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Derivación de la Regla del Seno



Fórmula del Seno

• Demostremos la fórmula del seno:

sin A
sin a

=
sin B
sin b

=
sin C
sin c

• partamos de la identidad trigonométrica:

sin2 A + cos2 A = 1
• y despejemos cosA de la fórmula del coseno

cos a = sin c sin b cos A + cos c cos b

cos A =
cos a − cos c cos b

sin c sin b

(1)

(2)



sin A
sin a

=
sin B
sin b

=
sin C
sin c

cos A =
cos a − cos c cos b

sin c sin b

• Sustituyamos (2) en (1)

1 = sin2 A+ cos2a - 2cosccosbcosa + cos2c cos2b 
sin2c sin2b

• queremos despejar sin2A

sin2 A = sin2c sin2b -   cos2a + 2cosccosbcosa - cos2c cos2b 

sin2c sin2b

(1-cos2c)(1-cos2b) sin2c sin2b= = 1+cos2ccos2b-cos2b-cos2c



sin2 A = sin2c sin2b -   cos2a + 2cosccosbcosa - cos2c cos2b 

sin2c sin2b

 1+ cos2ccos2b -cos2b -cos2csin2 A =
  -cos2a + 2cosccosbcosa - cos2c cos2b 

sin2c sin2b

sin2 A =  1- cos2a - cos2b -cos2c + 2cosccosbcosa
sin2c sin2b

sin2 A
sin2 a

= + 2cosc cosb cosa
sin2a sin2c sin2b

 1- cos2a - cos2b -cos2c



tres días más tarde…
• debemos llegar a:

sin2 A
sin2 a

=
1 − cos2 a − cos2 b − cos2 c + 2 cos a cos b cos c

sin2 a sin2 b sin2 c



tres días más tarde…
• debemos llegar a:

éste término es invariante ante 
permutaciones cíclicas (o de cualq. tipo en 

realidad)
• cuando hagamos cada una de las 2 permutaciones 

cíclicas posibles para tener el término izq. para B y C 
tendremos el mismo término a la derecha

sin2 B
sin2 b

= 1 − [ . . . ]
sin2 C
sin2 c

= 1 − [ . . . ]

sin2 A
sin2 a

=
1 − cos2 a − cos2 b − cos2 c + 2 cos a cos b cos c

sin2 a sin2 b sin2 c



• debemos llegar a:

éste término es invariante ante permutaciones 
cíclicas (o de cualq. tipo en realidad)

• cuando hagamos cada una de las 2 permutaciones cíclicas 
posibles para tener el término izq. para B y C tendremos el 
mismo término a la derecha

sin2 B
sin2 b

= 1 − [ . . . ]
sin2 C
sin2 c

= 1 − [ . . . ]

sin2 A
sin2 a

=
1 − cos2 a − cos2 b − cos2 c + 2 cos a cos b cos c

sin2 a sin2 b sin2 c



• debemos llegar a:

éste término es invariante ante permutaciones 
cíclicas (o de cualq. tipo en realidad)

• cuando hagamos cada una de las 2 permutaciones cíclicas 
posibles para tener el término izq. para B y C tendremos el 
mismo término a la derecha

sin2 A
sin2 a

=
sin2 B
sin2 b

=
sin2 C
sin2 c

= 1 − [ . . . ]

<-TAREA

sin2 A
sin2 a

=
1 − cos2 a − cos2 b − cos2 c + 2 cos a cos b cos c

sin2 a sin2 b sin2 c



• debemos llegar a:

éste término es invariante ante permutaciones 
cíclicas (o de cualq. tipo en realidad)

• cuando hagamos cada una de las 2 permutaciones cíclicas 
posibles para tener el término izq. para B y C tendremos el 
mismo término a la derecha

TS sin A
sin a

=
sin B
sin b

=
sin C
sin c

c.q.d.

sin2 A
sin2 a

=
1 − cos2 a − cos2 b − cos2 c + 2 cos a cos b cos c

sin2 a sin2 b sin2 c



Derivación de la fórmula análoga y la de 4 partes



Coordenadas Esféricas (o Coordenadas Polares)

• Coordenadas rectangulares 
(o cartesianas):

Z = r cos θ

X = r sin θ cos ψ
Y = r sin θ sin ψ

ψX Y

O

θ
r

(X, Y, Z)



cos a = sin c sin b cos A + cos c cos b

sin A
sin a

=
sin B
sin b

=
sin C
sin c

C
a

b

Y
B

c

Fórmula del coseno

Fórmula del seno

queremos encontrar dos 
fórmulas más

A
Z

X



C
a

b

Y
B

A

D

• si D es el polo del círculo 
máximo BC:

̂rB =
̂rC =

̂rD ∝ ̂rC × ̂rB

( sinc, 0, cosc)

(sinbcosA, sinbsinA, cosb) c

¿conocemos BC?

