Introduccion a la trigonometria: Enredos con
los angulos

Capitulo 3

Logros del
aprendizaje

Después de estudiar
esta seccion podras:

Escribir la definicién
del seno de un
angulo agudo en un
tridngulo rectangulo
como una
proporcion

Usar una calculadora
para encontrar el
seno de un angulo
agudo

Usar el seno de un
angulo agudo como
una herramienta para
solucionar
problemas

Explicar como
estimar el radio de la
Tierra.

3.1 El seno de un angulo agudo

(Haz volado un cometa alguna vez? Si es asi, ;alguna vez te
preguntaste cuan alto estaba el cometa sobre el suelo?

Betty y Jake estan en la playa volando cometas.

PICTURE

Betty tenia 200 pies de cuerda y ya no le queda ninguna. Jake
tenia 150 pies de cuerda y no le queda ninguna. Un amigo estim6
los 4ngulos que las cuerdas formaron con el suelo para cada
persona (Figura 3.1).
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PICTURE
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ft. = pies

Cometa de Jake Cometa de Betty

Figura 3.1
Algunas figuras en este capitulo podrian no estar a escala.

. Cual de los cometas piensas es mas alto, el de Jake o el de Betty?
JPor qué?

Determinar la altura de un cometa puede ser un asunto serio, como lo
ilustra el siguiente ejemplo:

Los humanos han aprovechado exitosamente la fuerza del viento para
muchos propositos a través de los afios. La fuerza del viento esta siendo
utilizada nuevamente como una fuente de energia renovable. En las Montafias
Tehachapi de California, el viento esta siendo capturado por los molinos de
viento y usado para crear electricidad. Un problema que tienen los cientificos
al hacer buen uso del viento es encontrar cuan alto deben instalar los molinos
de viento. Una manera fécil para encontrar a qué altitud el viento es mas
fuerte es volando un cometa y midiendo cudnta fuerza hay en la cuerda. Pero,
(como uno determina la altitud del cometa? Midiendo el d&ngulo que forma la
cuerda con el suelo les permite calcular la altura del cometa. Mientras mas
grande el jalon en la cuerda, mas fuerte el viento.

He aqui un problema tipico que un “buscador de viento” necesitaria
resolver: un ingeniero esta volando un cometa para medir la fuerza del viento
y suelta 39 pies de cuerda. Asumiendo que la cuerda est4 en una linea recta y
¢ésta forma un angulo de 40° con el suelo, calcula la altura del cometa.

Dos estudiantes, Rashad y Rolena, recuerdan que estudiaron escalas en
MATH Connections y decidieron solucionar este problema usando un
diagrama de escala. Rashad decide usar una escala de 1 pulgada por cada 10
pies y dibuja un diagrama como el de la Figura 3.2(a). El determina que la
longitud de AC deberia ser



% =39= 3% pulgadas

Luego ¢l dibuja CB perpendicular al suelo (48) y mide la longitud de
BC.

La escala de Rashad — 1 pulgada =10 pies  La escala de Rolena — 1 pulgada = 7.5 pies
(a) (b)

Figura 3.2

1. Dibuja un triangulo rectangulo como la Figura 3.2(a) con
un angulo de 40° y una hipotenusa de pulgadas. ;Cual es
la longitud de BC en pulgadas?

2. Usando la escala de Rashad, ;cual es tu estimado para la
altura del cometa?

Rolena usa un método semejante, pero escoge una escala de 1 pulgada para

cada 7.5 pies (Figura 3.2(b)).

1. Usando la escala de Rolena, dibuja un triangulo adecuado. Usando
este triangulo, ;cual es tu estimado para la altura del cometa?
2. (Obtuviste la misma respuesta a cuando usaste la escala de Rashad?

