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SIMULACIONES COMPUTACIONALES EN LA ENSENANZA DE LA FiSICA
MEDICA

Resumen:

Las universidades europeas estan inmersas en gasprale cambio estructural que
tiene como objetivo conseguir mejoras en la calideda ensefianza superior. El desa-
rrollo del EEES Yy la incorporacion del uso de 1&€ Tacilitaran la consecucion de di-
cho objetivo. En este marco de referencia, hemalgaelo una herramienta multicanal
(FISIMED) que permite al estudiante adquirir congieintos sobre la disciplina “Fisica
Médica” que se imparte en nuestra Facultad. Encaalidad, aunque la plataforma
incluye distintos tipos de contenidos, nuestro ez se dirige especialmente al desa-
rrollo de simulaciones computacionales.

El objetivo fundamental de este trabajo es mosdsaposibilidades que ofrece la tecno-
logia de animacion y/o simulacion aplicada a laxesos de ensefianza-aprendizaje en
la Universidad y, fundamentalmente, al campo deidaca Médica. Se exponen concep-
tos basicos de su uso, se citan diversas expaggera el contexto universitario y se
analizan las posibilidades que puede tener ens@ramza de nuestra disciplina.

Palabras claveEducacion Médica, Fisica Médica, Aprendizaje etetto, Simulacion
Computacional, Simulaciones Computacionales ewa:isi
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COMPUTATIONAL SIMULATIONS IN TEACHING MEDICAL PHYSI  CS

Abstract:

European Universities are immersed in a processhahge that will entail structural
changes and which has as an objective the impravieafeeaching quality in higher
education. The development of the European Spaddi§her Education, together with
the inclusion of ICTs in the classroom will makesdsier to attain the aforementioned
objective. In this referential framework, we haveveloped a multichannel tool
(FISIMED) which allows the student to acquire knedde about the subject ‘Medical
Physics’, taught in the faulty of Medicine at thaitersity of Salamanca. Nowadays,
besides the network includes different types oftenis, our main effort is focused on
the development of computer-based simulations.

The main objective in this research is to showdifierent possibilities that animation
and simulation technologies offer to teaching aatiing processes at university, and,
more specifically, in the field of Medical Physid¥e present basic concepts for its use,
guote several experiences carried out at the wityezontext and analyse the different
possibilities that the teaching of the aforemergdiscipline can have.

Key words:Medical Education, Medical Physics, e-Learning, @atar Simulation,
Computational Physics.

:.I_l'l

47




Teoria de la Educacion

Hi S Al
Al Educacion y Cultura en la
VNIVERSIDAD 3 Ta
NNIVERSEAD Sociedad de la Informacion _ii_

TESI, 11 (2), 2010, 5-343

SIMULACIONES COMPUTACIONALES EN LA ENSENANAZA DE LA  FiSI-
CA MEDICA

Fecha de recepcion: 11/10/2009; fecha de aceptadiff05/2010; fecha de publicacion: 05/07/2010

Francisco Javier Cabrero Fraile
cabrero@usal.es

José Miguel Sanchez Llorente
imsll@usal.es

Ana B. Sanchez Garcia
asg@usal.es

Javier Borrajo Sanchez
borrajo@usal.es

Maria José Rodriguez Conde
mjrconde@usal.es

Marta Cabrero Hernandez
marta.ch@usal.es

Juan Antonio Juanes Méndez
juajm@usal.es

Universidad de Salamanca

1.- INTRODUCCION

La Universidad Espafiola estd sumida en un procescachbio estructural que tiene

como objetivo conseguir mejoras en la calidad denkefianza superior. La exigencia
de una profunda transformacion del modelo educatigntrado en el proceso de ense-
flanza-aprendizaje, pasa por una atencion indivichgd que permita cuantificar el gra-

do de esfuerzo del alumno.

El desarrollo del Espacio Europeo de Educacion SupEEES) y la incorporacion y
extension del uso de las Tecnologias de la Infoidnag la Comunicacion (TIC) debe
favorecer un cambio en el papel y practica pedagodel docente. En este sentido, las
TIC facilitaran el desarrollo de una accion formatilexible, centrada en el estudiante y
adaptada a sus caracteristicas y necesidades.
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En este marco de referencia, la Unidad de Fisicdiddélel Area de Radiologia y Me-
dicina Fisica del Departamento de Fisica, IngemigiRadiologia Médica de la Univer-
sidad de Salamanca ha realizado una herramienticamal (FISIMED) [LMS; Lear-
ning Management System], desarrollada en distixtension para tres plataformas (PC,
Internet y Mavil), que permite al estudiante adiuionocimientos personalizados refe-
rentes a los contenidos de la disciplina “Fisicalida®’.

