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Sistemas de coordenadas

Definición 1. Sistema de coordenadas cartesia-
nas:
Posición:

~rptq “ xptq̂i` yptqĵ ` zptqk̂

Velocidad:

~vptq “ 9xptq̂i` 9yptqĵ ` 9zptqk̂

Aceleración:

~aptq “ :xptq̂i` :yptqĵ ` :zptqk̂

Sistemas de coordenadas ortogonales: Es po-
sible describir un nuevo sistema de coordenadas donde
sus vectores unitarios sean ortogonales entre sí, y ade-
más cada vector unitario es una combinación lineal de
los vectores unitarios de un sistema de coordenadas
cartesianas.

Definición 2. Cilíndricas: Vectores unitarios:

ρ̂ “ î cosφ` ĵ senφ
φ̂ “ ˆ́i senφ` ĵ cosφ

k̂ “ k̂

Definición 3. Esféricas: Vectores unitarios:

r̂ “ p̂i cosφ` ĵ cosφq sen θ ` k̂ cos θ

θ̂ “ p̂i cosφ` ĵ cosφq cos θ ´ k̂ cos θ

φ̂ “ ˆ́i senφ` ĵ cosφ

¿Cómo escribir un nuevo sistema de coordena-
das?: Comenzamos por escribir la posición en función
de una suma de escalares por cada uno de los vectores
unitarios, y para la velocidad y aceleración se deriva
esta expreción respecto al tiempo teniendo cuidado de
realizar bien la regla de la cadena.

Resultados 1. Sistema de coordenadas cilíndri-
cas:
Posición:

~r “ ρρ̂` zk̂

Velocidad:
~v “ 9ρρ̂` ρ 9φφ̂` 9zk̂

Aceleración:

~a “ p:ρ´ ρ 9φ2qρ̂`
1
ρ

δ

δt
pρ2 9φqφ̂` :zk̂

Resultados 2. Sistema de coordenadas esféri-
cas:
Posición:

~r “ rr̂

Velocidad:
~v “ 9rr̂ ` r 9φ sen θφ̂` r 9θθ̂

Aceleración:

~a “ p:r ´ r 9θ2 ´ r 9φ2 sen2 θr̂ `
r2 9φ sen2 θ

2 sen θ φ̂

`pr:θ ` 2 9r 9θ ´ r 9φ2 sen θ cos θqθ̂

Elementos diferenciales de distintas geometrías
A continuación se presentan algunos elementos diferenciales, que serán útiles al momento de formar integrales (más

adelante).

Resultados 3. Coordenadas cilíndricas: Elemento de superficie Un elemento de superficie sobre el manto cilíndrico
(o la superficie orientada por r̂q:

δS “ ρδφδz

Un elemento de superficie en un plano perpendicular a k̂:

δS “ ρδρδφ

Un elemento de superficie en un plano perpendicular a θ̂ está dado por:

δS “ δρδz
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Resultados 4. Coordenadas cilíndricas: Elemento de volumen
Un elemento de volumen en un cilindro está dado por:

δV “ ρδρδφδz

Resultados 5. Coordenadas esféricas: Elemento de superficie
Un elemento de superficie en un casquete esférico está dado por (o lo que es lo mismo, el plano perpendicular a r̂):

δS “ r2 sen θδθδφ

Resultados 6. Coordenadas esféricas: Elemento de volumen
Un elemento de volumen de una esfera está dado por:

δV “ r2 sen θδrδφδθ

Propuesto: Determinar los elementos de superficie restantes de una esfera.

Campos en el vacío:
Definición 4. Ley de Coulomb (fza. eléctrica ~F)

~Fe “
qQ

4πε
~r ´ ~ro

}~r ´ ~ro}
3

Definición 5. Campo eléctrico ~E
En un medio discreto:

~Eq “
q

4πε
~r ´ ~ro

}~r ´ ~ro}
3

En un medio continuo: La siguiente expresión sirve para calcular el campo eléctrico por definición, donde ~ro corresponde
a la parametrización del cuerpo que lo emite, y ~r la posición en el espacio donde se quiere conocer el campo eléctrico.

~E “
1

4πε

ż

~r ´ ~ro

}~r ´ ~ro}
3 δqp~r0q

Definición 6. Energía potencial:
El cálculo de energía potencial de un campo se realiza a partir de una integral de trabajo (linea).

Up~rq “ ´

ż

~Fδ~r

Definición 7. Potencial eléctrico
Forma integral:

V p~rq “ ´

ż

~Eδ~r

Forma diferencial:
5V p~rq “ ´ ~Ep~rq

Observación 1. Energía potencial y potencial eléctrico:
La relación entre la energía potencial (visto en mecánica) y el potencial eléctrico (voltaje) está dada por:

U “ ´qV p~rq

Teorema: 1. Ley de Gauss para ~E
A partir de la Ley de Gauss se puede calcular el flujo del campo eléctrico que pasa a través de la superficie de la parame-
trización vecro (ver campo eléctrico por definición).
Forma integral:

φS “

ż ż ż

divp ~EqδV “

ż ż

~Eδ~S “
Qencerrada

ε

Forma diferencial:
divp ~Eq “ ´

ρp~rq

ε
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Teorema: 2. Ecuación de Poisson
A partir de la forma diferencial de la Ley de Gauss y la definición de Potencial se obtiene la expresión:

52V p~rq “
ρp~rq

ε

En adelante... Se estudiarán propiedades eléctricas en medios materiales, en éste caso los materiales de interés son
los medios dieléctricos, específicamente los medios polarizables, como lo son los conductores y los aislantes
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