Explica

3. Encuentra la proporcion de BC a AC para tu triangulo basandote en
la escala de Rashad, y luego para tu triangulo basandote en la escala

de Rolena. ;Obtuviste el mismo resultado? Explica

La idea clave aqui es que los tridangulos que has dibujado son semejantes y
consecuentemente las proporciones de los lados correspondientes siempre seran
iguales. Lo que esto significa es que para cualquier tridngulo rectangulo con un

angulo midiendo 40° la proporcion de sus lados serd la misma.
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DRAWING

Figura 3.3

Como ves en la Figura 3.3, todos los triangulos rectangulos envueltos
son también semejantes, asi que las siguientes proporciones de longitudes son
iguales.

EQUATION

Para un angulo de 40°, los matemadticos han encontrado que esta
proporcion es 0.643 (a tres lugares decimales). ;Est4 este numero de acuerdo
con (0 se acerca a) tus proporciones de los tridngulos de Rashad y Rolena?
Esta proporcion es llamada el seno de 40° y se escribe seno 40°.

Encontraras una tecla SIN en tu calculadora 'y verds como esta tecla
puede ayudar a solucionar muchos problemas sin usar cualesquiera diagramas
de escala. Por ejemplo, el problema del buscador de viento podria ser
solucionado simplemente notando en la Figura 3.4 que

_OPUESIO  _ n0 40° = 0.643
hipotenusa
E = seno 40° =0.643
39

o en multiplicacion cruzada
BC  =39(0.643) =25.077

para que el cometa esté alrededor de 25 pies de altura.

hypothenuse = hipotenusa
opposite = opuesto

ft. = pies

Figura 3.4
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El mismo procedimiento aplica a cualquier angulo agudo 6 en
un tridngulo rectangulo (Figura 3.5). El seno de un 4ngulo agudo # en ~ Simbolos
un triangulo rectangulo es la proporcion de la longitud del lado

opuesto a 6 a la longitud de la hipotenusa. Esto es, La letra griega 0, leida

theta (zeta), es

frecuentemente usada en
libros de matematicas
lado opuesto . para indicar 4ngulos
seno 0 =—— hipotenusa lado opuesto : '
hipotenusa Otras letras griegas que
son usadas, incluyen a,
leida alfa, y B, leida beta.
Figura 3.5

El proposito de esta seccion es hacerte consciente de como esta
proporcion del seno d puede ser usada para solucionar muchos
problemas de medidas.

Todo el mundo sabe como luce una pelota. La palabra pelota
puede que te traiga a la mente una pelota de béisbol, una pelota de
baloncesto o una bola de boliche.

PICTURE

La Tierra vista desde una nave espacial, luce como una pelota.

PICTURE

Es probable que hayas visto fotografias desde una nave
espacial, en la television o en revistas. Una pelota es también llamada
una esfera, y el borde de la vista de una esfera o pelota luce como un
circulo.

Este circulo tiene un radio 7 el cual es también el radio de la
esfera a la cual esta relacionada.
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1. ;Como medirias el radio de una pelota de béisbol?
2. (;Como medirias el radio de la Tierra?

Es interesante conocer que hace mas de 2,000 afios, el astrbnomo griego
llamado Hipparchus hizo un buen estimado del radio de la Tierra. El usé las
siguientes ideas para estimar el radio de la Tierra: escala una montafa,
digamos de cinco millas de alto, hasta el punto 4 y mira hacia el horizonte al
punto B, como en la Figura 3.6. El sabia que el triangulo 4BC era un triangulo
rectangulo. Puedes aprender por qué éste es un tridngulo rectangulo en el
Conjunto de ejercicios.

DRAWING

Figura 3.6

Veamos el ABC después que ha sido virado, agrandado y puesto en la
posicion mostrada en la Figura 3.7

DRAWING

Figura 3.7

Usando instrumentos, el £ CAB fue medido para ser aproximadamente
87.15°. Basandote en las ideas de nuestro ejemplo anterior, deberias de ver
que

r
r+5

seno 87.15° =

o usando una calculadora hasta cinco lugares decimales,

r
r+5

0.99876 =
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Como resultado de la multiplicacion cruzada, uno obtiene
0.99876 (r +5)=r

0.99876 r +4.99380 =r
0

0.00124 r=4.99380
entonces

r=4027.258065 millas

Esto es, el radio de la Tierra es aproximadamente 4,027 millas.