Un LMS es un Sistema de Gestion de Aprendizajesguemplea para administrar, dis-
tribuir y controlar las actividades de formaciéegencial o e-Learning / Aprendizaje-
Electronico de una instituciébn u organizacion. pascipales funciones del LMS son
gestionar usuarios y recursos, asi como matenyadesividades de formacién, adminis-
trar el acceso, controlar y hacer seguimiento dmstgso de aprendizaje, realizar evalua-
ciones, generar informes y gestionar serviciosateunicacion (por ejemplo, foros de
discusion). La mayoria de los LMS funcionan comtéagia Internet (paginas web) vy,
generalmente, se focalizan en gestionar conterickedos por fuentes diferentes, ya
gue la labor de desarrollar los contenidos paralwsos se lleva a cabo mediante un
LCMS (Learning Content Management Systems).

La Fisica Médica es la rama de la Fisica que camderéa aplicacion de los conceptos,
leyes, modelos, agentes y métodos propios de ieaFasla prevencion, diagnostico y
tratamiento de las enfermedades, desempefiandopoaante funcion en la asistencia
médica, en la investigacion biomédica y en la op@ecion de algunas actividades sani-
tarias. En la actualidad, de acuerdo con la Sodiégpafiola de Fisica Médica (SEFM,
2004), la disciplina:

- Aporta los fundamentos fisicos de multiples téaidiagndsticas y terapéuticas.

- Proporciona la base cientifica para la comprengidesarrollo de las modernas
tecnologias que han revolucionado el diagnésticdicné

- Establece los criterios para la correcta utilizaaé los agentes fisicos empleados
en Medicina.

- Sienta las bases necesarias para la medida darlablgs biomédicas.

- Aporta los fundamentos necesarios para el desamellmodelos que explican el
funcionamiento del cuerpo humano.

En la Facultad de Medicina de la Universidad dewBahca, los contenidos de la disci-
plina se imparten en las asignaturas “Fisica Médieala Licenciatura de Medicina y

“Radiologia General, Medicina Fisica y Fisica Aptla” de la Licenciatura de Odonto-
logia.
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En los dltimos decenios se han producido grandesdamles en el campo de la Fisica
Médica, tanto en su desarrollo como en su doceBt@ontexto del alumnado esté inte-
grado por estudiantes que acceden a la Facultadeznsuperado el examen de Selecti-
vidad y que, al inicio del curso, no comprendeméaesidad del estudio de la Fisica.
Por tanto, la manera de tratar los temas debetamtpatenciar el interés de los alumnos,
para que éstos sepan reconocer la necesidad aelaple que se les pretende ensefar.

En este sentido, la utilizacion de simulacionesrimfiticas que crean situaciones artifi-
ciales que se acercan en alguna medida a la situaeal (material de simulacion),
permite aumentar la motivacion de los estudiantéssyproporciona una mejor com-
prension de conceptos que, por su complejidad tibmyen una tarea dificil para ellos
(Cabrero et al., 2009).

1.1.- El Espacio Europeo de Educacion Superior.

La Declaracion de Bolonia de 1999 proponia la ¢éeadel denominado Espacio Euro-
peo de Educacion Superior (EEES) con la finalidadstablecer una armonizacion de
la Educacién Superior en Europa. Posteriorment@ifudefiniéndose objetivos concre-
tos, siendo uno de los principales a alcanzar eltqdos los paises adopten un sistema
flexible, comparable y compatible de titulaciones dacilite la movilidad de estudian-
tes y titulados. El plazo temporal fijado para salizacion finaliza en el afio 2010
(Grupo de Promotores de Bolonia en Espafia (Prog&uoeates 2005 - 1678/001 SO2-
21BOPR)).

