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Resumen 
Se muestra la forma de separar en variables cartesianas la ecuación cinemática escalar raVV
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2 , lo cual es 
poco discutido en los textos escolares de Física General. Adicionalmente, se presenta una posible generalización de la 
referida ecuación cinemática. 
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Abstract 
It is shown the way of separating in Cartesian variables the scalar kinematic equation raVV 
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2 . This 
procedure is slightly considered in the introductory physics texts. Additionally, a possible generalization for the 
referred cinematic equation is presented. 
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I. INTRODUCCIÓN  
 
La Cinemática, enmarcada en la Mecánica Clásica, es uno 
de los tópicos que se enseña en cursos básicos de Física 
General. La dinámica de trabajo en dichos cursos está 
fuertemente ligada a la resolución de problemas, los cuales 
se centran en el estudio y análisis de situaciones 
problemáticas que convergen al movimiento de cuerpos en 
presencia de campos de fuerzas constantes. Dentro de la 
dinámica de trabajo resulta habitual presentar las 
ecuaciones de posición en función del tiempo y de la 
velocidad instantánea en coordenadas cartesianas, en lugar 
de presentar dichas ecuaciones en forma vectorial. La 
ausencia del formalismo vectorial conduce a conclusiones 
erróneas o extrapolaciones incorrectas asociadas al sistema 
de coordenada empleado. En este sentido el artículo 
intenta aclarar la confusión presentada al resolver el 
problema titulado ¡Tengo el resultado bueno pero el 
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 vacío por un acantilado. En virtud de la 
problemática antes planteada y en base a nuestra 
experiencia proponemos una didáctica basada en la 
descomposición en variables cartesiana de la ecuación 

cinemática raVV 
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2 , la cual es posible mediante 
la técnica de separación de variable [2]. 

Este artículo se encuentra organizado de la siguiente 
manera: En la sección II se presenta, brevemente, la 
disputa entre un estudiante y un docente en relación a la 
forma procedimental en que obtienen la rapidez del 
ciclista. En la sección III, se presenta el marco conceptual 
que despeja la confusión entre ambos planteamientos, 
específicamente se muestra la distinción entre 
descomposición en coordenadas y separación de variables; 
la primera es natural para la formulación vectorial de las 
ecuaciones de cinemática y la segunda para separar las 
variables horizontales y verticales de un movimiento en la 
ecuación escalar del cuadrado de la rapidez, que surge de 
eliminar el parámetro tiempo de las ecuaciones vectoriales 
de la Cinemática. 

 
 
 
II. LA CONTROVERSIA  

 
Al calcular la rapidez de una partícula 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 0V , 
un estudiante apresurado usa la expresión, 
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inmediatamente sustituye los siguientes datos: rapidez 
inicial V0, desplazamiento vertical Hyy −=− 0 y la 
aceleración vertical de la partícula como  la aceleración de 
gravedad, es decir .gay −=  Obteniendo como respuesta, 
 

.22
0 gHVV +=                               (2) 

 
Figueroa [1] establece que el resultado es absolutamente 
correcto. Sin embargo, el procedimiento empleado es 
absurdo porque usó la ecuación para el movimiento 
vertical y 0V  no guarda relación con dicho movimiento. 
Además agrega el autor que el procedimiento correcto es 
emplear las expresiones, 
 
 










+=

−+=

−+=

,

,)(2

,)(2

22

0
2

0
2

0
2

0
2

yx

xxx

yyy

VVV

xxaVV

yyaVV

                      (3) 

 
y sustituir las componentes de los vectores: velocidad 
inicial iVV ˆ

00 =


, aceleración jga ˆ−=


 y desplazamiento 

jHidr ˆˆ −=∆


 donde la letra d representa la mayor 
distancia horizontal alcanzada por la partícula, medida 
desde el lugar de lanzamiento. Obteniendo como respuesta 
a la expresión (2), que según 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, evalúa al 
procedimiento seguido por el estudiante como incorrecto. 
 
 
 
III. EXPRESIÓN PARA LA RAPIDEZ EN 
CINEMÁTICA  
 
Las ecuaciones que rigen la Cinemática de una partícula 
con aceleración constante [3] vienen dadas por 
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El problema de obtener una expresión que elimine el 
parámetro tiempo de (4) ha sido considerado por Chyba 
[4], obteniendo la expresión 
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donde el punto indica producto escalar, ||V


 y || 0V


 
corresponden a la rapidez final e inicial de la partícula, 
respectivamente. Esta expresión, por ser netamente 
escalar, no admite una descomposición en coordenadas. 
Admite una separación de variables en coordenadas 
cartesianas; para ello se escribe (5) de la siguiente manera 
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observándose que el lado izquierdo (derecho) de esta 
igualdad es una función de la componente horizontal 
(vertical) de la velocidad y la posición. En virtud de la 
independencia de los movimientos [5,p.82], la igualdad 
que surge de (6) debe ser una constante, que designaremos 
por α, así 
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La constante se determina al escoger la situación inicial, 
donde 0VVx =  y 0xx = , estableciéndose que α se anula; es 
decir, 0α = . Otra manera de obtener la constante α es 
calculando 2

xV mediante la descomposición en 
coordenadas cartesianas de (4). Este último procedimiento 
es el que habitualmente aparece en los textos de Física 
General [5, pp. 36-37]. La existencia de un valor para α, 
muestra que (5) admite una separación de variables en 
coordenadas cartesianas, dada por (3); mostrándose así la 
equivalencia entre dichas expresiones. 