Asumiendo un radio de 4,027 millas, ;cual es la
circunferencia de la Tierra en el Ecuador, asumiendo
también que la Tierra es redonda?

Julio Verne escribio el libro Alrededor del mundo en ochenta
dias en 1873. Los viajeros del libro no viajaron a través del
Ecuador. Sin embargo, supongamos que si viajaron
alrededor del Ecuador. ;Qué velocidad promedio, en millas
por hora, tienen que haber mantenido para poder ir
alrededor del mundo en ochenta dias? ;Cuales eran las
maneras mas rapidas para viajar en 1873? No es inusual
para los aviones a reaccion el mantener una velocidad
promedio de 550 millas por hora, alin con reabastecimiento
de combustible. ;Cuanto tiempo le tomara a dicho avion ir
alrededor de la Tierra? ;Importa si el avion esta volando
alrededor de 6 millas sobre la Tierra?

PHOTO
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Conjunto de ejercicios: 3.1

Los ejercicios 1-7 te ayudara a familiarizarte en como calcular el seno de un
angulo usando tu calculadora. Para cada figura, encuentra el valor de x hasta
dos lugares decimales.

Exercises 1-7
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8. John, un estudiante en la Escuela Bates, dice que la figura en el
problema 7 representa la torre inclinada de Pisa. jEsta John en lo
correcto?

9. En tu calculadora, presiona SIN 0 ENTER. ;Puedes explicar la
respuesta? ;Qué sucede cuando tomas el seno de los angulos que
son mayores que, pero cercanos a 0°? PICTURE

10. En tu calculadora, presiona SIN 90 ENTER. ;Puedes explicar la
respuesta? ;Qué sucede cuando tomas el seno de los angulos que
son menores que, pero cercanos a 90°?

11. Encuentra el valor de r en la Figura 3.8.

Figura 3.8

12. Para poder estimar el radio de la Tierra, una persona escalé una
montafia de 4 millas de alto y encontr6 que el LCAB en el
diagrama de abajo mide 87.4°.

DRAWING

Figura 3.9
(Cuadl estimado del radio de la Tierra consiguio esta persona? ;Hay

una montafia en algin lugar en el mundo la cudl tiene una altura de
4 millas sobre la Tierra (nivel del mar)?
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13. (a) ;Cuadl es el area del paralelogramo en la Figura 3.10(a)?

DRAWINGS

Figura 3.10

(b) Generaliza tu solucion para encontrar una formula para el area del
paralelogramo en la Figura 3.10(b).

14. (a) ;Cual es el area del paralelogramo en la Figura 3.11(a)?

Figura 3.11

(b) Generaliza tu solucion para encontrar una formula para el area del
paralelogramo en la Figura 3.11(b).

15. Dado un triangulo rectangulo (Figura 3.12).

hypothenuse = hipotenusa

opposite side = lado opuesto

Figura 3.12

Es costumbre definir el cosecante de 8, escrito csc 8, como

hipotenusa ¢
csc = —PoreniEd ¢
lado opuesto a

(a) /Cuadl es la relacion entre el seno 8y el csc 67
(b) Explica por qué no hay necesidad para una tecla csc en una
calculadora.
16. Explica por qué podemos considerar

f (6) = seno 6, para 0° <9 <90°

como una funcion.
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17. Cuando Hipparchus calcul6 el radio aproximado de la Tierra, él
us6 un hecho importante acerca de las tangentes hacia los
circulos.

El angulo hecho por una linea de tangente y el radio en el
punto de la tangencia es un angulo recto.

(Como ¢l podia estar seguro? Tt actualmente conoces la respuesta,
pero puede que no sepas que la conoces. Te dirigiremos a través
del razonamiento que prueba que este es el caso siempre. Nosotros
proveemos las preguntas; tu provees las respuestas.