EL EEES intenta aumentar el numero de titulado®son@s en Europa, eliminar las
barreras a la libre circulacion de estudiantesijatiios en la UE y en el resto de Europa,
hacer de Europa un lugar mas atractivo para estadiavestigar o facilitar el aprendi-
zaje continuado, entre otros. Por otra parte, mtay@npulsar un cambio educativo,
facilitando el paso de la ensefianza al aprendaai@omo. Por tanto, pretende situar
al estudiante en el centro del proceso de aprgedizaa que sea autobnomo y capaz de
“aprender a aprender”. Este cambio debe ser fadditnediante la utilizacion en la en-
sefianza de las tecnologias de la informacion y naracion (Bonete, 2006).

En el mismo sentido se manifiesta Cabero (2005fiahar que el cambio en las acti-
vidades que implica el EEES llevara a una transhoiém radical del papel del profesor
y del alumno pasando, el primero, de actor a ddmfide situaciones y escenarios de
aprendizaje, y el segundo, de espectador a acteu dprendizaje. En esta nueva situa-
cién las TIC jugaran un papel muy significativo.

En la actualidad, el EEES constituye una realidathainiversidad espafiola, ya que se

encuentra en pleno proceso de implantacion. La adamdamental es el Real Decreto
1393/2007, por el que se establece la ordenacidasdensefianzas universitarias oficia-
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les. Antes de su publicacion, las universidadesfesps distribuyeron informacion y

organizaron programas de formacion sobre el EEBRiciparon en programas de in-

novacion docente y asistieron a las reuniones nalge e internacionales que se convo-
caron sobre dichos temas. Asimismo, dada la impodade las tecnologias de la in-

formacion y la comunicacién, disefiaron planes tgjreos en relacion con la utiliza-

cion de la tecnologia.

La Comision para la Renovacién de las Metodolo@dscativas en la Universidad,
constituida en el afio 2005 por el Ministerio de &ahion y Ciencia, publicé en 2006 un
informe sobre propuestas para la renovacion dediotetodologias en el que percibe el
proceso de construccion del EEES como “la oporadigerfecta para impulsar una
reforma que no debe quedarse en una mera recanvelsila estructura y contenido de
los estudios, sino que debe alcanzar al meolla detividad universitaria, que radica en
la interaccion profesores-estudiantes para la geitar de aprendizaje”.

La Universidad de Salamanca, consciente del caddsde el actual modelo de ense-
flanza a otro mas centrado en el papel activo tediagte en el proceso de aprendizaje,
que implica el desarrollo de nuevas metodologiaentes, y buscando impulsar una
docencia de calidad, ha convocado en los dos (ticnesos académicos programas de
ayudas para la innovacion docente. Entre los asbligoactuacion de dichas ayudas, se
encuentra el disefio y desarrollo de proyectos loasallas TIC.

1.2.- Las TIC en el marco del EEES.

La Conferencia de Rectores de las Universidadeaftedas publicé en el afio 2006 un
analisis estratégico sobre las TIC en el Sistemaddsitario Espafiol. En dicho estudio,
Fernandez, Rodeiro y Ruzo (2006) resumen los ezgdtdel informe que la Comision
Europea solicité a la consultora danesa PLS RAMB@Inagement sobre la utilizacion
(2002- 2003) y potencial de las TIC en las uniwades europeas (PLS RAMBOL Ma-
nagement, 2004). El informe da una serie de recdawones a cuatro niveles, como
conclusion a los resultados obtenidos:

- A nivel UE: “las recomendaciones se orientan aisardinacion de las experien-
cias y buenas practicas que puedan ayudar a unsgsidades a aprovechar la
experiencia ya desarrollada por otras”.

- A nivel nacional: introduccion de las TIC dentrolde planes estratégicos de las
universidades (entre otras).

- A nivel universidad, “las recomendaciones se oaiert completar el proceso”.
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- A nivel de lineas de investigacion futuras, sedada importancia de profundizar
en la investigacion tanto en el ambito pedagogiopdcto de las TIC en la inter-
accion profesor-alumno, desarrollo de herramiemt&s etc.) como organizativo
(incremento de la disposicidn de las universidd@esa la innovacion).

El documento de la Conferencia de Rectores de tagetsidades Espafiolas de 2006
(“Las TIC en el Sistema Universitario Espafiol”) alafien su capitulo 5, como primer

objetivo del eje “ensefianza-aprendizaje”, la inocapion de las TIC a la docencia en

las aulas no sélo para formar a profesores y algrencel manejo de estas tecnologias,
sino para generar una actitud activa y un inteeg&sahsu utilizacion en las actividades

asociadas al proceso de aprendizaje de los alumnos.

