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INTRODUCCION: MATEMATICAS Y
ACTUACION POLICIAL (10 min. aprox.)

La clase que vamos a dar hoy va a ser “un poco diferente” por varios motivos:

- El 1° y mas evidente; hemos cambiado el lugar de trabajo (hemos cambiado la pizarra por
los ordenadores).

- El 2°: va a ser una clase interactiva, lo cual implica que, en cierto modo, vais a ser vosotros
los que marquéis el desarrollo de la misma.

- El 3° y méas importante: con esta actividad vais a ser vosotros mismos ( y no yo) los que
juzguéis y lleguéis a convenceros Yy a valorar la gran importancia de las matematicas en el mundo
que nos rodea, y es que, aunque desgraciadamente hoy en dia siguen mostrandonos a los
matematicos como “bichos raros”, lo cierto es que las matematicas estan presentes en todas y cada
una de las actividades que realizamos habitualmente, desde algo tan sencillo como es ir de compras
hasta temas “tan delicados” como el pago de facturas...Y no solo eso, sino que el alcance de este
universo de n°s va mas alla: por todos es conocida la gran aportacién que hacen a otros campos
como la fisica (“la eterna alianza”), la Biologia (en el estudio de comportamientos metabdlicos), en
Medicina (enfermedades cardiacas o actividad cerebral), Economia (estudio de las rentas)...Pero
hay un campo, ““el gran desconocido” me atreveria yo a calificar, en el que estoy convencida nunca
habéis pensado que requiere, (y como veremos de forma esencial) del aporte de los razonamientos
y herramientas de las matematicas: la INVESTIGACION Y ACTUACION POLICIAL.

Diversas teorias que a nivel general la sociedad podria calificar de “incomprensibles” son
usadas en la investigacion policial como un elemente mas que aporta luz a las causas y soluciones
del problema (asesinatos, desaparicion, robo, atraco...) Y es que, los mismo ndmeros que usamos
cada dia para predecir el tiempo, la hora, al usar dinero....también los usamos para analizar el
crimen, para buscar pautas, para predecir comportamientos. Con los nimeros podemos resolver los
mayores misterios que se nos plantean y, por tanto, desde esta perspectiva no seria descabellado ver
a los matematicos como héroes y a las matematicas como protagonistas en la investigacion policial.

¢Hasta qué punto es viable esta fusion del trabajo policial con la ciencias matematicas?-0s
estaréis preguntando-. Pues bien, lo cierto es que ambos se complementan a la perfeccion gracias a
que cada parte afronta los casos desde su perspectiva (los policias se centran en la bldsqueda de
evidencias y en la ejecucion de la accion, mientras que los matematicos en como aplicar a los casos
todo un mundo de ecuaciones y probabilidades) pero ambos confluyen en un objetivo comun: la
busqueda de la verdad.

No obstante, no debemos olvidar que esta colaboracion implica homogeneizar el lenguaje para
llegar a un entendimiento: los agentes policias deben plantear el problema de forma “simple” para
adoptar un modelo matematico que permita encontrar la solucion, y, por otro lado, el matematico
debera hacer comprensible la posible solucidn para que esta pueda ser trasladada a la realidad. Este
es el mismo proceso que permite que diversas disciplinas que incluyen a matematicos funcionen en
campos tan diversos como la Biologia, la Medicina o la Economia, obteniéndose unos resultados
espectaculares.
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En cualquier caso: la idea que se nos debe grabar a fuego es que las matematicas en general (y
los numeros en particular) son el instrumento de investigacion méas preciso. De hecho, numerosas
series como por ejemplo NUMB3ERS ya se han hecho eco de esta fuerte conexion: las matematicas
relevan a la medicina forense en cuanto a su protagonismo en investigacion.

Ahora bien: ;qué matematicas son las que se usan en este sentido? “fijo que unas matematicas
incomprensibles, de esas que caracterizan la imagen de matematico loco a la que nos tienen
acostumbrados”-estara rondando por la cabeza de muchos de vosotros...

Pues nada mas lejos de la realidad!! Cierto es que en la actualidad la policia cuenta con los
métodos e instrumentos mas sofisticados del momento a su plena disposicién (la relevancia de los
casos que tratan no requiere menos!)Pero igualmente cierto es que algo tan “simple” como sumas,
restas, raices cuadradas, ecuaciones...y en general: unas matematicas a vuestro nivel, oportunamente
combinadas y ,por supuesto, con la ayuda de material de trabajo (en particular de ordenadores) de
ultima tecnologia, pueden ser la clave para, por ejemplo, llegar a saber el dia , el lugar y la hora en
el que se va a cometer un delito. ;Sorprendidos, no? No es para menos, ya que contrariamente a
vuestros pensamientos, las matematicas que dia a dia criticais como inatiles son la salvacion en
casos de extrema necesidad.

