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Resumen

EDVCATIO PHYSICORVM
DX

En este articulo se presenta un modelo para representar el movimiento de un automovil que se mueve en una calle
con una distribucion de seméaforos determinada. Este modelo puede usarse como un problema integrador en las

materias introductoria de las carreras de Ciencias e Ingenierias.
Palabras clave: Ensefianza de la fisica, cinematica, modelacién matematica.

Abstract

This page presents a model to represent the movement of a car that moves on the street with a determined
distribution of lights. The model can be used in the introduction subject’s as an integrator problem for the degrees
of Science and Engineering’s.
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I. INTRODUCCION

A grandes rasgos podemos decir que la funcién de un
Ingeniero es la de resolver problemas y, por lo tanto, su
formacion debe estar centrada en esta premisa. Las materias
del ciclo bésico, o tronco comun, de las carreras de
ingenieria son en su mayoria materias de fisica y
matematicas. Estas areas son, en principio, muy adecuadas
para promover el desarrollo de las destrezas necesarias para
resolver problemas de manera exitosa. Sin embargo, es
evidente que la ensefianza tradicional, basada en la
resolucién de numerosos ejercicios del tipo de los que
aparecen en los textos clasicos de estas disciplinas, no
brinda ningun aporte significativo en esta direccion.

Un problema real es en general un problema abierto, en
el que hay que definirlo y acotarlo, formular hipétesis,
elegir y usar modelos apropiados, hacer simplificaciones
adecuadas e, incluso, negociar la solucién con otros colegas.
En la mayoria de los ejercicios de texto solo se espera llegar
al resultado numérico, sin ni siquiera inducir al estudiante a
hacer un minimo anélisis del mismo, como el de asegurarse
por lo menos si el resultado encontrado es razonable o no.
Ni qué hablar de pedir una prediccion antes de iniciar el
calculo, o de estudiar casos limite para reforzar el
entendimiento de la situacion. Pareceria que la meta es
hacer la mayor cantidad de ejercicios posibles con la
esperanza de que esto ayude a los estudiantes a enfrentarse
con verdaderos problemas en el futuro.
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Esta problematica en realidad se encuadra en un contexto
mas amplio, el de la crisis de la ensefianza de la matematica
a nivel universitario donde sigue reinando el enfoque
formalista y estructuralista caracterizado por un
deductivismo exagerado, un exceso de formalizacion vy
generalizacion, y una presentacion de las matematicas
centradas en ellas mismas, sin referencias a otras ciencias
[1]. Este enfoque es el que dio origen a la implementacion
de las llamadas matematicas modernas en los afios setenta.
En la actualidad, sin embargo, hay cierto consenso sobre
que la descontextualizacion de los problemas es uno de los
grandes obstaculos para la comprensién de los conceptos
matematicos [2]. De hecho, existen varias escuelas
centradas en la resolucion de problemas abordados desde
diferentes puntos de vista y que se estan aplicando en la
actualidad en diferentes Universidades. Entre estas
corrientes estan la de resolucién de problemas, ensefianza
problemaética y aprendizaje basado en problemas.

Respecto a la ensefianza de las ciencias, y en especial de
la fisica, en la mayoria de la Universidades de nuestro pais
la situacion es muy similar al caso de la ensefianza de las
matematicas: sigue predominando el modelo tradicional de
transmision de conocimiento, en el cual el estudiante es un
actor pasivo de su proceso de aprendizaje y debe asimilar un
temario muy dilatado a través de clases magistrales. En este
caso también existen muchas estrategias de aprendizaje
alternativas, pero lamentablemente aln no existe un
consenso universal que de un apoyo unanime a una de ellas.
Sin embargo, muchas ya se estan aplicando en diferentes
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instituciones 'y en diferentes niveles educativos con
resultados muy alentadores. Uno de estos enfoques es el de
la ensefianza de las ciencias basado en la resolucion de
problemas [3, 4]. La propuesta consiste en organizar
actividades didacticas que sean, fundamentalmente, una
coleccion de problemas. Generar estas unidades didacticas
no es tan sencillo. Hay que seleccionadas cuidadosamente y
secuenciadas de manera de lograr el aprendizaje
significativo [5].