Asimismo, marca como segundo Y tercer objetivaseleesidad de proporcionar la in-
fraestructura tecnoldgica necesaria y la de facila docencia virtual mediante iniciati-
vas en formacion e implantacion de plataformasrméticas (Ruzo y Rodeiro, 2006).

El recorrido de las TIC desde su aparicion perasistir a una panoramica en el mundo
de la formacién y de la ensefianza que, segun C#p@e&), podriamos describir de
acuerdo a los siguientes parametros:

- Interés de los centros por las nuevas tecnologias.

- Presencia de los medios informéticos en los centros

- Uso curricular: admision, en general, por partéodeprofesores de las ventajas de
la utilizacion de las TIC y de la necesidad derlgp@ formacion en las nuevas
tecnologias.

- Adecuacion de los medios a las caracteristicasedeto.

- Formacion del profesorado del centro respecto aldésmedios basados en las
TIC.

- Participacién en proyectos de incorporacion ddl&sa los centros (innovacion e
investigacion).

En el marco del EEES, las TIC proporcionaran rexsucgle van a permitir a las univer-
sidades espafiolas mejorar la calidad de la ensgfigmzjue los docentes podran ofre-
cer una formacion que otorgue al estudiante un mpsaiagonismo en su proceso de
aprendizaje. Segun Margues (2006), las tres clprmsipales que permitirian asegurar
el éxito en el cambio hacia nuevas metodologiagmtes con apoyo en las TIC son:
disponer de los recursos necesarios que permitalican al conjunto del profesorado
en los cambios, proporcionar a los docentes ladordm adecuada en el uso de las nue-
vas tecnologias y generar en el profesorado lavawfin necesaria para percibir el
cambio como conveniente.
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Por otra parte, la implantacion de los nuevos galeeestudio obligara a los alumnos a
asumir una nueva concepcion del aprendizaje enestlgberan trabajar con menos de-
pendencia del profesor. Por tanto, el conocimiel®das herramientas TIC basicas se
haré absolutamente necesario (procesador de tévdtaniento de imagenes, editor de
presentaciones, uso de navegadores y buscadotetedet, correo electronico, plata-
formas de campus virtual, etc.). Los distintos dogade gobierno deberan realizar las
actuaciones necesarias para que estas condicioegarpcumplirse (Marques, 2006).

Una de sus repercusiones mas significativas deta®logias de la informacion y co-
municacion para las universidades va a ser la imgd&on y extension de la formacion
a distancia (Cabero, 2005). Ortega et al. (200@3@rtaron una comunicacién en el Il
Congreso Internacional “Docencia Universitaria eolacion” en la que hacian referen-
cia al nuevo modelo de formacion del profesoradeeusitario basado en la progresiva
implantacion de las TIC y especialmente de plataésr virtuales para la docen-
cia/aprendizaje. En concreto, se referian al delarde EUDORED (Entorno de la

Universidad de Salamanca para la docencia engedjen de la actual plataforma vir-
tual de aprendizaje de nuestra Universidad.

En la actualidad, la formacién teleméatica es umdidad en todas las instituciones uni-
versitarias, hasta el punto en el que las nueva®lhagias de la informacion, y sobre
todo las telematicas, han transformado la Univarkid

2.- OBJETIVOS

La plataforma informatica FISIMED esta disefiadaapan crecimiento progresivo,
aungue los contenidos implementados en la misniayer ya informacién sobre la
materia, presentaciones PowerPoint, software medtia) galerias de imagenes y vide-
0s, test de autoevaluacién y animaciones o sinmariasi entre otros. En la actualidad,
nuestro esfuerzo se dirige especialmente al disiFggrrollo e implementacién de ani-
maciones y simulaciones computacionales en el rBistde Gestion de Contenidos
(CMS) de apoyo al proceso de ensefianza-aprendizkje de la Fisica Médica.

El objetivo fundamental de este trabajo es mosdsaposibilidades que ofrece la tecno-
logia de animacion y/o simulacion aplicada a laxesos de ensefianza-aprendizaje en
el campo de las Ciencias de la Salud y, en especdial campo de la Fisica Médica. En
el articulo se exponen los conceptos basicos dele®sta tecnologia, se citan diversas
experiencias en el contexto universitario y seiaaallas posibilidades que puede tener
en la ensefianza de nuestra disciplina.
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No obstante, antes de abordar el estudio del tefiogando el mismo hacia el desarro-
llo de simulaciones computacionales en la ensefid@zma materia de pregrado como
es la Fisica Médica, haremos referencia a uno slebgetivos marcados por la Union

Europea, la potenciaciéon de las TIC y su aplicaeidrel campo de la Sanidad en gene-
ral.

