Vamos a atravesar una calle de circulacion rdpida y
vemos venir un coche: ;pasamos o nos esperamos?

Un ejemplo de tratamiento de situaciones problemdticas abiertas

Summary

We have to cross the street and we
see a car comming: shall we pass or
shall we wait?

We present here a concrete example
of tratment of an open problematic
situation in Physics, transforming pa-
per and pencil problem-solving into a
research activity.

Nota introductoria

Presentamos aqui un ejemplo con-
creto de tratamiento de situacién pro-
blematica abierta con una orientacion
investigativa. La descripcién y funda-
mentacion de dicha orientacién, los re-
sultados obtenidos con la misma, etc,
han sido recogidos en numerosos tra-
bajos a los que nos remitimos (Gil y
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En 1987 presentamos en un libro
algunos ejemplos concretos de proble-
mas resueltos con la nueva orientacion
(Gil y Mtnez-Torregrosa 1987). Pero la
evolucién experimentada por nuestro
modelo (Gil, Mtnez-Torregrosa, Ra-
mirez, Dumas-Carré, Goffard y Pessoa
1992) y el interés por mostrar con
cierto detenimiento lo que ocurre en la
clase (aportaciones de los equipos de
alumnos, el papel del profesor...) re-
quieren, pensamos, la transcripcién
més detallada de nuevos ejemplos.

Para evitar la confusién entre lo
que es transcripcién del trabajo de los
alumnos y lo que son reflexiones,
comentarios, etc, de los autores, hemos
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recurrido a la utilizacién de distintos
tipos de letra:

* Negrita, para destacar lo que se pro-
pone a los alumnos (enunciados,
textos de presentacién, preguntas
formuladas, etc). Aqui se incluyen,
por supuesto, las peticiones expli-
citas del modelo como “Proceder al
andlisis cualitativo...” o “Considerar
posibles perspectivas...”.

* Cursiva, para transcribir lo que los
alumnos hacen (o pueden hacer),
aunque sin pretender una trans-
cripcion literal, sino reflejando, en
general, el resultado final del trabajo
realizado, tras las discusiones inter-
grupos animadas por el profesor y
las sintesis y reformulaciones que
este puede realizar o solicitar a lo
largo de la resolucién.

* Por tdltimo, utilizamos la letra nor-
mal para recoger las reflexiones y co-
mentarios de los autores (dificul-
tades detectadas o previsibles, inter-
venciones realizadas, etc.

Utilizando los tres tipos de letra
pretendemos evitar confusiones sobre
la autoria de los distintos desarrollos
recogidos, sin impedir una lectura
fluida, unitaria, de dichos desarrollos.

1. Presentacion de la situacion
problemadtica y discusién de su
posible interés

Cuando hemos de atravesar una via
de circulacién rapida por un lugar
donde no existe paso de peatones, sole-
mos analizar brevemente la situacién
y optar entre pasar corriendo o es-
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perar. Esta eleccién se apoya en la
recogida y tratamiento de informa-
ciones pertinentes que, aunque tengan
un caracter inconsciente, no dejan de
basarse en las leyes de la Fisica. Pro-
ponemos, pues, abordar dicha situa-
cion y responder a esta cuestion: “Va-
mos a atravesar una calle de cir-
culacién rapida y vemos llegar un
coche: (Pasamos o nos espera-
mos?”,

Como puede verse se trata de una
situacién en la que cualquier alumno,
cualquier ciudadano, puede encontrar-
se con relativa frecuencia y en la que
necesariamente se procede a realizar
estimaciones cualitativas que determi-
nan la eleccién final (pasar o esperar-
se). Explicitar dichas estimaciones y
proceder a un tratamiento mas riguro-
so de la situacién puede tener interés
desde distintos puntos de vista:

* Ayudar a comprender el papel de las
estimaciones cualitativas, a las que
los cientificos recurren con frecuen-
cia, previamente a realizar cdlculos
mas precisos. Se puede romper asi
con la visién tépica que asocia tra-
bajo cientifico con calculos minucio-
sos que, a menudo, pierden toda sig-
nificacion.