En concreto: vamos a centrarnos en el papel que juegan los polinomios, ecuaciones y sistemas
de ecuaciones, en un proceso de investigacion criminal. Para ello vamos a proponer una actividad
que intenta simular (por supuesto: a vuestro nivel y admitiendo un montén de simplificaciones) un
caso real, donde las pistas e informaciones proporcionadas, con la ayuda de un programa adaptado
(el Derive) y sobre todo: una buena interpretacion de los resultados, son la clave para llegar a cerrar
el caso.

Empecemos pues con la actividad:

NOTA:

El desarrollo de esta actividad presupone que los alumnos tienen conocimientos
basicos sobre inecuaciones, resolucion de ecuaciones y sistemas de ecuaciones, asi como
las nociones sobre polinomios (y gréaficas de funciones en general) relativas a sus ceros,

maximos y minimos.

Asimismo, se da por supuesto durante todo el desarrollo, que los alumnos disponen
de un manejo elemental del programa Derive.

La forma en la que estaria estructurada la clase queda reflejada en el tipo y el color de la
fuente que usaré durante el ejercicio: en negrita los enunciados que se impartirian a los
alumnos y en gris el desarrollo de la clase, enfocado a ser un trabajo que se haga
simultaneamente con ellos.
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INTERPRETACION IDENTIFICAR EL
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REPRESENTA.

ACTIVIDAD (50 min. .aprox.)

ZOoO—O>»rn>»xH

v

INTERPRETACION

Son las 10.00h de la mafiana y suena el teléfono de la comisaria: un ciudadano dice haber
visto un individuo sospechoso cuya descripcién coincide con la de un criminal en busca y captura.
Inmediatamente, se procede al despliegue de un gran namero de policias por la zona.

> QBJETIVO N°1: ESTABLECER PERIMETRO DONDE LOCALIZAR AL SOSPECHOSO
Capturar al individuo sin establecer unos limites fisicos donde poder localizarlo es
completamente ineficiente. El barrio es una zona de actuacion demasiado grande como para
cubrirlo por completo con presencia policial, y cercar unas pocas zonas resultaria muy
arriesgado...Resulta por tanto imprescindible detectar el foco de actuacion.

Para ello, los policias interrogan a agquellos ciudadanos que aseguran haberlo visto en la
altima media hora.

Con los datos recopilados y teniendo en cuenta que la identificacion de las calles con las
rectas que conforman el plano del barrio es la siguiente:

e callel-> y=0.11x+13
o calle2> y=x+11

o calle3> y:A'X—_28

e called> y:—%x+5
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la informacion de la que disponemos se concreta en : durante la ultima media hora, el
sospechoso ha sido visto en las zonas:

por debajo de la calle 1

a la derecha de la calle 2
alaizquierda de la calle 3
por encima de la calle 4

a) ldentifica la zona de actuacién del individuo.

+ RESOLUCION
Lo primero que hacemos es “transcribir” la informacion que nos dan al lenguaje matematico.
Parece natural que, al estar hablando de zonas o regiones, hagamos uso de las inecuaciones.

Por tanto, leemos de nuevo el enunciado y lo vamos interpretando:

y<0.11x+13
por debajo de la calle 1 y<x+11
a la derecha de la calle 2 - _ 4x-28
a la izquierda de la calle 3 y= 3
por encima de la calle 4 yz—%x+5

Una vez hemos planteado el sistema de inecuaciones, lo resolvemos con derive:

3
[l archivo Editar Insertar Introducr Simplificar Resolver Calrulb Oprines Wentana Ayuda

10 = p S e =

[y = 0.11x + 13

[y > (4x - 28)/3

‘y5x+11
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— #2: ¥ =

Pero lo que a nosotros realmente nos interesa es poder visualizarlo; para ello:

= Metemos la 12 inecuacion y hacemos un plot, obteniendo como resultado la regién:
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ultima media hora.
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procedimiento: anadlmos la 2a inecuacion y dIijamOS su correspondlente region (conviene hacerlo

en otro color):
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#1: v = 0,11 + 13
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Observamos que en esta
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Llegados a este punto, ya no disponemos de mas informacion con la que trabajar, asi que
parece que en principio, con los datos que tenemos, deberiamos ser capaces de concluir.

¢Podemos hacerlo?jPues claro! La regién comun a los 4 semiplanos que hemos dibujado (ed:
aquella coloreada simultaneamente por los 4 colores) resulta ser aquella en la que todas las personas
encuestadas coinciden en haber visto al sospechoso. Asi, un buen foco para centrar la localizacion
del individuo lo constituye este recinto interseccion (en este caso, el se color amarillo).

> OBJETIVO N°2: LOCALIZAR AL SOSPECHOSO Y PROCEDER A SU DETENCION
Cercada la zona de actuacion, se precisa establecer de forma rapida y efectiva unos
“puntos de control” para atraparle. Para ello, se identifican las calles que conforman dicha
zona. El plano que se consulta ofrece una vision de las calles como un entramado de rectas de
ecuaciones:

'y—x+E
' 2

e

91
Ty =-3X+—
y 2

nl

1 25
—_— +_
4 2
1y =—-4x+20
3, 1

4 8

W

=

o

a) ¢Enqué puntos concretos hay que establecer los puntos de control?
b) Si se sospecha que el individuo esta situado en el punto P(4,4) , ¢qué policias seran los
gue deben proceder a su identificacion? ¢ Cual estd mas cerca?