Otra estrategia es del aprendizaje de las ciencias como
un proceso de investigacion dirigida. En forma muy
simplificada, en este sistema se trata de simular la forma en
que se construye el conocimiento cientifico a través del
planteamiento de situaciones problematicas de interés que
los estudiantes resuelven a modo de una investigacion
dirigida por el profesor [6, 7, 8].

En este articulo vamos un presentar un problema
concreto, que es un problema real de la ingenieria de
transito, y que puede usarse como un problema integrador
en las materias de primer semestre de las carreras de
ingenieria y ciencias (mecanica, calculo, algebra y
programacion). Esta  estrategia, la. de  usar
problemas/proyectos integradores no es nueva, y hay en la
literatura reportes de su aplicacion [9]. Como veremos, una
caracteristica del modelo que vamos a desarrollar es qué los
contenidos que los estudiantes necesitan para abordarlo son
muy basicos, incluso dirfamos que la mayoria de ellos son
de nivel preuniversitarios. Esto es muy adecuado ya que los
estudiantes se pueden abocar directamente a la metodologia
de la modelizacion matematica sin necesidad de tener que
lidiar con los contenidos. Por otro lado, este problema puede
considerarse como una introduccién a la complejidad de los
métodos usados para estudiar el transito de una ciudad [10,
11].

I1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Es muy instructivo para los estudiantes presentar el
problema en forma de una situacion problematica abierta,
capaz de generar una resolucion acorde con las
caracteristicas del trabajo cientifico. De esta manera se les
brinda a los estudiantes la posibilidad de analizar
cualitativamente la situacion, estudiar las diferentes
variables que intervienen, delimitar el problema a través de
elegir hipotesis adecuadas, seleccionar variables, etc.

La situacion que se plantea es la siguiente:

Determina el intervalo de tiempo que tarda un carro que
parte de un semaforo al inicio del corredor cuando la luz de
este cambia de rojo a verde hasta que atraviesa otro
seméforo indicado como final. El carro se mueve a lo largo
de una Unica calle y durante su trayecto atraviesa varios
semaforos.

Antes de abordar la solucion del problema planteado es
importante detenerse un momento para analizar con los
estudiantes la utilidad que tendria el estudio de este modelo.
Como es de esperarse, haremos mas adelante la suposicion
de que el carro se mueve a velocidad constante. Al ser un
solo carro que se mueve a velocidad constante, es obvio que
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este modelo no es adecuado para estudiar el flujo vehicular
de una avenida, problema muy complejo en el que
intervienen numerosos factores y que es estudiado por la
Ingenieria en Transporte. Nuestro tratamiento es mucho mas
sencillo y puede aplicarse para estudiar el movimiento de
ciertos medios de transportes colectivos que existen en
varias ciudades donde el mismo se mueve en un carril
exclusivo de la calle.

Las suposiciones que haremos son las siguientes:

a) El carro se mueve a velocidad constante v durante todo el
trayecto.

b) A tiempo inicial t, = 0 el carro parte de la posicién
inicial x, = 0 en el momento en que el seméforo inicial da
la luz verde.

c) Se desprecia los tiempos de reaccion del conductor. Es
decir, el carro parte en el mismo instante en el que el
seméaforo da la luz verde.

d) No vamos a considerar la luz amarilla.

Por otro lado, y tomando como N el nimero total de
semaforos, las variables que describen el problema son:

i) Las posiciones x; , coni = 1,2, ... N, de los semaforos. Si
tomamos el primer seméforos en el origen de coordenadas
(x; = 0), entonces las posiciones del resto de los semaforos
estan referidas a este punto y tenemos N — 1 variables
independientes.

ii) El intervalo de tiempo en que el semaforo ubicado en la
posicién x; esta en rojo lo indicamos como Atg;, y el que
estd en verde Aty ;. Estos datos no son requeridos para el
seméaforo 1. Solo importa que el seméaforo 1 cambie rojo a
verde en el instante t = 0.

iii) Indicamos porAt;;.; al intervalo de tiempo que
trascurre desde que el semaforoi cambia de rojo a verde
hasta que lo hace el seméaforo i + 1. En este caso el valor de
i cumple la condicién i < N.