Hacer ver que las disposiciones le-
gales sobre limites de velocidad, las
decisiones urbanisticas sobre loca-
lizacion de seméforos, isletas en el
centro de una calzada, ete, se basan -
o deberian basarse- entre otros, en
un estudio fisico cuidadoso de las
situaciones, es decir, en la resolucién
de problemas como el que aqui se
propone.
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* Podemos referirnos, por ultimo, al
interés que puede tener el trata-
miento de esta situacién para incidir
en aspectos de educacién vial y, mas
en general, en la toma de decisiones
en torno a problemas de relaciéon
ciencia/ técnica/ sociedad.

Vale la pena, pensamos -en este y
en cualquier problema- pedir a los
alumnos que se planteen cual
puede ser el interés de la situa-
cion problematica propuesta e in-
sistir, en la reformulacién, en algunas
de las ideas aqui expuestas. Ello pue-
de contribuir a favorecer una actitud
maés positiva hacia la tarea, evitando
que los alumnos se vean sumergidos
en el tratamiento de una situacién sin
haber podido siquiera formarse una
primera idea motivadora. De hecho,
cuando se propone este problema a
estudiantes de Secundaria o a profe-
sores en formacidén, los grupos de
trabajo introducen ideas semejantes a
las aqui expuestas.

En general, si se desea romper con
planteamientos excesivamente escola-
res, alejados de la orientaciéon investi-
gativa que aqui se propone, es absolu-
tamente necesario que cada tarea
planteada sea presentada cuidadosa-
mente, prestando atenciéon a crear un
interés previo que evite un activismo
ciego.

Veamos ahora, tras estas reflexio-
nes introductorias, el desarrollo pre-
visible del trabajo de los alumnos en
este problema, cuando les pedimos, co-
mo es habitual, que procedan al an4li-
sis cualitativo de la situacién, etc.
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2. Anadlisis cualitativo de la
situacion y planteamiento del
problema

Sefialemos, en primer lugar, que
solicitar “el andlisis cualitativo de la
situacién y planteamiento del pro-
blema” constituye una peticién bas-
tante global, lo que nos parece pre-
ferible a ir orientando el trabajo de los
alumnos con preguntas més concretas
que parcializen el aborde de la situa-
cién. Ello no quiere decir que el profe-
sor no pueda introducir, si necesario,
nuevas cuestiones durante las puestas
en comun, pero lo esencial es que los
grupos de trabajo se planteen una
actividad suficientemente global para
que tenga sentido y no constituya un
simple ejercicio escolar controlado por
el profesor. El papel de éste ha de ser
el de favorecer una actividad lo més
auténoma y significativa posible, sin
descomponer innecesariamente la
tarea a base de preguntas muy concre-
tas que pueden incluso esconder el
hilo conductor. Insistimos en ello
porque la actitud mds habitual en el
profesorado es precisamente la
contraria, es decir, la de parcializar la
tarea en “ejercicios simples” que
pierden significacién e interés y
pueden convertir a los alumnos en
simples marionetas.

Volviendo al problema que nos
ocupa, sefialaremos en primer lugar
que analizar una situacién problema4-
tica abierta hasta formular un proble-
ma concreto exige un esfuerzo de pre-
cisién, de toma de decisiones modeli-
zantes, etc, que , incluso en un proble-
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ma tan sencillo como este, encierra
dificultades para los alumnos. Enten-
demos, sin embargo, que son dificulta-
des debidas, en gran parte, a la falta
de habito en detenerse suficientemen-
te en las situaciones, en hacer expli-
cito lo que “se da por sentado”, etc. La
intervencion del profesor no necesita,
pues, en general, ir mas all4a de pedir
precisiones e impulsar a una ma-
yor profundizacién.

Los alumnos pueden llegar asi, tras
la puesta en comtn del trabajo de los
pequenos grupos, a concebir la situa-
cién planteada en la forma que trans-
cribimos, sintéticamente, a continua-
cion:

“Consideraremos que el automdvil A
sigue una trayectoria rectilinea y que
el peatén P atraviesa también en linea
recta, perpendicularmente (fig 1).