< RESOLUCION

Antes de nada, dibujamos el “entramado” de calles del que nos habla el enunciado para asi
poder visualizar la informacion que nos dan sobre el plano y trabajar mas cémodamente sobre él:
metemos una a una las ecuaciones de las rectas que identifican a las calles y las dibujamos en la
misma ventana en la que estamos trabajando. (Procurad que no sean de un color muy intenso para
poder seguir superponiendo elementos sobre las graficas mas tarde y que sean visibles....).
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[Farchivo Editar Insertar Introduciy Simplficar Resalver CAlculo Opriones ¥entana Ayuda
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Archivo Editar Insertar Seleccionar Opoones ventana Ayuda
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16
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A la vista del mapa, parece clara la respuesta a la 12 pregunta planteada: “los puntos de
control” que evitaran que el individuo escape han de situarse en las intersecciones de las calles.
¢Por qué? Porque asi, sea cudl sea el punto y la calle en la que esté el sospechoso, siempre estara
custodiado por dos policias que intercepten su posible escapada, ed: se asegura que el individuo
estée acorralado. Ademas, sdlo tendremos en cuenta las intersecciones que caigan dentro del
reciento limitado, como es logico...
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Ahora bien: ;como determinar las coordenadas concretas de estos puntos? Observamos que
estos puntos no son mas que los puntos de corte de las rectas que hacen de calles. Por tanto, para
hallarlos, basta con resolver los sistemas de ecuaciones de las rectas que involucran (ed: de las
rectas a las que pertenecen dicho puntos).

Vayamos a ello: empecemos, por ejemplo, por las coordenadas del punto de interseccion de
las calles de ecuacion: 1,y r,. Si metemos el sistema a derive:

[E archivo Editar Insertar Introducr Simplficar Resolver Cilcule Opciones Yentana Ayuda = |5! »®
NEHE | i B2ERX |BOesi| = a o |ima F ZO|+4|@
Tox — 28 [~]

#4: v £ 0.11.x + 13 A v = B
£
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#5: [ng‘ll-x-ﬁ-lSAyz JAy5x+ll
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#6: v o2 0.1l + 13 Ay =

Aw X+ 1l Ay r—- —x+5
4

eSOl ond PP Tiaion| =3 —':zrﬂu-f U_;Ju.';" iur
#7 esolucin dé 2 ecuaciin(es) cire d [x]|

|y:X+lS]’2 |
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[y=—Qraysx+ (2572 |

-~ Wariables
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4 2
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)
-
w
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%
i
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w | P
rJ
[
-
s o]

15 1
#12: SOLVE[|:y =x + LY = - ——x
2 4
#13:
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Afadimos la informacién sobre nuestro plano, ed: pintamos (en azul) el punto que hemos
obtenido. [Recordad: no podéis darle directamente al “plot” sobre la solucidn, sino que debéis
escribir de nuevo el punto entre corchetes y, ahora si, os dejara dibujarlo]

pEnvebGraticass20id g |

archivo Editar Insertar Selecconar Opciones Yentana Ayuda _

SHB X A~ £ [ e

\ 6

Haced vosotros lo mismo con el resto. (Se les da tiempo a los alumnos)

Resueltos todos sistemas de ecuaciones, ya tenemos las coordenadas concretas donde establecer
los puntos de control:

I Derive GEibiEebrad trabaippolid i
A_rchivo Editar Insertar Introducic Simplificar Resolver Célculo Cpciones Yentana Avyuda
DEEHE {2 X | FmEE| =% Q% na [ T |+ % &
15
#14: SOLVE[[y = L ¥ = - dx o+ 20:|, [x, y]]
2
i ]
#15: ¥ = — ay =10
Z
91 L 25
2l6: SOLVE[[y = -3+ V¥ = - —x o+ ]. [x, y]J
z 4 4
| =]
#17: X =12 Ay = —
z
91 3 11
218 SOLVE[[y = — 3% 4+ oy ey, —:|‘ [x, y]]
z < i)
e ]
#19: x = Ay =8
Z
3 11
#20: SOLVE[[y = —dx 4+ 20, ¥ = — % — —:|, [x, y]]
4 ]
e e 1]
#21: ¥ = — Ay =2
2
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y , por tanto, hemos dado respuesta a la pregunta a).

Supongamos ahora, como propone el apartado b), que el sospechoso se encuentra,
concretamente, en el punto P(4,4). Obviamente los 2 agentes que deberan reducirle seran aquellos
que estén en los extremos (0 mejor dicho, en las intersecciones) mas préximos de la calle donde se
encuentre el susodicho. Por tanto, para responder a este apartado, lo Unico que tenemos que hacer es
situar la posicién del individuo en una calle concreta y localizar sus intersecciones mas proximas:

o POSICION DEL INDIVIDUQ:

Razonemos sobre el grafico: “el individuo esta en una calle concreta si el punto P que lo
identifica como punto del plano pertenece a la correspondiente recta, ed: si el punto P satisface la
ecuacion de la recta; en otras palabras: habria que sustituir el punto P en las distintas ecuaciones de
las calles y ver en cuales obtenemos 0”. Afortunadamente, con Derive, bastara con dibujar el punto
sobre nuestro grafico y ver en qué recta cae.

