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Resumen

. . .z - san 2 — —
Se muestra la forma de separar en variables cartesianas la ecuacion cinematica escalar V? =V,” +2a0 AT , lo cual es
poco discutido en los textos escolares de Fisica General. Adicionalmente, se presenta una posible generalizacion de la

referida ecuacion cinematica.
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Abstract

It is shown the way of separating in Cartesian variables the scalar kinematic equation V?° :VO2 +2a0Ar . This
procedure is slightly considered in the introductory physics texts. Additionally, a possible generalization for the

referred cinematic equation is presented.

Keywords: Kinematics, Teaching of the mechanics, Speed.

PACS: 01.40.J, 01.55+b, 45.20.D-

|.INTRODUCCION

La Cinemética, enmarcada en la Mecénica Clasica, es uno
de los topicos que se ensefia en cursos basicos de Fisica
General. La dinamica de trabajo en dichos cursos esta
fuertemente ligada a la resolucion de problemas, los cuales
se centran en el estudio y andlisis de situaciones
probleméticas que convergen al movimiento de cuerpos en
presencia de campos de fuerzas constantes. Dentro de la
dinamica de trabajo resulta habitual presentar las
ecuaciones de posicion en funcién del tiempo y de la
velocidad instantanea en coordenadas cartesianas, en lugar
de presentar dichas ecuaciones en forma vectorial. La
ausencia del formalismo vectorial conduce a conclusiones
erréneas o extrapolaciones incorrectas asociadas al sistema
de coordenada empleado. En este sentido el articulo
intenta aclarar la confusién presentada al resolver el
problema titulado jTengo € resultado bueno pero e
profesor me puso cero!, propuesto por Figueroa [1]. El
cual consiste en determinar la rapidez de un ciclista que se
desplaza por una carretera horizontal y al llegar al
precipicio cae al vacio por un acantilado. En virtud de la
problematica antes planteada y en base a nuestra
experiencia proponemos una didactica basada en la
descomposicién en variables cartesiana de la ecuacion
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cinemética V2 =V.” + 2d0 AT, la cual es posible mediante
0

la técnica de separacion de variable [2].

Este articulo se encuentra organizado de la siguiente
manera; En la seccidon Il se presenta, brevemente, la
disputa entre un estudiante y un docente en relacion a la
forma procedimental en que obtienen la rapidez del
ciclista. En la seccién Ill, se presenta el marco conceptual
que despeja la confusion entre ambos planteamientos,
especificamente se muestra la distincion  entre
descomposicién en coordenadas y separacion de variables;
la primera es natural para la formulacion vectorial de las
ecuaciones de cinemadtica y la segunda para separar las
variables horizontales y verticales de un movimiento en la
ecuacion escalar del cuadrado de la rapidez, que surge de
eliminar el pardmetro tiempo de las ecuaciones vectoriales
de la Cinemaética.

[I.LA CONTROVERSIA

Al calcular la rapidez de una particula con que llega al suelo,
después de ser lanzada horizontalmente en presencia del campo
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gravitacional terrestre, desde una altura H y con rapidez V,,
un estudiante apresurado usa la expresion,

V2 =V7 +2a,(y-y,), 1)

inmediatamente sustituye los siguientes datos: rapidez
inicial Vo, desplazamiento vertical y-y,=-Hy la
aceleracion vertical de la particula como la aceleracion de
gravedad, es decir a, = —g. Obteniendo como respuesta,

\Y =,NOZ +2¢gH. )

Figueroa [1] establece que el resultado es absolutamente
correcto. Sin embargo, el procedimiento empleado es
absurdo porque usé la ecuacion para el movimiento
vertical y V, no guarda relacién con dicho movimiento.
Ademas agrega el autor que el procedimiento correcto es
emplear las expresiones,

V)=V, +2a,(y-Y,)
V=V +2a,(x=X), ®)

V = 1/0; +Vy2 ,

y sustituir las componentes de los vectores: velocidad
inicial V, =V, i, aceleracién a=-gj y desplazamiento
AF=di-H | donde la letra drepresenta la mayor
distancia horizontal alcanzada por la particula, medida
desde el lugar de lanzamiento. Obteniendo como respuesta
a la expresion (2), que segun el autor, es pura casualidad
que el resultado obtenido por el estudiante, en forma
incorrecta, coincide con el resultado que obtuvo mediante

el referido planteamiento. Con lo cual, evallta al
procedimiento seguido por el estudiante como incorrecto.