Para resolver el problema es de gran utilidad realizar una
grafica que represente la evolucion de las luces de los
seméaforos a medida que transcurre el tiempo. Esta gréfica,
que en adelante la llamaremos mapa de los seméaforos, tiene
la forma que se muestra en la Fig.1. Los segmentos llenos
representan el intervalo de tiempo en que los semaforos
estan con la luz en rojo.
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FIGU RA 1. Representacion de la evolucion de los colores de las
luces de los semaforos de una calle (mapa de los seméaforos) en un
diagrama de posicion vs tiempo.
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Esta es una grafica de posicion x en funcion del tiempo t.
Por esta razon, en este mismo sistema de coordenadas se
puede representar el movimiento del carro. Al moverse con
velocidad constante, la grafica que representa su
movimiento es una recta o una poligonal de segmentos
horizontales y oblicuos (con la misma pendiente) debido a
que al llegar el automovil a un seméaforo con luz roja debe
detenerse y esperar la luz verde para reiniciar su
movimiento. Una gréfica caracteristica del movimiento de
un carro se muestra en la Fig. 2.
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FIGURA 2. Representacion del movimiento de un carro que se
mueve a velocidad constante en un mapa de semaforos. El carro
debe detenerse en los semaforos 2, 3y 5 ya que en ellos la luz esta
en rojo.

I11. UN CASO PARTICULAR

En esta seccién vamos a analizar un caso particular. Los
parametros que lo definen son: N =6, x; =0,x, =
0.5km,x3 =1km,x, = 1.5 km, x5 = 2,x5 = 2.5.

Ademas, para cualquier i tomamos: Aty ; = Aty ; = 0.5 min
y At;;y1 =025min (en Ultimo caso i< 6). Esta
configuracién es sencilla y simétrica, con los seméaforos
separados a la misma distancia. EI mapa de los seméaforos
que representa esta situacion se muestra en la Fig. 3.
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FIGURA 3. Mapa de semaforos para el caso particular N = 6,
X1 =0,x, =05km,x3=1km,x, =15km,xs =2 km y

Xg = 2.5 km.
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Para trabajar con los estudiantes, la situacién se puede
abordar desde cuatro niveles de dificultad diferentes. Estos
niveles son:

1) Preguntas directas, cuyas respuestas se obtienen
directamente de la grafica. Por ejemplo:
a) Si el carro viaja a 1 km/min ¢cuénto tiempo tarda en
atravesar el seméaforo 6? (No confundir, es atravesar, no es
llegar).
b) ¢ Y siviajaa 2 km/min? ¢y a 0.5 km/min?
c) ¢A qué velocidad, o intervalo de velocidad, debe viajar
el carro para qué no se detenga en ningin semaforo?
d) Encuentra para qué valor de velocidad el carro se
detiene solo en dos semaforos.

2) Encontrar la ecuacion del tiempo en el que el carro
atraviesa el seméaforo 6 en funcion de la velocidad del
mismo. Esta funcion es discontinua y tiene infinitas partes.

Para encontrar la forma de esta funcién es conveniente
empezar por velocidades de médulo elevado e ir
disminuyendo el mismo. De la gréfica de la Fig. 4 es facil
ver que si v; < v < oo, donde v; es la velocidad del carro
que se mueve de acuerdo a la recta indicada por 1, entonces

. . 5 .
el tiempo que demora en atravesar el semaforo 6 es Jmin .

En otras palabras el carro se detendra en todos los
seméaforos y finalmente atravesard el semaforo 6 en

t = 2min. La velocidad v, = =X = L2 Jm _ 5 km
4 At 1/4 min min
Py
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X< Y.
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X4 / —
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FIGURA 4. Representacion de los primeros valores de las
velocidades que determinan los intervalos de la funcién analitica
del tiempo que tarda un carro en atravesar el semaforo 6 en funcion
de su velocidad.