Para ayudar a mantener la notacion clara, hemos dibujado y
rotulado el diagrama en la Figura 3.13. Este muestra una linea, #, la
tangente en P en un circulo que contiene un centro C. Ahora, los
angulos hechos por ¢ y PC son angulos rectos o no, jcorrecto? Tu
mostrards que “no lo son” es imposible. Esto es, la suposicion de
que no son angulos rectos nos lleva a la conclusion de que no
puede ser cierto.

less than 90° = menos que 90°

Figura 3.13

(a) Si los dos angulos formados por ¢ y PC no son angulos
rectos, uno de ellos debe medir menos que 90°. ;Por qué?

(b) Si llamamos a la medida de este &ngulo mas pequefo m,
entonces 2m < 180°. ;Por qué?

En el lado mas pequeio del angulo recto, dibujamos un segmento
de linea desde C que forma un angulo (180 — 2m)° con PC, y lo
extendemos hasta que se interseque en algun punto, Q.

(¢) PCQ es un triangulo. ;Cudl es la medida del ZCQP?
(Como lo sabes?
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(d) (Qué tipo de triangulo es PCQ? ;Como lo sabes?

(e) (Es OC mas largo, mas corto, o del mismo largo que PC? ;Cdémo lo
sabes?

(f) (Estd QO adentro, afuera o en el circulo? ;Cémo lo sabes?

(g) (Por qué no puede suceder esto? (Pista: ;qué significa decir que una
linea es tangente a un circulo?)

(h) Ya que es imposible para PC'y ¢t NO formar angulos rectos, ...
Completa esta oracion.

18. Cuando Jake estaba en la escuela, los estudiantes no tenian calculadoras.

PICTURES

Para poder encontrar el seno de un angulo, los estudiantes tenian que usar
tablas. Parte de esta tabla te es dada en la Figura 3.14 donde 8 es medido
en grados.

sin = seno

Figura 3.14

(a) (Hay algunas ideas que obtienes sobre el seno, a partir de esta tabla, que
no obtuviste anteriormente, cuando calculaste estos nimeros en tu
calculadora?

(b) Estudiaste anteriormente la idea de la interpolacion lineal. ;Recuerdas?
Usa la tabla de arriba y la interpolacion lineal para estimar seno 27.4°.
Ahora calcula seno 27.4° en tu calculadora. ;Piensas que las dos
respuestas se acercan?



19. Una pelota de béisbol tiene un radio de 1.45 pulgadas. La Tierra
tiene un radio de aproximadamente 4,027 millas.

DRAWINGS

(a) Siun pedazo de cuerda se coloca alrededor de un circulo
grande en esta pelota de béisbol, ;cuantas pulgadas de
cuerda son necesarias?

(b) Si un pedazo de cuerda se coloca alrededor de un circulo
grande en esta pelota de béisbol, pero luego se mueve una
pulgada “afuera” de la superficie, ;/cuantas pulgadas de
cuerda se deben afadir a la cantidad en la parte (a) para
obtener un circulo completo?

(¢) (Cuantas pulgadas de cuerdas son necesarias para ir
alrededor del Ecuador de la Tierra.

(d) Si se coloca una cuerda alrededor del Ecuador de la Tierra,
pero entonces se mueves una pulgada hacia fuera de la
superficie, ;cuantas pulgadas de cuerda deben ser anadidas a
la cantidad en la parte (c) para obtener un circulo completo?

(e) /Te hacen sentido las respuestas a las partes (b) y (d)?
iExplica!

20. Un nuevo alojamiento de esquiar esta siendo construido en
Vermont, y el constructor quiere contemplar un tragaluz. La Figura
3.15 muestra un plano transversal para el techo. Calcula la altura
w, en metros, contemplando el tragaluz.

skylight = tragaluz

Figura 3.15
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