1. EXPRESION PARA LA RAPIDEZ EN
CINEMATICA

Las ecuaciones que rigen la Cinematica de una particula
con aceleracién constante [3] vienen dadas por

(4)

F(t) =T, +V,t +1at?,
V(t) =V, +at.

El problema de obtener una expresion que elimine el
parametro tiempo de (4) ha sido considerado por Chyba
[4], obteniendo la expresion

IV SV, [ +280 (7 -T,), ®)

_at. Am. J. Phys. Educ. Vol. 4, No. 2, May 2010

375

donde el punto indica producto escalar, [V| y |V, |

corresponden a la rapidez final e inicial de la particula,
respectivamente. Esta expresion, por ser netamente
escalar, no admite una descomposicion en coordenadas.
Admite una separacion de variables en coordenadas
cartesianas; para ello se escribe (5) de la siguiente manera

V2 +2a,(x-%) -V =2 +2a (y-y,)-V?]  (6)

observandose que el lado izquierdo (derecho) de esta
igualdad es una funcién de la componente horizontal
(vertical) de la velocidad y la posicion. En virtud de la
independencia de los movimientos [5,p.82], la igualdad
que surge de (6) debe ser una constante, que designaremos
por a, asi

V2 +2a (x-%)-V:=a,
Vy, +2a,(y-y,) -V, =-o.

La constante se determina al escoger la situacion inicial,
donde V, =V, y x=Xx,, estableciéndose que o se anula; es

decir, o =0. Otra manera de obtener la constante o es
calculando  V?mediante la  descomposicion  en

coordenadas cartesianas de (4). Este dltimo procedimiento
es el que habitualmente aparece en los textos de Fisica
General [5, pp. 36-37]. La existencia de un valor para o,
muestra que (5) admite una separacion de variables en
coordenadas cartesianas, dada por (3); mostrandose asi la
equivalencia entre dichas expresiones.

Sin embargo, para el movimiento bidimensional con
aceleracion a lo largo del eje vertical, tal como ocurre en el
lanzamiento  horizontal en presencia del campo
gravitacional terrestre, la expresion (5) toma la forma
planteada por el estudiante (1), en virtud de que la
componente horizontal de la aceleracién es nula; es decir
a =0. En esta circunstancia, los planteamientos que

conducen a (1) y (3) son equivalentes, obteniéndose el
mismo resultado.

La existencia de un valor para a y por consiguiente la
separacion en coordenadas de la expresion (5), es
caracteristico de los sistemas de coordenadas donde la
orientacion de los vectores unitarios asociados a dichas
coordenadas no depende del punto del espacio donde éstos
se describan. En los sistemas de coordenadas donde no
ocurre lo antes descrito, como es el caso de las
coordenadas polares en el plano [6], por ejemplo, no
podemos realizar una separacion de (5) como la mostrada
en (6). Veamos: Partiendo de (5), tenemos que

VEHVE=VE Ve +2(af+ad o (rf - RF),
VZ V2 -2a R(L-cos(0-0,))=V; -V, —2a,00f, (7)

0o

donde Ry f, corresponden a la magnitud y vector unitario
del vector 1, respectivamente, g, es el angulo que forma
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f, con el eje horizontal, medido en el sentido antihorario.

Notese que ambos lados de la segunda ecuacion de (7)
dependen de las coordenadas r y 6 simultaneamente, lo
cual imposibilita la separacién en coordenadas de la
misma, tal como ocurre en el caso de las coordenadas
cartesianas.

