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Fiscolio es wna ebservacion rélativa & wna 6 varias proposiciones, con
el objeto de explicar sus relaciones, sw exfension, sw wtilidad y las res-
tricciones ¢ que deben estar somefidas.

En todo teorema deben distinguirse dos partes: el supuesto y la con-
elusion, que es su consecuencia. Por ejemplo, si decimos que la cuer-
f’lﬂ que pasa por el ceniro, es lu mayor de fodas las cuerdas; el supuesto
6 hl_pétesm es que se trata de la cuerde que pasa por ¢l ceniro, y la con-
clusion es que sea la mayor de las cuerdas. Cuando de un teorema se
forma otro en el que se tema la conclusidn como supuesio, y éste como

* conclusidn, resulta una proposicion que se llama recgrocs de la prime-

ra. Asi el teorema reciproco del que nos ocupamos es que la mayor de
todas las cuerdas es la que pasa por el centro. J

Como algnnas veces la conclusion del teorema primitivo couviene &
otros casos ademds del comprendido en el supnesto, resnlta que no siem-
pre es cierta la reciproca, y de aqui la necesidad de demostrarla.

Por ejemplo, siendo cierto que toda cuerda es linea recta, no lo es,
que toda linea recta es cuerda.

Los problemas de geometria que, como los demés que hemos resuel-
to, tienen por objeto determinar algo desconocido que satisfaga deter-
minadas condiciones, pueden ser relativos 4 Ia figura 6 relativos 4 la
extensi6n. Los primeros son grdficas y los segundos naméricos. Es un
problema grafico tirar nna tangente 4 un circulo; y es un prebléms na-
mérico determinar la longitud del radie de un cirenlo.

Todo problema consta de resolucion y de demostraeién.

ANGULGS.

v5.—DEFINICIONES.—Se llama dngulo la figure formado por dos
rectas A B, A C, (fig. 20), 4nclinadas entre st que concurren en un
punto. Pueden suponerse prolongadas las dos rectas A By A €, sin
que el valor del dvgulo cambie. La magnitud de nn dngulo depende de
la mayor 6 menor inclinacion de las rectas que lo forman, pero no de
la longitud de €stas. Asi, pues, en un dngulo lo que se estima, es la in-
clinacion de dos rectas.
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Cuando no hay mfs que un solo ngulo en an pun-
to, como en la figura 20, se denomina por la letra A
que estd en este punto que se llama wvéréice; y las rec-
tas A By A O se llaman lados del angulo.

Cuando hay varios ngulos en nn mismo punto, co-
mo en la figura 21, se denominan con sus tres letras; pero teniendo
cuidado de nombrar siempre la del vértice en medio de las dos que co-
rresponden al extremo libre de cada uno de los lados. Asise dice el

Figura 20

gngulo A C D y el dngulo D CB.

Cuando una refta C D cae sobre ofra A B tormando con ella dos 4n-
gulos D C Ay’ O B ignales entre si (Ag. 21), se dice que esta recta
es pw’pend’afculd}, ylos dngules D C Ay D C Bse Naman #ectos.

2
| Todo dngulo E C B {fig. 22], menor gue

un recto D O B se Uama agudo; y todo dn-
gulo E C A, mayor que un recto D C A, se lla-
5 ma obiuso.

2 c
Cuando dos dngulos, como B 0 By B C 4,va-
len juntos dos dnyulos rectos, s dice que son St-
plementarios.
S¢ Haman complementarios dos dngulos, como
c f moB y B C D, cuyusuma es igual 4 un dngu-
i lo recto.

Se llaman dugulos contiguos los que tienen comun el vértice y uno
de los lados que los forman. Por ejemplo.ACDyD O E fig. 22.

Se llaman éngulos adyacentes los que tienen
comfn el vértice y uno de sus lados, y los otros
dos lados forman unalinea recta. Por ejemplo,

g son adyacentes los dngulos (fig. 23) ADCy
Figura 23 O D B.