Observamos que, al no coincidir sus coordenadas con las de los puntos de control, el punto P no
puede estar en una interseccion. Es mas, a simple vista parece que va a estar en la calle r, .
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Y en efecto asi es: hacemos que Derive nos dibuje el punto (en rojo):

Enyve 6 Graticas 203l J
irchiva Editar Insertar Seleccionar Opciones Wentana  Avuda — |1
FEHS | BX | B v g e ey oe I

I7

¥

16

15 -

14 -

: iy 08

Si lo comprobamos analiticamente, ocurre que : —4-4+20=4 (Ed: el punto P(4,4) satisface
la ecuacion de la recta correspondiente con la calle r,)

En particular: si esto ocurriera con mas de una calle, esto significaria que el punto P esta en
una interseccion.

Teniendo en cuenta la posicion del sospechoso en el grafico y las coordenadas de los puntos
interseccion antes calculadas:

e [hechrad trabaiopal]

Aychiva Editar Insertar Seleccionar Gpriones Yentana Ayuda

EEHE BX| A wl FE S s s s

B3| Archivo Editar Insertar Introduck Simplficar Resolver Calcdo Opciones Ventana Ayuda

DEEHE tBBX F0miE =2 8% ma [0 4% &
15
#14 SOLVEHy Sx+— ¥y -dx+ zu]. [ Y]J
H
5
#15 {x:_ﬂy:w]
2
a1 b 2
#16 SOLVEH){ S o 34— ¥ = - —X 4 _} [x, y]}
2 4 2
19
#17 {lezﬁy:_]
2
9l 3 11
#18 SOLVEHy S-3K b — ¥ = —X - —} [x, y]]
z 4 8
Fi]
#19 {x: Ay:s]
2

3 11
#200 SOLVE| |y = - dx + 20, ¥ = — X - [x,ov]
A a
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claramente son los agentes situados en los puntos P(5/2,10) y P(9/2,2) los mas apropiados para
reducirle.

Identificacion confirmada: los policias establecidos en los puntos de control reconocen al
sospechoso como el individuo bajo orden de captura. La informacion se recibe en comisaria y
automaticamente se manda a la zona un helicoptero para su detencion y traslado. Pero...jun
momento! El sospechoso, que ya se creia acorralado, logra burlar a la policia al escapar entre
los edificios por una callejuela que no estaba recogida en el plano y, por tanto, no habia sido
tenida en cuenta a la hora de crear el plan de su detencion...

El helicoptero mandado ya sobrevuela la zona: su GPS visualiza dicha callejuela y la
20

. . , - 1
identifica con una parabola de ecuaciéon y= u X° + -

c) Con la informacion que se dispone, ¢en qué punto concreto vuelve a salir de nuevo el
individuo a una calle principal?
d) ¢Qué utilidad encuentras a esta informacion?

< RESOLUCION

Visualicemos en el mapa la callejuela de la que nos hablan: introducimos su ecuacion en Derive y
la dibujamos:

berive b [Graficas 7 DE3:1] =]

archivo Editar Insertar Seleccionar Opciones Wenkana Ayuda

IBEE BX 40wl f P e Sy e
g g g g g = - T/

16

15 -

v
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A partir de aqui: ¢en qué punto vuelve a salir el individuo a la calle principal? Claramente: en la
primera oportunidad que tenga, ed: en el ler punto de interseccion de la callejuela con una calle
principal en el recinto.

Por el grafico, salta a la vista que la 12 interseccion se produce con la calle r,. Por tanto, podemos

ahorrar calculos e ir “directos al grano”: nos limitamos a calcular el punto de interseccion con dicha

. : : 1. 25
recta, ed: resolvemos el sistema formado por las ecuaciones de la callejuelay la calle y=—=x+—:

2

1 2 0 1 5
#29 SOLVE||y = — + ——, v = - —+ —|, [x, ]

14 7 4 2

#30:

Obtenemos 2 puntos, de los cuales obviamente desechamos el 2° por no caer dentro de nuestro
recinto. Nos quedamos con el punto P(10,10).