IV. GENERALIZACION PARA LA RAPIDEZ
EN CINEMATICA

La relacion (5) puede ser generalizada al considerar el
producto escalar de la velocidad con la aceleracién
instantanea,

V(t)oa(t) =V () O%V(t) = 2V(t) - a(t) =%|\72 I

integrando respecto al tiempo y tomando en cuenta que
para el tiempo t, la velocidad es V, , resultando

Vi=V7+ 2j a(t) oV (1) dr. (8)

Observandose que esta relacién coincide con (5) para
movimientos con aceleracién constante, asi la expresion
(8) corresponde a una generalizacion de (5).

La separacion de variable es posible cuando el sistema
de coordenada es ortogonal y el producto escalar que
aparece en el integrando de (8) puede ser descompuesto
como una suma de términos, los cuales no dependan
simultaneamente de las coordenadas. Situacién que es
evidenciada, en particular, al utilizar coordenadas polares

a(1)oV()=aV, +aV,,

observandose que cada términos del lado derecho de la
igualdad presentada arriba dependen simultaneamente de
las coordenadas,

aVv. =ri —rfd? = f(r,0),

a\V, =2rrd> +r’00 = g(r,0) .
Para que sea posible la separacién de variables las
funciones f(r,0) deben depender Unicamente de la

variable radial r y la funcion g(r,0) depender de la
variable angular 6.

V. DISCUSION
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Tanto el procedimiento empleado por el estudiante como
el presentado por el profesor son correctos, en todo caso el
argumento dado por el profesor es atribuido a que éste esta
considerando la expresion (1) como una separacion en
coordenadas cartesianas en la forma (3), en lugar de
pensarla como la expresidn escalar (5). Tal proceder es
atribuido a la ausencia del formalismo vectorial en la
discusion. En tal sentido, el resultado obtenido a partir del
planteamiento que conduce a (1) debe ser igual al obtenido
mediante el planteamiento que conduce a (3). Dicha
coincidencia no es casualidad, como se afirma en [1].

La expresion (5) no es ampliamente discutida en los
textos escolares de Fisica General, siendo implementada
como una ecuacion mas de la Cinemética donde se ha
eliminado el parametro tiempo [5, p. 37].

Desde el punto de vista didactico, la técnica de
separacion de variables [2], la cual puede ser discutida en
cursos basicos de Fisica General, le permite al estudiante
ver que la ecuacion cinematica (5) admite una
descomposicién en variables como en (3), solo en el
sistema de coordenadas cartesiano, y que (3) no es una
descomposicion en coordenadas cartesianas como suele
hacerse con cualquier ecuacion cinematica vectorial para
dicho sistema coordenado. La ausencia del formalismo
vectorial en el tratamiento de las ecuaciones cinematica
conduce, generalmente, a extrapolaciones incorrectas e
interpretaciones erroneas.

En nuestra experiencia en el aula de clase, presentamos
las ecuaciones cineméticas de manera vectorial, aclarando
cuales de ellas son escalares, de manera tal de proceder
segln lo arriba descrito. Tal proceder les ha permitido a
nuestros estudiantes tener un manejo familiar de las
ecuaciones cinematicas y una comprension sobre la técnica
de separacion de variable empleada en cursos posteriores.

V1. CONCLUSIONES

La técnica de separacion de variables presentada en este
trabajo muestra, con claridad y sencillez, la relacion entre
la expresion (5) y la expresién (3), poco discutida en los
textos de Fisica General. Mostramos, tomando las
coordenadas polares en el plano como ejemplo, que la
separacion de variables no es siempre posible. Las
coordenadas polares en el plano se encuentran dentro de
los sistemas de coordenadas donde la orientacion de los
vectores unitarios asociados a dichas coordenadas depende
del punto del espacio (en nuestro caso, los puntos del
plano) donde éstos se describan. En tales sistemas de
coordenadas, la separacion de variables no es siempre
posible. En otras palabras, la separacion de variables es
solo posible si los movimientos en cada uno de los ejes
coordenados son independientes.
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