Se llaman dngulos opuestos al vértice los que

tienen su vértice comin y los lados de uno son

. prolongacion de los lados del ofro f’mgulo: Por

ejemplo, son opuestos al vértice (fig. 24) los angu-
losAQCyDO B
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to facilitar la inteligencia del raciocinio que se funda en las relaciones
que hay entre el enunciado y el objeto de lu demostracién: por cuya
Tazon esas figuras no tienen necesidad de ser trazadas con gran cuida-
do; no sucediendo otro tanto cuando el objeto es resolver un proble-
ma grdfico, en el que se trata de construir figuras que satisfagan deter-
minadas condiciones, cuyo resultado depende de la exactitud con que
se tracen las lineas, obicto de la cuestion. En la resolucién de los pro-
blemas graficos importa que el papel esté restirado sobre un plano per-
fecto, que los instrumentos que se usen estén rectificados, que las Ii-
neas sean tan finas como sea posible, y por filtimo, que los puntos ten-
gan la menor extension que se pueda.
En cuanto 4 los problemas numéricos, que tienen por objeto defer-

ninar los valores numéricos de los elementos de una figura deducién-
dolos de otros, son del resorte de la aritmética; la geometria solo inter-
viene en ellos para hacer conocer las relaciones de extensién que ligan
los datos con las inedgnitas, asf como aquellos procedimientos por cuyo
medio se determina la relacibu de estos iltimos con la unidad de su es-
pecie. Debe tenerse en cnenta la aproximacién que los instrumentos
usados pueden dar, para no llevar iniitilmente los cilculos més alli de
ese grado. Si, por ejemplo, la escala no indica sino medios milimetros,
serd inttil llevar la aproximacion en los céleulos més alli de los diez
milimetros,

Ademds del 1ipiz, del grafio, de la regla, de la escala y del compis
para la resolucién de los problemas gréficos, nos servimos de la escua-
dra y del fransportador.
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Figura 8. Figunra 29,

La escuadra [fig. 28] es un tridngnlo de madera, de metal 6 de mar-
{il, en el que uno de sus éngulos A precisamente es recto. Sirve parti-
cularmente para trazar lineas perpendiculares y paralelas. Para cercio-
rarse de que estd bien construida, por un punto C [fig. 29] de la recta
A B, se traza la perpendicular C D, aplicando el borda B C de I3 eseus.
dra contra ella. En seguida se voltea la escnadra aplicando contra el
papel Ia cara que estaba para arriba y quedando el vértice B cerca de
B en el punto E’, se traza otra perpendicular por el mismo punto C.
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Si esta segunda perpendicular se co:x{alnde con la primera, es pr?eba tde

que la escuadra estd buena, pues entonces el dngulo D C E serd re'c ’o.

- i Bl transportador (fig. 80) es un semicir-

culo de metal, de ¢ cuerno transparente,

en el que estd marcado el centro A, y 10.5

%\, grados y medios grados. Sirve para medir

: //fﬂ‘;’,’% los ingulos 6 para construirlos de detgl-

: = minado valor. Hay dos cosas que rectifi-

car en este fi:;lz;;:fﬁle11to: que el punto marcado ;"K sed s.j] (ierft_ro‘sf}e s;e

micirealo, y que los grados sean iguales entre sl. Para (,Jel](:lt])l .:imd

Ja buena colocacién del centro, basta tomar con el compis la olne o

del radio del transportadory trazar una eircunferenm.af L enf cua. ¢,1_t1L131£

posiciéu pueden hacerse coincidir el centro y la se.mlcu}cnn ‘;J-end[;]( 5

transportador con el centro y circunferencia t.razn,da,. e cm o tv

tmmr:ntu estard bien fijado. Paraaveriguar si estd bien Elinchdo, seno.

ma con ¢l comphs la cuerda, por ejemplo, :Je} oarco ;hz'lu ) ¥ fe va e:

vando entre las divisionesde 1 416%,de 2 417°, de 3 & 1§ ; efc',ﬁ:yib

distancias deben ser constantemente iguales, supuesto que 4 arcos 1gua-
les corresponden cuerdas iguales.