Punto de interseccidn que, si lo reflejamos en pantalla, queda:

as 2D =
archivo Editar Insettar Seleccionar Opciones Ventana Ayuda -
EEHE BX | FE vl £E Do X e

g g g g g g g g Ty
15
15
14

¥

Por tanto: el punto concreto en el que el individuo “es devuelto” a las calles principales
controladas por la policia es el P(10,10) .Esta informacion es de gran utilidad: permite prever por
donde va a salir el sospechoso y mandar con antelacion un agente que lo espere y lo detenga.
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> OBJETIVO N°3: LOCALIZAR EL ARTEFACTO Y DESACTIVARLO
Una vez el individuo ha sido atrapado, se le traslada a comisaria y se le obliga a declarar.
Aunque al principio se muestra reacio, finalmente opta por “colaborar” con la policia:
asegura haber escondido el artefacto en las afueras de la ciudad.
Los policias que salen a peinar la zona, escanean un corte de la orografia del terreno,
identificAndolo con el polinomio:

P(x)= 5.305697995-10-(4 - x)-(9.925765719-10""-x°® - 7.577025041-10*x°> + 2.215253847-10* x*
- 3.098653833-10°-x*> + 2.08542822-10* x> -5.410078079-10*° -x - 6.500697571-10

a) Teniendo en cuenta que el relieve de la zona, a escala real, es inapreciable como para
detectarlo a simple vista ¢en qué puntos es mas probable que se encuentre enterrado el
dispositivo?

b) En concreto: ¢en qué punto seria lo mas esperado? ;A qué distancia bajo tierra estaria
en este caso?

% RESOLUCION
Escribamos la ecuacién que describe el relieve del terreno y que viene dada por el polinomio
P(x). Hacemos un plot en una ventana nueva y obtenemos entonces el corte de la orografia del
terreno sobre el que vamos a trabajar:

Erive e Graticass/DESET ] =

Archivo Editar Insertar Seleccionar Opciones Yentana Avuda

FEHS BX FE| Lt # ] e
20 g g g : g g

18 -

5 5 7 8 g 10 11 12

A la vista de la imagen obtenida, ya podemos contesta a la pregunta a) : obviamente, los
puntos en lo que es mas probable que esté enterrado el dispositivo seran, por logica, los de mas
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profundidad o, en “versiébn matematica:”aquellos puntos en los que la grafica que representa el

relieve del terreno alcance sus minimos.

Por tanto, todo se reduce a calcular los minimos de la funcién dada. Asi a simple vista nos
hacemos una idea muy aproximada de por donde va a ir la cosa...Pero como necesitamos total
precision en las coordenadas, hemos de trabajarar un poquito mas: sabemos que los
méaximos/minimos de una funcion se encuentran entre los puntos que anulan a su derivada.

Siguiendo esta idea:

1/ Derivemos la expresion del polinomio dado, obteniendo asi P’(x):

schivo Editar Insertar Introduc Simplficar Resolver Calculo Opciones Wentana Ayuda

FHE L BRBX F0OmE =~ “Q% lng [ T +k &

I

46
5,410078079.10 % - 6.500697571.10 )

—48 1 & 3 3
— (5.305697995.10 (4 - %).[9,925765719.10 .x - 7.577025041.10 .x 4 2,215253847.10 .x - 3,098653833.10 .x +
dx

47 2z 47 46
2,08542822.10 -x - 5,410078079.10 .x — & 500697571-10 )

=40 34 &

5, 305687935.10 (6,948036003 10

B 36 5 3E 4 3
X — 4, 78443340110 + 1.259167424.10 .x - 1,583802145.10

X+ 5.5974
40
2, 750355819110 % + 2,099024255 .

-48 1 6 3 54 &
5.305697955.10 (4 — %).09,925765719.10 .x - 7.577025041.10 .x + 2,215253847.10 .x - 3,098653833.10 .x + 2.085428220.10 -

2/ La dibujamos en la misma ventana (para luego comparar) pero con otro color:

E&rchivu Editar Insertar Seleccionar Opciones Yentana Avuda
DEES BX Bl 8] o] o]

.pcto:

18
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3/Obtenemos los puntos que anulan a este polinomio derivado:

Si lo hiciéramos analiticamente, tendriamos que resolver la ecuacién P’(x)=0. Pero
observamos lo siguiente: sobre la gréfica, resulta facil razonar que los puntos para los que este
polinomio derivado se anula coinciden con los puntos de interseccion con el eje x; en otras

H Hy4 ’ - y:PI(X)
palabras: es equivalente resolver la ecuacion P’(x)=0 que resolver el sistema { 0 con la gran
y:
ventaja de que la 22 version es mucho mas grafica e intuitiva y permite saber de un vistazo donde
van a estar los ceros de un polinomio (en los casos sencillos) o al menos por donde van a ir los
tiros....

Planteamos el sistema, lo resolvemos:, y obtenemos como solucion :

-40 M o6 35 34 3|03
$4: SOLVE(ly = - 5.300697995.10  .(6.048036003.10 x - 4.784433401.10 .x + 1.250167424.10 .x - 1.593902148.10 x +

W2 40 40 ]
9,974669259.10 x - 27503819110 . + 2.099024255.10 ), v = 0, [x, v])

SN = ] Ay =0, %=1 184000748 » v = 0]

Ed: los puntos P(6,0), P(9,0),P(11,0),P(23,0),P(18.67622679,0),P(1.184000748,0)

Finamente, identificamos la condicion de estos puntos como maximos/minimos: con ambas
graficas delante resulta inmediato ver que, de los puntos que hemos obtenido, aquellos en los que la
grafica inicial alcanza sus minimos son P(1.184000748,0) y P(18.67622679,0):

Elﬁr[hwn Editar Insertar Seleccionar Cpciones Yentana Ayuda ;I
1B ES B X AP ol E 1 ek oae i

18
16
14
12
10

¥

MBSO o

-2 -1 2 3 4 5 7 8 o 1 1 : 4 15 16 17 1L

19
acto:

. _20 . . . . . .
Cursor; 1865625, 0,1 Centro: 11.5, 0 \Escala: 1:2
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En definitiva: los puntos en los que se sospecha que estara enterrado el artefacto son los de
mayor profundidad del relieve (donde el polinomio que lo describe alcanza sus minimos) y son,
concretamente : P(1.184000748,0) y P(18.67622679,0).