Si ahora v, < v < v4, donde v, es la pendiente de la recta 2
(v, = gkm/min) entonces el carro se movera del
seméaforo 1 hasta el 6 sin detenerse en ningin seméforo
intermedio. Por lo tanto, en este caso t = %km.
Continuando, si vy3<v<wv, con v;= %km/min,

entonces el carro atravesara todos los semaforos en verde
salvo el semaforo 6. En este se detendra y lo atravesara en
t = 9/4 min.
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Del mismo modo se puede continuar con todos los
trozos sucesivos de la funcion. El resultado es:

3+1 1 2< <1
2w b3t vV=EY
7,1 6
4 v St 1;_5'
t=52+ si 6<v<4
= 1 ;0 :
2v 5 -3
9 o410
4 SbogsvETy
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— Si —<v<2,
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> [ 2<v<
— (0.0]
2 si v )

con t en min cuando v estd en km/min.

Este es un ejercicio muy interesante que los estudiantes
pueden hacer bajo la guia de su profesor. La grafica de la
solucién se muestra en la Fig. 5.
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FIGURA 5. Intervalo de tiempo que tarda un carro en atravesar el
semaforo 6 en funcion de su velocidad.

3) Programa de computadora. Otra alternativa para resolver
el problema es realizar un programa en la computadora en el
lenguaje que los estudiantes estudien en su curso de
programacion. En el punto anterior encontramos la funcion
analitica que resuelve el problema, o por lo menos una parte
de la solucidn. Sin embargo, en el caso de que el mapa de
los seméaforos sea mas complicado o que se requieran mas
partes de la solucion que la encontrada, la solucién mas
viables es sin duda la de contar con un programa de
computadora. El programa hay que hacerlo con cuidado (no
es para principiantes) pero los estudiantes lo pueden
desarrollar bajo la supervision de su profesor de
computacion.

Los autores realizamos el cédigo en el programa
Mathematica y esta disponible para quienes lo soliciten a
nuestros correos electrénicos.

4) Situaciones problematicas que requieren una extension
del problema original. Este modelo presenta grandes
posibilidades para aplicarse a otras situaciones derivadas.
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Muchas de ellas pueden provenir de preguntas que se
puedan formular los propios estudiantes. Algunos pocos
ejemplos son:
a) Modificar los parametros (posicion de los seméaforos,
intervalos de tiempos de las luces de los mismos, etc)
respecto del caso presentado.
b) Realizar el mapa de seméaforos de una calle (o tramo de
la misma) de la ciudad.
c¢) Si suponemos, como se dijo antes, que este modelo se
aplica a un sistema de trasporte que circula en un carril
Unico, se podria hacer un disefio del mapa de semaforo
para que el transporte no se detenga en ningin semaforo si
se conoce la velocidad promedio del mismo. Incluso se
pueden incorporar las estaciones en las cuales suben y
bajan los pasajeros.
d) Otro problema interesante es el disefio de un mapa de
seméaforo considerando una calle de doble sentido si se
espera que la velocidad para que atraviesen todos los
semaforos en verde sea la misma en ambas direcciones.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos un modelo para estudiar el
movimiento de un carro en una calle con seméaforos. La base
de este modelo es la construccion de un mapa de los
seméforos que representa la evolucion de las luces de los
mismos en funcién del tiempo. En esta gréafica también se
puede representar el movimiento del automdvil lo cual es
muy conveniente ya que se puede visualizar de una manera
muy sencilla el momento en el que debe detenerse en la luz
roja del semaforo y reiniciar su movimiento cuando cambia
a verde.

El nimero de variables involucradas en el problema es
grande y la construccion del mapa y la representacién del
movimiento del carro en el mismo representa un reto
importante para los estudiantes. Por otro lado, el nivel de los
contenidos minimos para entenderlo es muy basico.

Para encontrar la solucion analitica del problema
también es de vital ayuda el uso del mapa de los seméaforos.
La solucién es una funcién definida en infinitos trozos y
encontrar la forma de la misma se dificulta a medida que la
velocidad del carro tiende a cero o cuando el numero de
seméaforo es muy grande. Por esta raz6n es muy conveniente
encontrar la solucién usando un programa de computadora,
mismo que los estudiantes pueden hacer con ayuda de un
docente del &rea.

En este articulo desarrollamos una solucién particular
del problema, pero el mismo puede extenderse y ampliarse a
diferentes casos. Este es un modelo cuya area de aplicacién
es muy amplia y no queda solo limitado a lo aqui expuesto.
Sino, por el contrario, queda abierto a la imaginacion del
profesor y principalmente de los estudiantes.
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