Tomamos las velocidades de ambos
vehiculos, v, y v,, como constantes: no
solo porque es la situacién mds sen-
cilla, sino porque el peaton ha de atra-
vesar sin obligar a frenar al auto-
mavil”.

La discusién acerca de la cons-
tancia de las velocidades es del mayor
interés y no siempre se produce espon-
taneamente. No se trata sélo de una
simplificacién como las que suelen ha-
cerse para facilitar la resolucién de un

problema sino que constituye una
cuestion esencial de educacién vial: el
conductor también evalua la situacién
y ha de poder seguir su movimiento
sin frenar ni desviarse bruscamente
(con los peligros que ambas cosas
comportan). Por supuesto la discusién
puede ir més lejos y contemplar la
cuestién de las velocidades maximas a
las que circulan los coches y de la dis-
tancia minima entre ellos. En efecto,
si el peatén ha alcanzado un automa-
tismo, basado en la distancia a la que
percibe los coches y en la velocidad
maxima a la que estos circulan habi-
tualmente, jqué ocurrird cuando un
conductor circule a mayor rapidez... o
acelere una vez el peatén ha comen-
zado ya a atravesar? ;Qué puede
ocurrir, por otra parte, si el coche fre-
na y hay otro automévil detrds que no
ha respetado la distancia minima que
corresponde a su velocidad? Se trata,
pues, de proceder a opciones que van
mas alld de la simple modelizacién
simplificadora y que pueden dar lugar
a debates muy vivos (“/La ciudad ha
de ser, ante todo, para los peatones!,
;Habria que poner fuertes multas a los
peatones irresponsables!”, ete). Los
alumnos, por dltimo, afiaden la si-
guiente precision para acotar el pro-
blema:

(fig 1)
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“Cabe pensar que el peatén atrave-
sard si puede llegar a la otra orilla
antes que el automévil llegue a su
altura, es decir, P ha de llegar a P,

antes de que A llegue a A,” (fig 2).

También esta clarificacién de las
condiciones en las que el peatén deci-
dird pasar genera discusién: para
algunos seria preciso ampliar el mar-
gen de seguridad. En cualquier caso,
la reformulacion del profesor permite
alcanzar un consenso en torno a la
necesidad de que ni el peatén ni el
conductor se vean obligados a acelerar
o desviarse, como expresién de que la
accidon del peatén no genere peligro.
Ello puede concretarse en que el
peatén ha de llegar a la otra acera an-
tes que el coche llegue a su altura (el
tiempo empleado por el peatén en
realizar su movimiento ha de ser me-
nor al del automévil). Se puede, pues,
resolver el problema en términos de
desigualdad, dejando asi un amplio
margen a las condiciones de seguridad
que cada peatén puede considerar
necesarias.

Una dificultad particular es la que
presenta la traduccion del enunciado
(“¢;Pasara o no el peatén?”) a una for-
ma que implique alguna magnitud
concreta. No basta, en efecto, con aco-
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tar y modelizar la situacién para tener
un problema: se ha de saber lo que
se busca. Una posible pregunta que
cabe esperar que los alumnos se
formulen a este respecto es la
siguiente:

“:Con qué velocidad debe pasar el
peatén (para atravesar la calle antes
de que el automévil llegue a su
altura)?”.

Se trata de una cuestién que dirige
la resolucién hacia el calculo de la

velocidad que ha de llevar el peatén:
“Si dicha velocidad estd dentro de

mdrgenes razonables (para el peatén

en cuestién) pasard; en caso contrario

o2

Se parara .

Son posibles, sin embargo, otros
enfoques y conviene solicitar un es-
fuerzo para concebir otras pre-
guntas. Surgen asi, por ejemplo, las
siguientes:

“¢sQue velocidad mdxima puede
llevar el automovil (para que el peaton
pueda atravesar la calle antes de que
llegue a su altura)?” “;A que distancia
minima ha de encontrarse el auto-

movil?”, “;De cuanto tiempo dispone el
peaton para pasar?”, etc.