(sin?) ̂rD = ̂rC × ̂rB



C
a

b

Y
B

A

D

• si D es el polo del círculo 
máximo BC:

̂rB =
̂rC =

̂rD ∝ ̂rC × ̂rB

( sinc, 0, cosc)

(sinbcosA, sinbsinA, cosb)

(sinBC) ̂rD = ̂rC × ̂rB

c

¿conocemos BC?

(sin?) ̂rD = ̂rC × ̂rB



C
a

b

Y
B

A

D

• si D es el polo del círculo 
máximo BC:

̂rB =
̂rC =

( sinc, 0, cosc)

(sinbcosA, sinbsinA, cosb)

(sinBC) ̂rD = ̂rC × ̂rB

c

¿conocemos BC?

(sina) ̂rD = ̂rC × ̂rB (1)

̂rD ∝ ̂rC × ̂rB



C
a

b

Y
B

A

D

• tomemos el lado derecho de (1) 
primero, desarrollemos el p.v.:

̂rB =
̂rC =

( sinc, 0, cosc)

(sinbcosA, sinbsinA, cosb) c

̂rB × ̂rC =

̂z

̂y
̂x

̂x × ̂xsincsinbcosA

̂x ̂y ̂z

+sincsinbsinA ̂x × ̂y
+sinccosb ̂x × ̂z
+coscsinbcosA ̂y -coscsinbsinA ̂x



C
a

b

Y
B

A

D

• tomemos el lado derecho de (1) 
primero, desarrollemos el p.v.:

̂rB =
̂rC =

( sinc, 0, cosc)

(sinbcosA, sinbsinA, cosb) c

̂rB × ̂rC =

̂z

̂y
̂x

̂x × ̂x
̂z

sincsinbcosA

̂x ̂y ̂z

+sincsinbsinA ̂x × ̂y
+sinccosb ̂x × ̂z − ̂y

+coscsinbcosA ̂y -coscsinbsinA ̂x
̂rC × ̂rB = cos c sin b sin A ̂x

+(sin c cos b − cos c sin b cos A) ̂y
−sin c sin b sin A ̂z



C
a

b

Y
B

A

D

• tomemos el lado derecho de (1) 
primero, desarrollemos el p.v.:

̂rB =
̂rC =

( sinc, 0, cosc)

(sinbcosA, sinbsinA, cosb) c

̂rC × ̂rB =

̂z

̂y
̂x

̂rC × ̂rB = cos c sin b sin A ̂x
+(sin c cos b − cos c sin b cos A) ̂y
−sin c sin b sin A ̂z



C
a

b

Y
B

A

D

• tomemos el lado derecho de (1) 
primero, desarrollemos el p.v.:

̂rB =
̂rC =

( sinc, 0, cosc)

(sinbcosA, sinbsinA, cosb) c

̂z

̂y
̂x

̂rC × ̂rB = cos c sin b sin A ̂x
+(sin c cos b − cos c sin b cos A) ̂y
−sin c sin b sin A ̂z

(2)



B

bc

Y

C
a

Y

D

(sina) ̂rD = ̂rc × ̂rB (1)
• veamos el lado izquierdo, para el 

polo D tenemos:

A

90º

ψ = BADθ = AD

ABD = B + 90∘



B

c

YY

D

(sina) ̂rD = ̂rc × ̂rB (1)
• veamos el lado izquierdo, para el 

polo D tenemos:

ψ =

A

90º

̂rD =

ABD

BAD

BAD

Z = cos θ

X = sin θ cos ψ
Y = sin θ sin ψ

(sinADcosBAD, sinADsinBAD, cosAD) (3)

ψ =ADθ =



B

c

YY

D

(sina) ̂rD = ̂rc × ̂rB (1)
• veamos el lado izquierdo, para el 

polo D tenemos:

A

90º

̂rD =
BAD

(cosBADsinAD,  
sinBADsinAD,  
cosAD)

no sabemos nada de AD o 
BAD, solo sabemos que

ABD = B +90º

• aplicar las fórmulas del coseno y seno nos permite relacionar los 
ángulos AD y BAD que no conocemos con los que sí (a,b,c,A,B,C)



B

c

YY

D

(sina) ̂rD = ̂rc × ̂rB (1)
• veamos el lado izquierdo, para el 

polo D tenemos:

A

90º

̂rC =
BAD

(sinBADcosAD,  
sinBADsinAD,  
cosAD)

no sabemos nada de AD o 
BAD, solo sabemos que

ABD = B +90º

• aplicar las fórmulas del coseno y seno nos permite relacionar los 
ángulos AD y BAD que no conocemos con los que sí (a,b,c,A,B,C)

sinABD/sinAD = sinBAD/sin90ºfórmula del seno 
para ABD:

(4)
ABD



B

c

YY

D

(sina) ̂rD = ̂rc × ̂rB (1)
• veamos el lado izquierdo, para el 

polo D tenemos:

A

90º

̂rC =
BAD

no sabemos nada de AD o 
BAD, solo sabemos que

ABD = B +90º

• aplicar las fórmulas del coseno y seno nos permite relacionar los 
ángulos AD y BAD que no conocemos con los que sí (a,b,c,A,B,C)

sinABD/sinAD = sinBADfórmula del seno:

(cosBADsinAD,  
sinBADsinAD,  
cosAD)



B

c

YY

D

(sina) ̂rD = ̂rc × ̂rB (1)
• veamos el lado izquierdo, para el 

polo D tenemos:

A

90º

BAD

(sinBADcosAD,  
sinBADsinAD,  
cosAD)

no sabemos nada de AD o 
BAD, solo sabemos que

ABD = B +90º

• aplicar las fórmulas del coseno y seno nos permite relacionar los 
ángulos AD y BAD que no conocemos con los que sí (a,b,c,A,B,C)

sinABD/sinAD = sinBAD/sin90ºfórmula del seno:
   -cos(B)/sinAD = sinBAD

(4)̂rD =



B

(sina) ̂rD = ̂rc × ̂rB (1)
• veamos el lado izquierdo, para el 

polo D tenemos:

(sinBADcosAD,  
-cos(B),  
cosAD)

no sabemos nada de AD o 
BAD, solo sabemos que

ABD = B +90º

c

Y

D

A

90º

BAD

• aplicar las fórmulas del coseno y seno nos permite relacionar los 
ángulos AD y BAD que no conocemos con los que sí (a,b,c,A,B,C)

sin(B+90º)/sinAD = sinBAD/sin90ºfórmula del seno:
   -cos(B)/sinAD = sinBAD

(4)̂rD =

sin(x+/-y)=sinxcosy +/- cosxsiny



B

(sina) ̂rD = ̂rc × ̂rB (1)

(sinBADcosAD,  
-cos(B), cosAD)

c

Y

D

A

90º

BAD

el lado derecho de la ec. es:

(4)̂rD =

̂rC × ̂rB = cos c sin b sin A ̂x

+(sin c cos b − cos c sin b cos A) ̂y
−sin c sin b sin A ̂z

-sinacos(B) = (sin c cos b − cos c sin b cos A)



B

(sina) ̂rD = ̂rc × ̂rB (1)

(sinBADcosAD,  
-cos(B), cosAD)

c

Y

D

A

90º

BAD

el lado derecho de la ec. es:

(4)̂rD =

̂rC × ̂rB = cos c sin b sin A ̂x

+(sin c cos b − cos c sin b cos A) ̂y
−sin c sin b sin A ̂z

−sin a cos B = (sin c cos b − cos c sin b cos A)

sin a cos B = (cos c sin b cos A − sin c cos b)



B

c

YY

D

(sina) ̂rD = ̂rc × ̂rB (1)
• veamos el lado izquierdo, para el 

polo D tenemos:

ψ =

A

90º

̂rD =

θ =
ABD

BAD

BADAD

Z = cos θ

X = sin θ cos ψ
Y = sin θ sin ψ

(sinBADcosAD, sinBADsinAD, cosAD) (3)

TAREA: evaluar cosAD con la fórmula del coseno y 
sustituir en componente z de la ec. (1), sustituir (2) en la 
derecha ——> fórmula del seno



cos a = sin c sin b cos A + cos c cos b

sin A
sin a

=
sin B
sin b

=
sin C
sin c

Fórmula del coseno

Fórmula del seno

Fórmula análoga

sin a cos B = (−sin c cos b + cos c sin b cos A)



cos a = sin c sin b cos A + cos c cos b

sin A
sin a

=
sin B
sin b

=
sin C
sin c

Fórmula del coseno

Fórmula del seno

Fórmula análoga

sin a cos B = (cos c sin b cos A − sin c cos b)

cos a cos C = (sin a cot b − sin C cot B)

Fórmula de 4 partes



ésta se obtiene operando con la Fórmula del coseno escrita para b y c 
(TAREA) 

cos a cos C = (sin a cot b − sin C cot B)

Fórmula de 4 partes



cos a = sin c sin b cos A + cos c cos b

sin A
sin a

=
sin B
sin b

=
sin C
sin c

Fórmula del coseno

Fórmula del seno

Fórmula análoga

sin a cos B = (cos c sin b cos A − sin c cos b)

cos a cos C = (sin a cot b − sin C cot B)

Fórmula de 4 partes