3.- INNOVACION DOCENTE A TRAVES DE LAS TIC EN EL C AMPO DE LA
EDUCACION MEDICA

La revista Educacion Médica publico, en diciembee2606, un nimero extraordinario
[Innovacién docente via TIC. Fundacion IAVANTE. Edeién Médica, 9 (supl. 2)]

cuyos contenidos corresponden a los temas expuastelsll Symposium Internacional
IAVANTE 2005. Este Symposium examin6 en profundiddce-Learning y secunda-
riamente la telemedicina, dada la intima conexidtreeambas (Blanco y Vazquez,
2006; Vazquez y Blanco, 2006).

Joseph M. Duart, Director de la Catedra UNESCO -deaning de la Universitat
Oberta de Catalunya, define el término e-Learnmmga “una metodologia de ensefian-
za aprendizaje basada en el uso de contenidos teahscdistribuidos a través de un
soporte electronico, fundamentalmente Internet’af@u2006). Dicho de otra forma,
“acceso online a recursos de aprendizaje, desdeguisiasitio y a cualquier hora”
(Holmes y Gardner, 2006). En definitiva, se trataelacionar tres ideas clave: metodo-
logia de ensefianza y de aprendizaje, contenidasatddos y potencial de acceso a la
informacion via Internet (Duart, 2006).

En el caso de la educacion médica, e-Learning septa una modalidad en plena ex-
pansion de ensefianza y aprendizaje a distanciadasalas TIC, que sustituira a la
formacion presencial en muchos campos relacionegilodas Ciencias de la Salud. No
obstante, la necesidad de estudios de investigagiérpermitan identificar el proceso
optimo de desarrollo e implementacion de las phatads constituye para Vazquez et
al. (2006) la base de su aceptacion en el camfoeatiucacion médica.

En este sentido, segun Riley et al. (2006), el &+hiag puro estaria menos indicado en
un ambito como el de la educacion médica que sensmmbinacion con otras estrate-
gias docentes (“blended learning”). El B-Learnimgeadido como la suma de autoestu-
dio, teletutorizacién y sesiones presenciales t@meo objetivo basico la aplicacion o

adquisicion de habilidades, destrezas y competenEistos autores muestran algunos
ejemplos de su utilizacion en el campo de la eddpamédica, combinando una fase
no-presencial, donde se tratan conceptos teogaasa fase presencial:
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- Combinacion de e-Learning (fase no presencial méglinaterial didactico en
formato CD interactivo) y metodologia presencial.

- Combinacion de e.Learning con nuevas metodologiasirdulacion que se utili-
zan fundamentalmente para intentar reproducir ubierte similar a la realidad
gue tendra que enfrentar el alumno o el profesisaaitario (situaciones comple-
jas, analogas a las que tendran que resolver actisidad asistencial):

* Simulacién de realidad virtual: mediante la utiiidem de simuladores
donde se pueden entrenar habilidades manualesiriadgunocimientos
teoricos y entrenar la competencia en toma deideeis. Por ejemplo, si-
muladores de realidad virtual en técnicas endosadpd laparoscopicas,
entre otros.

» Simulacién robética: mediante maniquies completos sjmulan pacien-
tes. La importancia de la simulacién robética eerglenamiento clinico
se basa en la posibilidad de trabajar en procesisteaciales (patologia
respiratoria, cardiaca, etc.), en situaciones méayimas a la realidad.

» Simulacién escénica (con actores entrenados):acoretodologia de simu-
lacion escénica se pretende, en las fases no pralsgmpresencial, queet
profesional/alumno consiga, principalmente, conadeitos teoricos y
competencias de habilidades relacionales y el ntadejsituaciones difi-
ciles sobre todo en el manejo de la anamnesispdoeacion fisica, la in-
formacion al paciente y familiares y la resolucide conflictos (Riley et
al., 2006).

En resumen, en relacion con el entrenamiento degiamales sanitarios, opinan que el
futuro esté en el “blended learning”, mediante cormbinacion efectiva e-Learning y
metodologias de simulacién innovadoras.