Todas estas preguntas son formas
de operativizar el mismo problema y
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resultard conveniente resaltarlo al
analizar los resultados.

Se ha llegado de este modo a formu-
lar un problema concreto a partir de la
situacién problemética inicial. Convie-
ne, por supuesto, proceder a sinte-
tizar el trabajo realizado, es decir,
solicitar dicha sintesis de los propios
alumnos. No la transcribimos aqui
para evitar repeticiones y pasamos,
pues, a la formulacién de hipétesis
susceptibles de focalizar el problema y
de orientar su resolucién.

3. Construccion de hipétesis que
focalicen el problema y orienten
su resolucion

S1 el problema ha quedado formu-
lado como “;Con qué velocidad ha de
atravesar el peatén (para atravesar la
calle antes de que el automévil llegue
a su altura)?” las hipétesis formuladas
por los distintos grupos indican que:

“la velocidad minima que ha de
llevar el peatén, vp, dependerd de (ver

fig 3):
* La velocidad del automévil, v,

(cuanto mayor sea ésta mds aprisa
habrd de atravesar el peatén;
obviamente, para v,=0 la velocidad

del peatén puede hacerse tan pe-
querna como se quiera.

* La distancia inicial a que se encuen-
tra el automdévil, d, (cuanto mayor

sea ésta, menor puede ser la veloci-
dad del peatén).

* La anchura de la via, dp (cuanto
mayor sea ésta mds aprisa habrd de
pasar el peaton; de hecho, una an-
chura muy grande hace impensable
atravesar, a menos que la visibilidad
sea excelente y permita ver el auto-
movil desde distancias también muy
grandes”.

Todo lo anterior puede esquemati-
zarse en:

X ¥
vp = f( vy, dy, dp)

4

pero conviene evitar que estas formu-
laciones esquemadticas -que resultan
poco significativas- sustituyan a la
explicacién detenida del sentido de las
variaciones. Por ello insistimos, una
vez mas, en que no conviene descom-
poner esta tarea, como se hace cuando
se pide, p.e., “de qué dependera vp”
para, a continuacién, solicitar el senti-
do de las variaciones. Esto favorece las
presentaciones esquematicas, la inclu-
si6n de factores que no juegan ningin
papel, etc. Es preciso, pues, cuando

;
Cllip (fig 3)

_,
<
-

5 f ]
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los alumnos sefialan algun posible
factor, preguntarles por qué lo
incluyen y no contentarse tampoco
con formulaciones abstractas del tipo
“si vy aumenta vp aumentard”, sino
pedir jqué significa eso? hasta conse-
guir que el enunciado sea maés signi-
ficativo: p.e., “cuanto mayor sea la ve-
locidad v, a que circula el automoévil,
mds aprisa tendrd que pasar el peaton,
es decir, mayor habra de ser la velo-
cidad minima vp que puede llevar el
peatén”. Del mismo modo hay que
evitar la utilizacién mecénica de algu-
nos casos limites como “si v, tiende a
cero vp tenderd a cero también” que ha

de dejar paso a expresiones mas
significativas del tipo “si la velocidad
del automovil se hace muy pequeria
(tiende a cero), la velocidad que ha de
llevar el peatén puede disminuir
también, es decir, la velocidad minima
vp que ha de llevar el peatén tiende a
cero... lo que no quiere decir, por
supuesto, que vaya a atravesar la calle
con velocidad nula”.

