplo, para
analizar diagramas y estructuras en Fisica o Ingenieria.

Ahora, es momento de dar entrada a una figura mas, al circulo, analizar su estrecha relacion
con los triangulos y como, de forma natural, nos lleva al uso del sistema ciclico, a veces llamado
radianes.
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Glosario

Angulo adyacente: cada uno de los dos angulos
que comparten vértice y un lado comun.

Anguln agudo: angulo cuya medida es menor a 90°,

Angulo complementario: par de angulos cuyas
medidas suman 90°.

Angulo en posicién normal: angulo con vértice en
el origen y lado inicial sobre el eje x positivo.

Anguln externo: angulo formado por un lado del
triangulo y la prolongacion de otro.

Angulo obtuso: angulo mayor a 90° y menor que
180°.

Anguln opuesto: angulo ubicado frente a un lado
especifico del triangulo.

Angulo recto: angulo de 90°.

Angulo reducido: angulo agudo asociado a un
angulo en posicién normal segun su cuadrante.

Cateto: cada uno de los dos lados que forman el
angulo recto en un triangulo rectangulo.

Cateto adyacente: cateto que se encuentra junto al
angulo de referencia.

Cateto opuesto: cateto que esta frente al angulo de
referencia.

Congruencia de triangulos: relacion entre triangulos
con misma forma y tamano.

Correspondencia: relacion entre los elementos de
dos triangulos que se comparan.

Cosecante (csc): razon trigonometrica reciproca del
sSeno.

Coseno (cos): razon trigonometrica entre el cateto
adyacente y la hipotenusa.

Cotangente (cot): razon trigonomeétrica reciproca de
la tangente.
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Cuadrante: cada region del plano cartesiano
determinada por los ejes.

Hipotenusa: lado opuesto al angulo recto, el de
mayor longitud.

Ley de cosenos: relacion entre lados y cosenos de
un triangulo oblicuangulo.

Ley de senos: relacion entre lados y senos de los
angulos opuestos.

Mediatriz: recta perpendicular a un segmento en su
punto medio.

Mediana: segmento que une un vértice con el punto
medio del lado opuesto.

Perimetro: suma de las longitudes de los lados de
una figura.

Razon trigonomeétrica: relacion entre dos lados de
un triangulo rectangulo.

Secante (sec): razon trigonomeétrica reciproca del
coseno.

Semejanza de triangulos: triangulos con la misma
forma, pero diferente tamano.

Seno (“sen” ). razon trigonomeétrica entre cateto
opuesto e hipotenusa.

Tangente (“tan” ): razén trigonométrica entre cateto
opuesto y cateto adyacente.

Teorema de Pitagoras: en triangulos rectangulos
c¢? = a® + b*

Teorema de Tales: establece proporcionalidad entre
segmentos determinados por paralelas.

Triangulo acutangulo: triangulo con todos sus
angulos menores de 90°.

Triangulos congruentes: triangulos que tienen la

misma forma y tamafio, todos sus lados y angulos
son iguales.
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+  Triangulo equilatero: triangulo con tres lados iguales
y tres angulos de 60°.

+ Triangulo escaleno: triangulo con los tres lados
distintos.

+ Triangulo isdésceles: tiene dos lados de la misma
magnitud y uno diferente, lo cual trae como
consecuencia que sus angulos opuestos a los lados
sean iguales y tienen la misma magnitud.

+  Triangulo oblicuangulo: triangulo sin angulo recto.

+ Triangulo obtusangulo: triangulo con un angulo
mayor a 90°.

+ Triangulo rectangulo: triangulo con un angulo recto.
+ Triangulos semejantes: friangulos con la

misma forma, pero distinto tamano, los lados
correspondientes son proporcionales.
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