Actualmente existen tres grupos de opciones pasal&ccion de una plataforma tec-
nolégica de aprendizaje a través de las TIC: etahora plataforma propia, contratar un
producto de mercado o utilizar una plataforma etadbe bajo los criterios de “software

libre”. En general, las instituciones se inclinar pl uso de plataformas de “software
libre” (Lago, 2006). En cualquier caso, la platafartecnolégica no es lo mas importan-
te, ya que los contenidos o materiales y el papaa por el profesor o el tutor tienen

una mayor relevancia. En este sentido, con resgelds contenidos, la tendencia es a
elaborar materiales basados en animaciones yaaludir simulaciones de determinadas
operaciones (Fundacién IAVANTE, 2006).
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En la Universidad de Salamanca, en el afio 200praeedio a la lectura y defensa
publica de la Tesis Doctoral “Disefio, codificacihpuesta en valor de una plataforma
multicanal: Sistema de Gestion de Aprendizaje (BE.M.para la ayuda en la ensefianza
individualizada de fundamentos fisicos aplicadts Medicina”. El objetivo fundamen-
tal de este trabajo de investigacion fue disefesadollar, implementar y evaluar una
herramienta informatica de apoyo al proceso defiemaa-aprendizaje de “Fisica Médi-
ca’ que se imparte en la Facultad de Medicina aestnai Universidad (FISIMED). En
definitiva, se pretendié realizar una plataformdtitanal que permitiera al estudiante
adquirir conocimientos personalizados de formaraatéva, referentes a los contenidos
de nuestra disciplina.

Algunos resultados de la investigacion educatiewalla a cabo se muestran en otro de
los articulos que componen esta monografia [Sarddoeznte et al.]. Asimismo, los
contenidos implementados hasta el curso acadérg@® 2009 fueron resumidos en un
articulo presentado en el XVII Congreso Nacionalal&ociedad Espafiola de Fisica
Médica (SEFM) y XlIl Congreso Nacional de la Socdsspafiola de Proteccién Ra-
diolégica (SEPR) (Cabrero et al., 2009).

4.- LAS SIMULACIONES EN EDUCACION MEDICA

En el apartado anterior, hemos hecho referenaaeducacion médica basada en simu-
laciones (EMBS) citando algunas de las modalidatiézadas. La EMBS se presenta
como una herramienta de extraordinario valor pagforar la calidad del aprendizaje
clinico y, por consiguiente, la seguridad del pateiedado el preocupante panorama
relacionado con la magnitud de los errores médicoos sistemas de atencidn sanita-
ria. En la actualidad, los avances en los campda sienulacion médica y de las tecno-
logias virtuales han permitido disponer de unaesdeiproductos que Ziv y Berkenstadt
(2008) resumen en los siguientes puntos:

- Estimuladores de baja tecnologia. Modelos o maeggplasticos utilizados para
practicar habilidades fisicas.

- Pacientes simulados. Actores entrenados para deSemgl papel de pacientes.

- Animales vivos y cadaveres. Utilizados en el emtngiento de procedimientos
quirdrgicos.

- Simuladores informéticos. Programas informaticos pevaluar el conocimiento
clinico y la toma de decisiones.

- Entrenadores en tareas complejas. Simuladoresmafaos sofisticados que re-
producen tareas clinicas como la ecografia, lancsicopia, la broncoscopia o la
cirugia laparoscopica.
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- Simuladores de pacientes informatizados realidtlmiquies de cuerpo entero
regidos por ordenador que permiten el entrenamiemtsituaciones clinicas com-
plejas en condiciones similares a la vida real.

- Modelos hibridos que utilizan varias de las mo@ales comentadas para aumen-
tar la sensacion de realidad.

En resumen, la integracion de la EMBS en la fororade los estudiantes y de los pro-
fesionales sanitarios conducira a una asistencidasa mas segura y ética de los pa-
cientes (Ziv y Berkenstadt, 2008) (Ziv et al., 2D03

En relacion con la formacion de pregrado, fundaaiergnte de los ultimos cursos de la
licenciatura en medicina, Galindo y Visbal (200@phcuyen que la simulacion como
herramienta para la educacién médica permitiragregpal estudiante de forma idénea
para el contacto directo con el paciente.