4. Disenio de posibles estrategias
de resolucion

Las mayores dificultades con que
los alumnos tropiezan para encontrar
estrategias de resolucion adecuadas
tienen lugar cuando no asocian esta
bisqueda con lo que ya han realizado,
es decir, con las hipétesis enunciadas y
con el mismo andlisis cualitativo de la
situacion. Conviene, pues, insistir
explicitamente en ello, hasta que se
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convierta en algo “connatural” para los
alumnos, pidiendo: Concebir algu-
na(s) estrategia(s) de resolucion,
teniendo en cuenta la forma en
que ha sido formulado el proble-
ma y las hipétesis enunciadas. Ello
permite a los alumnos elaboracionec
como la siguiente:

“Se trata de tener en cuenta que .
tiempo tardado por el peaton en atra-
vesar la calle (con movimiento unifor-
me), tp, ha de ser menor que el t, em-
pleado por el automoévil en llegar a su
altura (también con movimiento
uniforme); es decir, se ha de cumplir
que tp<t,. Basta, pues, poner dichos
tiempos en funcién de las distancias y
velocidades (constantes) respectivas,
puesto que son esas las magnitudes
que figuran en las hipétesis”.

Vemos asi cémo las hipétesis y el
anélisis cualitativo en que se basan
juegan un papel orientador sin el cual
la busqueda de estrategias de resolu-
cién se convierte en algo quasi alea-
torio, guiado simplemente por la nece-
sidad de encontrar las ecuaciones que
pongan en relacién las incégnitas con
las otras variables.

.Qué otras estrategias pueden
imaginarse? Es légico que se piense
en estrategias cinematicas como la
que acabamos de transcribir, pero ello
no excluye una cierta diversidad de
aproximaciones, formulando el proble-
ma de manera distinta (planteando,
p-e., el cadlculo de la velocidad maxima
que puede llevar un automévil para
que el peatén se atreva a pasar,) o uti-
lizando un tratamiento vectorial, etc.
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5. Resolucion y andlisis de los
resultados

Como es logico, los alumnos no tie-
nen dificultad en obtener:

dp/vp < dp/vy y de aqui vp > v,. d/dy

(si lo que se persigue es determinar la
velocidad minima que ha de llevar el
peatén) o bien:

vV < vp.d/dp

(si lo que se busca es la velocidad ma-
xima que puede llevar el coche) o bien:

dP < dA.Vp/VA

(si se calcula la anchura médxima que
puede tener la calle, etc).

Quizéas las mayores dificultades las
plantee la lectura significativa de este
resultado -maés alld de la pura expre-
sion matematica- evidencidndose asi,
una vez mas, la escasa préctica en el
trabajo de interpretacién fisica. En
este problema, sin embargo, dicha in-
terpretacién es sencilla y los alumnos
pueden constatar, sin mayores difi-
cultades, que “el resultado da cuenta
de las hipdtesis concebidas (tanto en el
sentido general de las variaciones co-
mo en los casos limite concebidos).
Podemos asi ver que cuanto mayor sea
la distancia a la que se divisa el auto-
movil mds despacio podrd ir el peatén,
mientras que cuanto mas ancha sea la
calle (o @ mds velocidad vaya el auto-
movil) mds aprisa tendrd que ir el pea-
ton”.

Vale la pena, sin embargo, insistir
en la bisqueda de otros argu-
mentos que permitan aceptar o
rechazar dicho resultado, con-
trariando la tendencia a darse facil-
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mente por satisfechos sin mayores
cuestionamientos (actitud caracteris-
tica del pensamiento ordinario, con el
que es preciso romper). Los alumnos
pueden afiadir asi algunas considera-
ciones pertinentes, como “el resultado
es dimensionalmente correcto; las
distancias recorridas por cada mdvil
son proporcionales a sus respectivas
velocidades (como corresponde a
movimientos uniformes), etc.”

Mayor interés puede tener solici-
tar una estimaciéon numérica
correspondiente a una situacién real
(una via préxima al Centro escolar) de
forma a proceder a continuacién a
una contrastacion experimental (o
a simulaciones con ordenador)

La discusién de las estimaciones
permite salir al paso de algunas su-
posiciones inverosimiles: considerar,
p.e., que el coche lleva una velocidad
de 60 m/s, o suponer que el coche se
encuentra tan cerca del peatén que
éste se ve obligado a batir records de
velocidad. se favorece asi el entrena-
miento a la evaluacion cualitativa de
cantidades, a la que los cientificos re-
curren muy frecuentemente.