Dentro de estos puntos, el mas esperado seria , por logica, el mas profundo, En nuestro caso,
mirando la grafica del relieve, concluimos que seria el punto P(18.67622679,0). Y en efecto, asi es:
sin mas que sustituir estos dos puntos en el polinomio inicial P(x), vemos que éste alcanza los
valores (ed: la profundidad):

48 41 6 43 5 45 |

L. 3056575985.10 .(4 - 1.184000R Czercoarn o a4 acy 24 2 Coonncmas o PR 24 arorocas o

46

4% a8 5 4
3
3. BR653R33-10 - 1,1R400074% C.305697695.10 -(4 - 18 67522679).(0.925765716.10 .18.67622670 - 7.G77025041-10 -18.67622679 + 2,21G253347.10 .18.67622679

46 3 47 2 47 46
3.068653833.10 -18.67622679 + 2.08542822.10 .18.67622679 - 5.410078075.10 .18.67622679 - 6.500597571-10 )

14, 40566564

Luego claramente la mayor profundidad se alcanza en el P(18.67622679,0), y dicha
profundidad es concretamente de 14.40566564.

Lo sefialamos en nuestro dibujo:

ﬂ&rchivo Editar Insertar Seleccionar Opciones Yentana Ayuda ;‘ L
IEEHE BX F0 w L FHH L oes ey e B 0s
18 - .
T S . S A | leros
a | . o _ o R .| logra
p punto
: I concr
-2 > 2 E 4 5 7 & < 10 11 1 4 15 16 17 1 Eto en
' X el que
) esta
. enter
10 rado
-12
14 20
-16
-18
=20
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el dispositivo. Tiene dos opciones: detonarla en el lugar (que seria lo mas perjudicial debido a
los dafios medioambientales que ocasionaria) o llevarla a una de las 2 centrales, situadas en
los puntos P(0,0) y P(24,0) para desactivarla alli, pero teniendo en cuenta que si se sobrepasan
los 2m.de altitud, la bomba estallara.

c) ¢Cudl seré la decision de los artificieros?

% RESOLUCION

La decisién de los artificieros vendra determinada por el hecho de si con las condiciones que
han de respetar la bomba aguantard un traslado a la central; ed: si en el trayecto de vuelta no se
superan los 2m. de altitud (respecto del suelo, se sobreentiende).

Para responder a esta cuestion, parece que lo natural sea fijarse en los punto “criticos” de
altura , ed: en los maximos, y valorar si éstos sobrepasan los limites impuestos.

Aprovechamos la informacion del aparatado a), de donde sabemos que los puntos de maximo
se alcanzan en los puntos P(6,0),P(11,0) y P(23,0). Para valorar la altitud que se alcanza en los
mismos, procedemos igual que en el aparatado b): evaluamos la funcion del relieve en estos puntos,
obteniendo como resultado :

48
#12: 5, 305697995.10 (4 - 6)-(9.925765719.10 -6 - 7.577025041-10 -6 + 2,215253847.10 -6 - 3,098653833.10 .6 + 2,(R542822.1(

47 46
- 5.410078079.10 -6 - 6.500687571.10 )

#13: 1.788182995

- 5] 5 4 3
#14: §,306697695.10 .4 - 11).(9.925765716.10 .11 - 7.577025041-10 .11 <+ 2.215253847.10 -11 - 3.098653833.10 .11 +

2 46
2,08542822.10 -11 - 5.410078079-10 .11 - 6.5006%7571.10 )

#15: 1.352884565
-4 =] 5 4 3
#16: 5,305697995.10 .04 - 23).09.92576571%.10 .23 - 7.577025041.10 .23 <+ 2.215253847.10 .23 - 3.098653833.10 .23 +
47 2 47 46
2.08542822-10 .23 - 5.410078075-10 -23 - 6.500857571.10 )

- 41 6 43 5 45 4 46 3
#17: 5 305687995.10 .(4 - 23).(9.925765718.10 .23 - 7.577025041.10 .23 + 2.215253847.10 .23 - 3.098653333.10 .23 +

2
2.08542822-10 .23 - 5.410078075.10 .23 - 6.500057571.10 )

#15:

Solucidn que resulta coherente con el dibujo de la grafica sobre la que estamos tratando.