Vazquez-Mata (2007) present6 en el Forum Mirianedirian, dedicado a las simula-
ciones en educaciéon médica, una ponencia sobrelosodstrategias y tendencias en
Espafa de la simulacion en medicina en la quegadhatla necesidad ineludible de una
renovacion en las metodologias de formacién y eatnéento, asi como la utilizacion
de las TIC. En Espafia, destaca cuatro experieograglistinto enfoque en cuanto a la
simulacion:

- La Fundacion IAVANTE, de la Consejeria de Saludddédalucia, que cubre tan-
to el entrenamiento del &rea médico / enfermercodandel area quirdrgica.

- El Centro de Cirugia de Minima Invasion “Jesus Ug@aceres), dedicado al en-
trenamiento en nuevas tecnologias quirdrgicas.

- El Centro de Entrenamiento de Situaciones CritilieddHospital Marqués de Val-
decilla de Cantabria.

- El Institut d’Estudis de la Salut, de la Consejei@aSalud de Catalufia, que utiliza
la simulacién con actores entrenados en la evanagiacreditacion de compe-
tencias profesionales.

En cualquier caso, comenta las barreras exist@ate@sla incorporacion de la simula-

cibn en nuestro pais: no-existencia de la mismb®murricula de los estudiantes de
medicina, ni en la formacién de especialistas;ecdstlos equipos; falta de un redisefio
adecuado de hospitales y facultades de medicisa®nstructuras de apoyo a la forma-
cion; preparacion especifica de los profesoreslta fde reconocimiento que tiene el

esfuerzo docente de los profesionales sanitanse etros.
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En un articulo publicado por Educacion Médica ed820G. Vazquez-Mata resumia las
herramientas de simulacion de la realidad comaheentas de cambio que deben im-
plementarse en las facultades de medicina (equi@aosbdtica, realidad virtual, actores
entrenados, etc.), asi como el papel que deben|pgdIC en el entrenamiento basico
y avanzado de los alumnos.

En la actualidad, aunque siguen existiendo muckalsgs dificultades que hemos co-
mentado, la incorporacion de las TIC y la impleraeidin de distintas modalidades de
simulacion es ya, en mayor o menor grado, unadahken muchos de nuestros centros.
A modo de ejemplo, y refiriéndonos a la ensefiaezaregrado, iCell es un proyecto de
investigacién en electrofisiologia, basado en shdello de una plataforma web inter-
activa, en el que se han implementado simulacicosgputacionales interactivas (ap-
plets de Java) para la ensefianza y el aprendieagiicta disciplina. iCell es utilizado
en la docencia de grado y de postgrado en difeygraéses sobre la base de una web
interactiva dentro de un entorno colaborativo (DewiVelipasaoglu, 2003; Demir,
2005).

5. SIMULACIONES COMPUTACIONALES EN LA ENSENANZA DE LA FiSI-
CA MEDICA Y DE LA FiSICA EN GENERAL

La investigacion en educacion en la Fisica, cqrulssta en practica de distintas estrate-
gias de aprendizaje, tiene mas de treinta afiosDéMuott y Redish, 1999). Desde en-
tonces, y sobre todo en la dltima década, el usasd€IC ha supuesto un extraordinario
impulso en el desarrollo de estas estrategias gdasaEl desarrollo de simulaciones
computacionales en todas las ramas de las ciepciastre ellas la Fisica, permite al
alumno una aproximacion mayor a la comprensiorfedgimeno que intentamos expli-
car, ya que existe un gran conjunto de topicosstie@encia que no pueden ser visuali-
zados en el aula por los estudiantes.

5.1.- Generalidades: Animaciones y/o Simulaciones.

Las animaciones y simulaciones proporcionan un@septacion interactiva de la reali-
dad que permite a los estudiantes descubrir comoidoa o cdmo se comporta un
fenémeno. El uso de este tipo de herramienta edadadce posible que el alumno ma-
nipule un modelo de la realidad y visualice loxtfe producidos mediante un proceso
de ensayo-error.