La contrastacion experimental -se-
micuantitativa- es en este caso muy
simple y los grupos de alumnos obtie-
nen valores similares y plausibles
para la velocidad minima que ha de
llevar el peatén.

6. Implicaciones y perspectivas
Puede ser interesante solicitar

de los alumnos que conciban otros
problemas relacionados con los
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que acaban de resolver, incidiendo
asi en un aspecto clave.de la inves-
tigacién cientifica. Algunas propuestas
de los alumnos resultan, sin duda, de
interés; por ejemplo:

“Se puede pensar en la determina-
cién de la velocidad minima a que se
debe atravesar un semdforo”.

Esta es una situacién atin maés
ordinaria que la abordada aqui y por
ello mismo de mayor interés préctico.
La cuestién de la decisién -pasar o
esperar- se mantiene y de hecho
observamos con frecuencia peatones
que atraviesan corriendo cuando el
naranja ya se ha encendido, mientras
que otros esperan hasta que el
semaforo vuelve a ponerse verde.

Suele plantearse también la
situacién opuesta en la que es el con-
ductor el que ha de tomar la decisién:
“Un automovilista percibe a un peatén
atravesando un paso de cebra ;Conse-
guird parar antes de atropellarlo?”

Otra situacién muy similar al
problema resuelto pero raramente
planteada es la siguiente: “;Se alcan-
zard a los fugitivos antes de que alcan-
cen la frontera?”.

Se plantean también situaciones
como “;Chocardn dos automéviles que
confluyen en un cruce de escasa visi-
bilidad?”, o bien, “;Arrollard el tren al
automovil que cruza el paso a nivel?”,
etc, etc.

Imaginar estas situaciones -ima-
ginar, en definitiva, nuevos proble-
mas- constituye, repetimos, una activi-
dad del mayor interés y conviene que
la cuestion sea planteada, alli donde
sea posible.

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIENTALES Y SOCIALES. 1993, N27

7. Notas de recapitulacion

Conviene, por dltimo, solicitar de
los alumnos una recapitulacién de
los aspectos mas destacados del
tratamiento de este problema, tan-
to desde el punto de vista metodolé-
gico como desde cualquier otro. Por
nuestra parte destacariamos los si-
guientes:

* Nos hemos referido, en primer lugar,
a la conveniencia de plantear una
reflexion previa acerca del interés de
la situacién problemética planteada
(que en este caso concreto tiene
claras implicaciones en aspectos de
educaciéon vial) como forma de
favorecer una actitud més positiva
de los alumnos y de romper con
actitudes puramente escolares de
“seguimiento de consignas”.

* El tipo de enunciado propuesto
(¢atravesamos la calle o nos espera-
mos?) ha permitido enfrentar a los
alumnos con la tarea -pocas veces
planteada- de precisar cual es la
magnitud a determinar, ampliando
asi la toma de decisiones que el paso
de una situacién probleméatica a un
problema concreto conlleva. La
modelizacién de la situacién proble-
matica ha permitido, més all4 de las
tipicas simplificaciones, plantear
opciones de interés acerca de la
regulacién del trafico, etc.

Otra singularidad de interés es la
que representa una resolucién en
términos de desigualdad (“la velo-
cidad del peaton ha de ser mayor
que...”) a lo que los alumnos, en
general, estdn poco acostumbrados.
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* Hemos insistido en la formulaciéon
significativa de las hipétesis (su-
perando la mera enumeracion de
factores, etc) y en la necesidad de un
cuestionamiento del resultado tan
profundo como sea posible (sin
conformarse con las primeras veri-
ficaciones).

* Hemos visto también la posibilidad
de introducir estimaciones cuali-
tativas y contrastaciones experi-
mentales, que permiten ir maés alld
de la simple resolucién de lapiz y
papel y a las que conviene recurrir
siempre que sea posible.

* Por ultimo hemos visto la posibilidad
de enfrentar a los alumnos con la
tarea de concebir nuevos problemas.
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