A partir de los resultados obtenidos, ¢qué diriais que deben hacer los artificieros? Pues que si
al final optan por sacar el artefacto de la zona, lo pueden hacer siempre y cuando sea “por el camino
largo”, ed:en direccion hacia la izquierda , ya que en caso contrario, concretamente en el punto
P(23,0), se superan los 2m de altitud y por tanto la bomba estallaria. He aqui un claro ejemplo de
que no siempre el camino mas corto es el mejor...
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ACTIVIDAD DE AMPLIACION: INTRODUCCION
A LAS SUPERFICIES

(Indicada para los alumnos mas avanzados)

> OBJETIVO: ACCEDER Al ARTEFACTO
Acceder al dispositivo es un paso que nos hemos saltado en el desarrollo de la
actividad, ya que su modelizacion requiere trabajar con superficies, en 3 dimensiones, y por
tanto “cierto” nivel de abstraccion.

No obstante, si has llegado hasta aqui fijo que seras capaz de superar este ultimo reto
gue se te propone, logrando asi cerrar el caso por completo y, lo que es méas importante: tu
solo.

La idea es la siguiente: acceder al artefacto enterrado haciendo un agujero en la
superficie con una perforadora cuyo taladro tiene forma de cono; concretamente, la ecuacion

que describe dicho taladro es: 3x* +3y” = z°.

Si se sabe, tal y como se averigu6 en la actividad (3.b), que la posicion exacta del
artefacto es el punto P(18.67622679,14.40566564), y suponiendo que éste tiene la forma de
“una caja” de altura 1m de altura:

a) Ajusta el parametro “a” en la ecuacion de la taladradora: 3x*+3y® =(z+a)’ para que

los artificieros logren acercarse lo maximo posible al explosivo pero sin llegar a
perforarlo (ya que, en este caso, estallaria).

= ¢ Qué conclusion puedes sacar respecto al comportamiento del cono en funcion
de la variacion del parametro?

= ;Qué agujero se forma en el suelo al perforar la superficie con el taladro?

b) ¢Podrias generalizar el mismo fendmeno propuesto en a) para las coordenadas x e y?

% RESOLUCION

Vayamos introduciendo poco a poco la informacion que nos dan para asi, sobre la marcha y
con las graficas de delante, razonar a partir de lo que nos dan qué es lo que nos piden:
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o En primer lugar, dibujamos el plano z = -14.40566564 , plano que marcara la profundidad
del relieve sobre la que yace el explosivo (como veis, la informacion que en dos dimensiones nos
aportaba la coordenada X, para nuestro objetivo actual resulta irrelevante...)

grchivn Editar Insertar Introducic Simplificar Resolver Calculo Opciones Yentana Ayuda

DEEHE § 2RBX Bk =% 7&% Ima [ X011 + & &

#1: [z = -14, 40566564 ]

[E archive Editar Insertar Seleccionar Qpciones Yentana Avuda

DEEHE BBX A0 84 @«—=1 | & mE

L

e ¥

o Ahora: nos interesa sefialar en el dibujo, de algin modo, las dimensiones del artefacto; como
lo que realmente necesitamos es su altura, lo que haremos sera introducir un plano que la
represente y marque, por tanto, una especie de “tope” a la hora de taladrar.

Concretamente: introducimos el plano que esté a una distancia de 1m respecto del plano
“fondo” sobre el que reposa (en nuestro caso el plano z = -14.40566564) o equivalentemente: el
plano que esté a una distancia (profundidad) de 13.40566564m, ed: z = -13.40566564

grchivo Editar Insertar Introducik Smplficar Resolver Calculo Opciones Wentana Ayuda

DEEHSES sB2RX FIei =% 8% ng [ T & &

#1: [z = -14,40566564]

[z = —13.40566564]

DEE&E 22X X[ ~0 ¢4 2«—=1 1 x5

NH;F .
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o0 Finalmente establecemos un tercer plano de referencia que indique que estamos a ras de la
superficie y sera, obviamente z=0.

grchivn Editar Insertar Introducik Simplificar Resolver Calculo Opriones Wentana Awuda

DEEHE $B2RX BB =% 6% lnd [ T +k &

#1: [z = —14.40566564]
#2: [z = -13,40566564]

#3: [z = 0]

DETIVEL aficas )

[®] archiva Editar Insertar Seleccionar Opciones Ventana Ayuds

LedE B EAE ~Bidd @——=1 1 @

L

b ¥

o Llegados a este punto, solo queda por introducir la ecuaciéon del cono que representa la
taladradora. Pero necesitamos ajustar la constante! Para ello, vamos a ir probando progresivamente
y de forma ordenada (lo haremos, por ej, de forma creciente)
con distintos valores de “a”:

e Empecemos por a=0

a;:hlvo Editar Insertar Introducic Simplificar Resolver Célculo Opciones Yentana Ayuda
DEEHSES $B2BX H0wk =%~ &S Inma [ T X

#L: [z = -14.40566564]

#2: [z = -13.40566564]

#3: [z = 0]
I T T
#4 7. =, 3% + 3. -0
|
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@ DERVEE GTalicases A