a
389.— PROBLEMAS DE ANGUL0S.—T.—{obre la recie A B (fig. 31)

construir un dngulo igual al dngulo dado D. _
Desde el vértiee D, como centro

H H 1 ¢ "h
> 7 y con un radio cualquiera, fracese
el arco B F; haciendo centro en A
y con el mismo radio fricese el ar-
A 5 2 F
&

co indefinido G H: toémese la cuer-
Reask da B Fy llévese desde G hasta G
v tirando la recta C A ésta furmard un dngulo igual al r]af.lo. :
; Bl fundamento de esta construccion es que lns.arl'aos ENF. A G1 G, q;;e
miden estos dngnlos, son ignales por pertenceer & circulos ignales y te-
ner cuerdas ignales.

s Sean los éngalos dados A y B. Sebre_ la recta
\\ ¢ D (fig. 82) y conlorme & lo explicado en
F
/

rior .onstruye el éngulo
A el problema anterior, se consiruye el ang

11— Construir wn dngulo iqual & la suma de dos dngulos dedos.
‘!7\;

1 - v L

D G E—A. En seguida sobre larecta C E y em

i / L=k k ' =

< pleando el mismo método, se construye el in

,_/l/ gulo B C F=B. Tl 4ngualo F C D serd ignal &
b = 4y

A yaede GOl |." o ] Ia

5 ¢ Obi‘.,
3 : 5 straeirse un ‘Lllaﬂlﬁ Q 3
La B_. ;k;b]. ihldv L]

Figura 32, t}";l}k‘, Btﬂ., de Otl'{)-
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—Determinar I diferencia enire dos dngulos A y B (fig. 33).

\ Sobre la recta ¢ D se construye el #ngulo
A 8 D 0 E=A, queesel mayor de los dngulos. Sobre
£ el mismo lado C D constriyase elangulo D C F=
B. El fngulo ECF=EC D—D C F—A_B se-
- __p Tael pedido,
Figura 33.

£

IV.—Determinar el nimero de grados del dngulo C A B (fig. 34) por
medio del transportador.

¢ Secolocard el transportador sobre el angulo C A B, te-

i niendo cuidado de hacer coincidir el centro del instru-

mento con el vértice A del dngalo ¥ la linea marcada con

A % 0° y 180° con uno de los lados, con C A por ejemplo. He-
cho esto, bastard ver el nfimero de grados que marca el

otro lado A B para conocer el valor del éngalo, que en este caso es de

37°—30". Siempre que sea necesario se prolongarin los lados del 4n-
gulo,

Figura 34,

V.—Construir un dngulo de 351° sirviéndos

¢ del transportador.
(Fig. 35).

c Trécese Ia recta A B; higase coincidir el punto A
con el centro del transportador, ¥ larecta A B con el
didmetro que pasa por el cero: mdrquese un punto C

8 en la graduacién 354°; y tirando 14 recta G A quedars,
trazado el dngulo pedido,

4

Figura 35.

Principales casos de igualdad en los tridhgnlos.

385.—Se llama tridngulo rectilineo una figura que determina un es-
pacio cerrado por tres lineas rectas, como A B C (fig. 36).

Las rectas que limitan el tridngulo se llaman lados, y los puntos en
que concurren de dos en dos, se llaman vérfices. Todo tridngulo tiene
tres lados y tres dngulos.

Para que dos tridngulos puedan coincidir en todos sus puntos, y que
por lo mismo sean iguales, se necesita que coincidan respectivamente
8us tres vértices, que son los extremos de sus lados.

Considerarémos, por ahora, tres casos de ignaldad de los tridngulos.
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884.—1.—Dos tridngulos som iguoles cuando tenen un lado igual
adyacente d dos dngulos respectivamente iguales (fig. 36.)

Sea AB=A'PB, A—A'yB=P’

DEyosSTRACION.—Por ser A B=A" B’ si sobrepusi¢ramos esta? fi gu-
ras el lado A B coincidirian con A’ B’. Por ser el’ z’mgul.n A:{i coin-
cidiendo el lado A B con A’B’, el lado A C tt?n}arlala. misma du-;;:m.cm
que A’ ¢’. Por ser el dngulo B:B" corg?LdleudoseL’lado A .d.con
A’ B, el lndo B O tomaria la misma dlrecc;,lo:’l que B’ € ’grcgrmilciii;
do respectivamente los dos lados A € con A CyB Gtcon inmd?ria .
que el punto C, interseccion d_e las dos. primeras rec‘as,.gf) e
(7 interseccion de las dos tltimas. Fmahnen.l;e, coincidiendo los tre
vértices de los dos tridngulos resulta que son iguales.