Sin embargo, para el movimiento bidimensional con 
aceleración a lo largo del eje vertical, tal como ocurre en el 
lanzamiento horizontal en presencia del campo 
gravitacional terrestre, la expresión (5) toma la forma 
planteada por el estudiante (1), en virtud de que la 
componente horizontal de la aceleración es nula; es decir 

0=xa . En esta circunstancia, los planteamientos que 
conducen a (1) y (3) son equivalentes, obteniéndose el 
mismo resultado. 

La existencia de un valor para α y por consiguiente la 
separación en coordenadas de la expresión (5), es 
característico de los sistemas de coordenadas donde la 
orientación 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 separación de (5) como la mostrada 
en (6). Veamos: Partiendo de (5), tenemos que 
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donde R y 0̂r corresponden a la magnitud y vector unitario 

del vector 0r
 , respectivamente, 0θ es el ángulo que forma 
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0̂r  con el eje horizontal, medido en el sentido antihorario. 
Nótese que ambos lados de la segunda ecuación de (7) 
dependen de las coordenadas r y θ simultáneamente, lo 
cual imposibilita la separación en coordenadas de la 
misma, tal como ocurre en el caso de las coordenadas 
cartesianas. 
 
 
 
IV. GENERALIZACIÓN PARA LA RAPIDEZ 
EN CINEMÁTICA 
 
La relación (5)  puede ser generalizada al considerar el 
producto escalar de la velocidad con la aceleración 
instantánea,  
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integrando respecto al tiempo y tomando en cuenta que 
para el tiempo 0t la velocidad es 0V



, resultando 
 

.)()(2
0

2
0

2 ∫ τττ+=
t

t

dVaVV






                    (8) 

 
Observándose que esta relación coincide con (5) para 
movimientos con aceleración constante, así la expresión 
(8) corresponde a una generalización de (5). 

La separación 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 
simultáneamente de las coordenadas. Situación que es 
evidenciada, en particular, al utilizar coordenadas polares  
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observándose que cada términos del lado derecho de la 
igualdad presentada arriba dependen simultáneamente de 
las coordenadas, 
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Para que sea posible la separación de variables las 
funciones ),( θrf  deben depender únicamente de la 
variable radial r  y la función ),( θrg  depender de la 
variable angular θ . 
 
 
 
V. DISCUSIÓN  
 

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 está 
considerando la expresión (1) como una separación en 
coordenadas cartesianas en la forma (3), en lugar de 
pensarla como la expresión escalar (5). Tal proceder es 
atribuido a la ausencia del formalismo vectorial en la 
discusión. 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 expresión (5) no es ampliamente discutida en los 
textos escolares de Física General, siendo implementada 
como una ecuación más de la Cinemática donde se ha 
eliminado el parámetro tiempo [5, p. 37]. 

Desde el punto de vista didáctico, la técnica de 
separación de variables [2], la cual puede ser discutida en 
cursos básicos de Física General, le permite al estudiante 
ver que la ecuación cinemática (5) admite una 
descomposición en variables como en (3), sólo en el 
sistema de coordenadas cartesiano, y que (3) no es una 
descomposición en coordenadas cartesianas como suele 
hacerse con cualquier ecuación cinemática vectorial para 
dicho sistema coordenado. La ausencia del formalismo 
vectorial en el tratamiento de las ecuaciones cinemática 
conduce, generalmente, a extrapolaciones incorrectas e 
interpretaciones erróneas. 

En nuestra experiencia en el aula de clase, presentamos 
las ecuaciones cinemáticas de manera vectorial, aclarando 
cuáles de ellas son escalares, de manera tal de proceder 
según lo arriba descrito. Tal proceder les ha permitido a 
nuestros estudiantes tener un manejo familiar de las 
ecuaciones cinemáticas y una comprensión sobre la técnica 
de separación de variable empleada en cursos posteriores. 
 
 
 
VI. CONCLUSIONES 
 
La técnica de separación de variables presentada en este 
trabajo muestra, con claridad y sencillez, la relación entre 
la expresión (5) y la expresión (3), poco discutida en los 
textos de Física General. Mostramos, tomando las 
coordenadas polares en el plano como ejemplo, que la 
separación de variables no es siempre posible. Las 
coordenadas polares en el plano se encuentran dentro de 
los sistemas de coordenadas donde la orientación 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 separación de variables no es siempre 
posible. En otras palabras, la separación de variables es 
sólo posible si los movimientos en cada uno de los ejes 
coordenados son independientes.  
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