
Sistemas coordenados 

Rectangulares 
o cartesianas 

Cilíndricas Esféricas

𝒓! = 𝑥 𝒊 + 𝑦 𝒋 + 𝑧 𝒌

𝑥 = 𝜌 cos𝜑
y = 𝜌 sen𝜑
𝑧 = 𝑧
𝜌 = 𝑥" + 𝑦"

𝑥 = 𝑟 sen 𝜃 cos𝜑
y = 𝑟 sen 𝜃 sen𝜑
z = 𝑟 cos 𝜃

𝑟 = 𝑥" + 𝑦" + 𝑧"
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• Derivada de un vector 
respecto de un parámetro 

• Reglas de derivación: 𝜆 es un escalar 𝑸 𝑡 y 𝑷 𝑡 vectores
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Vector tangente a la curva

• Diferencial de una función escalar: 

A lo largo de la curva 𝒓(𝑠) tendremos 

• Derivada direccional:

• A lo largo de una curva 𝒓(𝑠) donde 𝑠 es una longitud

lim
() →$

Δ𝒓
Δ𝑠 =

𝑑𝒓
𝑑𝑠 = 𝒕

𝒗 𝑡 = lim
(" →$

Δ𝒓
Δ𝑡 =

𝑑𝒓
𝑑𝑡 =

𝑑𝒓
𝑑𝑠 ×

𝑑𝑠
𝑑𝑡 = 𝑣 𝑡 𝒕

𝑑𝜙 = *+
*%
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*&
𝑑𝑦+ *+
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Operadores diferenciales: 

Operador nabla

• Gradiente de una función escalar:

• Divergencia de una función vectorial:

• Rotacional de una función vectorial:
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Identidades vectoriales: las más sencillas se pueden comprobar directamente  

Son 𝑷 𝑟 y 𝑸 𝑟 campos 
vectoriales; 𝜙 𝑟 y 
𝜑 𝑟 campos escalares.  

∇ 3 𝒓 = 3

∇ ∧ 𝒓 = 0
∇ ∧ (∇𝜙) = 0

∇ ∧ ∇ ∧ 𝑷 = ∇ ∇ 3 𝑷 − ∇0𝑷

∇ 3 (∇ ∧ 𝑷) = 0

∇ 𝜙 𝜑 = ∇𝜙 𝜑 + 𝜙 ∇𝜑

∇ ∧ 𝜙 𝑷 = ∇𝜙 ∧ 𝑷 + 𝜙 (∇ ∧ 𝑷)

∇ 3 𝑷 ∧ 𝑸 = 𝑸 3 ∇ ∧ 𝑷 − 𝑷 3 (∇ ∧ 𝑸)



Expresiones de los operadores diferenciales en los sistemas coordenados Cálculo
vectorialy

operadoresdiferenciales
19

Cartesianas Cilíndricas Esféricas

Transformación
x = ⇢ cos'
y = ⇢ sen'
z = z

x = r sen ✓ cos'
y = r sen ✓ sen'
z = r cos ✓

Elemento de longitud dl =
p
dx2 + dy2 + dz2 dl =

p
d⇢2 + ⇢2 d'2 + dz2 dl =

p
dr2 + r2 sin2 ✓ d'2 + r2 d✓2

Elemento de volumen dV = dx dy dz dV = ⇢ d⇢ d' dz dV = r
2 sen ✓ dr d✓ d'

Elemento de super�cie
dSx = dy dz

dSy = dx dz

dSz = dx dy

dS⇢ = ⇢ d' dz

dS' = d⇢ dz

dSz = ⇢ d⇢ d'

dSr = r
2 sen ✓ d✓ d'

dS' = r dr d✓

dS✓ = r sen ✓ dr d'

Gradiente r� = @�
@x i+ @�

@y j + @�
@z k r� = @�

@⇢ u⇢ +
1
⇢

@�
@'u' + @�

@z k r� = @�
@r er +

1
r

@�
@✓ e✓ +

1
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@�
@' e'

Divergencia r ·P = @Px
@x + @Py

@y + @Pz
@z r ·P = 1

⇢
@
@⇢ (⇢P⇢) +

1
⇢

@P'

@' + @Pz
@z

r ·P = 1
r2

@
@r

�
r
2
Pr

�
+ 1

r sen ✓
@P'

@'

+ 1
r sen ✓

@
@✓ (sen ✓ P✓)

Rotacional r^ P =

���������

i j k

@
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���������

r^ P = 1
⇢

���������
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@
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@
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@
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P⇢ ⇢P' Pz

���������

r^ P = 1
r2 sen ✓

���������

er r e✓ r sen ✓ e'
@
@r

@
@✓

@
@'

Pr r P✓ r sen ✓ P'

���������

Laplaciano r2
� = @2�

@x2 + @2�
@y2 + @2�

@z2 r2
� = 1

⇢
@
@⇢

⇣
⇢

@�
@⇢

⌘
+ 1

⇢2
@2�
@'2 + @2�

@z2

r2
� = 1

r2
@
@r

⇣
r
2 @�

@r

⌘
+ 1

r2 sen2 ✓
@2�
@'2

+ 1
r2 sen ✓

@
@✓

⇣
sen ✓ @�

@✓

⌘

Cuadro 2: Los operadores diferenciales en los sistemas coordenados más comunes. Los vectores (u⇢,u',k) son unitarios en las coordenadas
cilíndricas y (er, e', e✓) en esféricas indicados en las �guras 1 y 2.
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Integrales vectoriales 

Integral de línea  o circulación 
de un campo vectorial

Flujo de un campo vectorial 
sobre una superficie

Teoremas integrales 
para un campo 𝑨(𝒓)
vectorial  

Gauss 

Stokes 

𝐼 = P
1
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Superficie S abierta 

Densidad de corriente: Carga eléctrica que pasa en la unidad de tiempo por unidad de superficie 

Superficie S cerrada 

Densidad de carga: Carga eléctrica contenida por unidad de volumen.

𝑄 = P
3&

𝜌7 𝒓8 𝑑𝑉8

𝜌7 𝒓8 = lim
(3'→$

Δ𝑄′
Δ𝑉8

=
𝑑𝑄′
𝑑𝑉8

𝜌7 𝒓8 = lim
(3'→$

1
Δ𝑉8

]
9:;

<

𝑞9

𝑄 = P
3&

𝜌7 𝒓8 𝑑𝑥8 𝑑𝑦8𝑑𝑧8

𝑱7 = 𝜌7 𝒓8 𝒖(𝒓8)

𝑱7 𝒓8 = lim
(3'→$

1
Δ𝑉8 ]

9:;

<

𝑞9 𝒖=
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= P
2
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2
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𝑑𝑄
𝑑𝑡 = −U

2
𝑱7 3 𝑑𝒔

Distribución de 
cargas discreta 

Distribución de 
cargas continua 

Distribución de cargas discreta 

Distribución de cargas continua 
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