385.—IL —bos tridngulos son igua-
~ g les cuando tiemen wun dngulo 1gual
formado por lados iguales (fig. 36.)
Sea

Figura 36. A:A” A B:A.’ B’ y A C=A’ 0.

DExosTrACION.—Por ser el f’mgn]cf A:A’. s SO'E?I:eplES’:IéI‘ﬂ.Illl;Oi ,};3
dos figuras, los lados A B y A C tomarian la b direccidn g s
16 orser AB=A’B yAC=A’C, e_l p_ur}t,o B GOII’I}GI}II]
. A}g : Zl% con C7; luego el tercer lado B O cmncu]_ma con B’ €’ por
(cﬁiwidi{' sus extremos, y los trifingulos serin iguales.

386.—I11.—Dos tridngulos serdn iguales cuando tengan sus tres la-
dos respectivamente iguales.

Sea  (Fig. 36) AB=A’B, AC=A"C’y BC=B'C

DvosrrAcION. —Por ser ol lado A B=A’ B’ si sobrjizs:iiiiiis
las dos figuras, estos lados, lo mismo que sus exlirt{a}m;s; ome amo,
Si desde el punto A como centro y con el radi?  traz Yasines
de circulo D E por ser A (=A’ C’ el punto (’ caerd en an%m gl
de este arco que pasa por C. Si desde el punto B co]tsngieB’. (}’il e
radio B G trazamos un arco de circulo F G, por Se;‘ : :e et
to (7 caera en alguno de los del expresado arcg ; uggo (}']y e
y debiendo pertenecer 4 los dos arcos D Ey Fa eOiECidiendo e
{)re C, quees la interseceidn de los arcos; lue:oo ({es
vértices de los dos trifingulos resulta que son iguales.




8 376.—Para que dos 4ngulos sean

iguales, es necesario que la inclina-

; / eién respectiva de las dos rectas que

% ] forman cada nno, seala misma; es-

8 s ® to s prueba haciendo coincidir el
Figura 25.

vértice A (fig. 25) con el A’ y el lado A C con el A’ (7 ysi el otro Iado
A B coincide con A’ B’ los dos ngulos serdn iguales.

Por tanto, siempre que dos dngualos sean iguales, estamos seguros de
que si hiciéramos coincidir sns vértices ¥ uno de sus lados, el otro Ja-
do también coincidirs; y reciprocamente cuando los lados coincidan log
angulos serén iguales.

377.—TEOREMA.—A4 dngulos iguales corresponden arcos iguales, tra-
zados desde sus vértices con el mismo radio, y reciprocamente.

Si desde los vértices A y A’ (fig. 25) y con el mismo radio se trazan
los arcos B 0 y B’ C’, por haber tomado el radio A C—A’ 0’ y porque
todas las lineas rectas pneden sobreponerse, si pusiéramos una sobre
otra estas rectas, el punto A coincidiria con A’y el C con (. Por ser
iguales los dos 4ngulos (376), el lado A B tomaria Ia direccion A’ By
como estas dos rectas tienen igaal longitud por ser radios, resulta que
el punto B coincidiria con B’; Inego siendo los dos arcos B (! y B’ @7
arcos de circulos iguales y coincidiendo sus extremos, serin ignales,

La reciproca se demostrars como sigue:

Si sobrepusiéramos las rectas A C y A’ @, coincidirian sus extre-
mos por haberlas tomado iguales por construcei6n, Por ser iguales log
arcos B C y B’ €, el punto B’ coincidirfa con B, 'y coincidiendo los
dos extremos de Ja recta B A con los dela B’ A’ ésta coineidiria, de
lo que resulta que los dos dngulos BA Cy B’ A’ ¢’ serdn ignales,

378.—TEoREMA.— Los dngulos son proporcionales é los arcos del ¢ir-
culo descrito desde su vértice eomo contro.