A archiva Editar  Insertar Seleccionar Opriones Wentana Ayuda
(K] archivo Ediar 1 5 an s v
§
[X|
DeEE Bx KE ~O0k$4 @«— 1T 1 &6 58

e Probamos ahora con a= 4

| DErive e A b))

grchivn Editar Insertar Introducir Simplificar Resolver Célculo Opriones  Wentana  Ayuda

DEEdE £ BB Y el =% ~ & 5 lmad [ = IT -+ & &

#1: [z = -14.40566564]
#2: [z = -13.40566564]
#3: [z = O]

2 2
#4: z = J(3:x + 3.y 3 -0

#5:

.[E DenvesblGraficase3laa:al)

&rchivo Editar Insertar Seleccionar Opciones Wentana Ayuda
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e Ysia=9

Derive 6 aficas=aD

&rchivo Editar Insertar Seleccionar Opciones Yentana Awuda
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Todo parece apuntar entonces a que el parametro “a” lo que realmente hace es bajar “a”
metros el cono respecto de la superficie (si a>0) y por el contrario lo sube “a” metros por encima de
la misma si a<0. Segln esto, y teniendo en cuenta que el cono habria de bajar exactamente
14.40566564m para acercarse lo maximo posible al artefacto pero sin atravesarlo, podriamos
sospechar que la constante “a” que nos piden es, concretamente, a=14.40566564.

Comprobemos si estamos en lo cierto:
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Efectivamente, lo estabamos! . Por tanto, la ecuacion del cono de la taladradora queda:
3x% +3y? = (z +14.40566564)> .

Como conclusion, podemos establecer que:
“dado un cono de ecuacion ax® +by? = (z+c)?, éste se desplazara: ¢ unidades hacia arriba

(si c<0), o c unidades hacia abajo (si c>0).”

Para saber si podemos generalizar de algin modo este mismo comportamiento para las

variables x e y, probamos directamente:
Partimos del cono inicial que hemos “ajustado” en los apartados anteriores

3x% +3y? = (2 +14.40566564)* v lo dibujamos:
Si le quitamos, por ejemplo, 5 unidades a la x:

Bl 2

#8 = Ji3.(x = 5) + 3.y ) — 13 40566564
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Repetimos lo mismo para la variable y:
Si le restamos 5 unidades:

#10: = J(3.: o Cy 3 0 — 13 40566564
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Y sumadas, obtenemos:

2

#11: (3% 3 [y ) ) — 13, 40566564

Derive 6 aficas 3D
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Por tanto, podemos extraer como conclusion final:
“Dada la ecuacion general de un cono: (x+a)*+ (y+b)? = (z+c¢)?

Si a>0, el cono retrocede “a” unidades en el eje de la x .
Si a<0, se trasladada “a” unidades en el eje de la x

Si b>0, el cono disminuye “b” unidades en el eje de lay
Si b<0, se aumentan “b” unidades enel eje de lay.

Si ¢>0, el cono baja “c” unidades enel eje de laz

Si ¢<0, sube “c” unidades en el eje de la z.

Puesto que este es un anexo que pretende ser una introduccion a las superficies, lo mas facil
para dar respuesta a la pregunta b) es visualizarlo, aprovecharse de que estamos manejando un
programa interactivo e ir moviendo la figura a nuestro antojo hasta visualizar lo que buscamos.
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Segun esto, obtenemos distintas vistas que nos permitan concluir la forma de la interseccion
del cono con el plano que hace de suelo (ed: z=0):
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Claramente, esta interseccion resulta ser una circunferencia. Graficamente ha sido méas o
menos facil...pero, ¢y analiticamente? Veamos que nos dice Derive si le pedimos que resuelva el
sistema formado por el plano Z=0y el cono:

2 2
#13: SOLVE([Z =0, z=J(3x +3y) - 13.40566564})

B 2
#14: [z = 0, z = 1.732050807:/(x y ) — 13‘40566564]

¢Qué significa esta respuesta? ¢Es que el programa no ha sido capaz de resolver algo que
nosotros si? Evidentemente no: Derive esta respondiendo exactamente o mismo que nosotros, pero
lo estd expresando de la forma que considera “mas simple” (matematicamente hablando, claro esta)
que es, precisamente, como la interseccién del plano con el cono.

La unica moraleja de este Ultimo comentario es que conozcais otra forma préctica y curiosa
de representar la circunferencia y que probablemente nunca antes habréis visto.

NOTA FINAL

Hasta aqui ha dado de si esta aventura policial. Es posible que el ejemplo propuesto os haya
parecido, en ocasiones, un “poco artificial”’, pero no debéis olvidar que ésta ha sido una simulacion
adaptada; en la realidad, no todo es tan “sencillo” (recordad ese dicho de que ““no hay nada simple,
sino simplificado™): un proceso policial conlleva aplicar de forma combinada técnicas de todo tipo,
desde las méas simples (como las que habéis visto en el ejercicio) hasta otras muchos mas avanzadas
(especialmente de tipo probabilistico) que en este momento no estais en disposicion de entender.
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