Si desde el vértice C [fig. 26] del dngulo B G A trazamos una eir-
cunferencia con el ridio C A, y al lade de este dngulo trazamos otro
B CDignal 4 B C A, resulta que conforme al teorema anterior el ap-

0 B D=B A; Inego al &4ngulo D ¢ A doble de B C A corresponde un
arco D A doble de B A,

i Si al lado de D € B trazamos otro ingulo ignal

& E C D, tendrémos [377] que ED=D B=B A,

luego al dngulo E C A, que cs triple de B C A, co-
rresponde un arco E A triple de B A,

Y como lo mismo demostrariamos de un ingulo

cuddruplo, quintuplo, etc., se infiere que los dngu-

los son proporcionales & los arcos del cireulo trazado

Figura 25
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desde su vértice como centr;,dy pog esta razén se toma por medida de
i ue sus lados abrazan.

unETgfa;iotgf g:;c?agmagnitud del arco depende la inclinacion de Jos la-

dos, y por tanto el valor del angulo. : 5

879.—Toda circunferencia de circnlo se considera (].h“.ld[da en 360
partes ignales que se llaman grados, f:a,rla grado se'sgbdmtr]'e en 60 gar-
tes que se llaman minntos, y cada minuto se su_‘t_)dmde e'n 50 segun ;)s.
Los grados se indican con un pequefio cero arriba del numo;o que los
representa, los minutos con nuna coma y los segundos coQ 08 comas.
Asf 25°—30'—18" se lee 25 grados 30 minutos y lif segum]os..

Y como los aicos son la medida de los f’mgulcjs, éstos se estiman ta:;-
bién en grados, minutos y segundos. Asi. un dngulo ‘re_cio, caya medi-
da es un cuadrante, vale 90°. Dos cingulas'supiemenfamqos '.v,:alm Jumntos
180°. Dos dngulos complementarios valen juntos 90°, Un a:ia_guio. aqu-
da vale ménos de 90°, y un obtuso vale mds de 90°

Eiste sistema de division, que es el mis gener'zﬂmente adoptado, -S?
llama sezagestmal; pero hay otro llamade gentesimal, en el que Ia_cu-
cunferencia se considera dividida en 400 grados, el grado en 100 minu-
tos y el minuto en 100 segundos. : : !

380,—TEOREMA.— B un mismo ctrculn, 6 n ctreulos iguales 4 ar-
008 tguales, corresponden cuerdas iquales y rer.:-zprqcanwazfc. : z

Sea el arco A B=C D [fig. 7] del mismo circu-

lo, y vamos & demostrar que las cnerdas A B yDC

serdn ignales. Tomemos el punto R enlla mufad del

arco D A y tiremos el di:’imebm.l\?. S, Si dobl.aramOS

la figura por larecta R S, la semicircunferencia RBS

coincidirfa con la R C S; [373] por hab'er‘se tomado

Figura 27. R en el medio de D A, el puniio A cnn::n]u‘:’t con Tt);

y por sar el arco A B=D C el punto ]3 co.meldn'm con C; y supue;oos
que los extremos de la cnerda A B cmncld’en‘respectlmmente con

de la C D resulta que estas dos cuerdas serdn 1gnlaleis. e

Reciprocamente si 1a cuerda A B=C D, haciendo a_ml_di‘{an 4
truceion y doblando la figura segtin RS resulta que coineidir
extremosude los arcos, por lo que serdn 1gua1es.‘ e

Si se trata de dos cireulos ignales comenzariamos ptor‘..znres p
los, y en seguida serian aplicables las demostrstcw_nes an ?1; ,;a- iy

De este teorema resulta que dos dngulos serdn zgm.zles miz?. e,
las cuerdas de los arcos que sus lados abracen, descritos desde sus
tices con el mesmo radio, y rec-fp?'ocmneme.., g e

381.—Antes de ocuparnos de la resalucmn de alg:_nos p;lc; eor 4y
rémos que al tratar de una demostracion, la figura ;ene solo p
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