La diferencia basica entre ambos conceptos radicgue los programas de animacion
pretenden crear efectos artisticos y, por congigeiiesl movimiento que generan es
libre. A una animacion se asocian, generalmentetec@os que no precisan de una
carga de movimientos basada en trayectorias gateesr@zor ecuaciones. Por el contra-
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rio, los programas de simulacion pretenden creaefento real, es decir, traducir al
maximo los movimientos reales que ejecuta un objetw tanto, el movimiento sera
siempre limitado e intentara ajustarse en lo pesibla cinemética real, en detrimento
de aspectos visuales o de generalizaciones ersglami

El procedimiento habitual para producir un movinigean animacion es realizar esce-
nas en diferentes intervalos de tiempo, de mansezasega el ordenador el que genere la
trayectoria a partir de las distintas fases trazaBor ejemplo, puede ilustrarse una pe-
lota cayendo, dibujandola a distintas alturas empios distintos. La trayectoria quedara
generada por el software de animacién, como inkecfgm de los distintos fotogramas.
Sin embargo, en la realizacion de un movimientsideulacion es preciso definir una
estructura (en nuestro ejemplo, las caracteristisasas de la pelota), unas condicio-
nes iniciales (altura del lanzamiento), unas coadeas de contorno (gravedad, ausencia
de viento y rozamiento,...) y una ley que gobierrghadimovimiento (ecuaciones de
movimiento de un soélido rigido en un campo graweiia). De esta forma, se pueden
reproducir con exactitud los movimientos del cuegpocuestion y estudiar como la
variacion de los parametros introducidos afecta airhulacion. Asi, por ejemplo, el
alumno puede estudiar las variaciones en la caddandobjeto que tenga el doble de
peso que la pelota, o el resultado en la caidastéecfiando se encuentra sujeta a un
muelle.

Aunque una de las estrategias educativas seguadtadiyiersos autores es la construc-
cion de modelos de simulacion de fenomenos figicegiante el uso de distintos len-

guajes de programacion como, por ejemplo, “pyt@&ujés y Morales, 2009), el desa-

rrollo de animaciones, o mejor aun, de simulaciat@sle el estudiante puede interac-
tuar con el programa, basadas en el lenguaje dggmacion Java (applets), es desde
hace mas de una década un estandar en el campd-@kcla, hasta el punto de que a
aguellas que estan disefiadas en el contexto deiestéa se las conoce como physlets.

En este sentido, aunque existen en el mercado lodéraamientas de software para la
codificacion, pueden considerarse dos categoriagmdaciones:

- Simulaciones programadas en “Java” (applets — giatanguirlos de los servlets
gue se ejecutan en servidor) que pueden visuaizas medio de cualquier na-
vegador, cuando se insertan en una pagina webelconico requisito de tener
instalada la Maquina Virtual de Java. Segun larnzgificial de Sun Microsys-
tems (http://www.sun.com/), el software de Javaaparequipo o el entorno de
ejecucion Java se denomina también ejecucién émarno de ejecucion, JRE,
maquina virtual Java, maquina virtual, Java VM, JWM o descarga de Java.
La ventaja de Java sobre otros lenguajes de pregiames su portabilidad, gra-
cias a que la “Maquina Virtual” se encuentra a iwelrsuperior al hardware don-
de funciona la aplicacién. Esto quiere decir quedquier programa Java se ejecu-
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tard en la maquina virtual, que sera la que cotavdrcédigo bytecode al cédigo
nativo del dispositivo que se esté utilizando. B&a dorma, un programa escrito
bajo plataforma Windows puede ser ejecutado erremidnux (de ahi el famoso
axioma gue sigue a Java, "escribelo una vez, ejecém cualquier parte").

- Simulaciones realizadas en “Adobe Shockwave” qgaiegen la instalacion pre-
via de un “plugin” que permite a los navegadoreb l@ereproduccién de los con-
tenidos interactivos. Generalmente estas simulasige programan bajo Macro-
media Flash, un programa de edicion multimedia rdelzdo inicialmente por
Macromedia y distribuido actualmente por Adobe &yst, que cuenta con una
doble faceta (grafica y de script), de manerasyseejecutables pueden ser inter-
pretados por un navegador o un sistema operativsatida GUI (Interfaz Grafica
de Usuario). Los programas generados suelen seaeioines, de figuras o texto,
e incluso videos, pues el formato resultante traeeaor “peso” (menor tamafio)
que el original.

En cualquier caso, se dispone de otro tipo de softw/'3D Studio Max” y “Maya”,
entre otros), mas dirigido hacia la simulacién, quenta con funcionalidades que per-
miten realizar desarrollos mucho méas complejos.

3D Studio Max de Autodesk permite crear modelogres dimensiones, animarlos y
renderizarlos. Entre sus caracteristicas dispondeftemadores espaciales (como, por
ejemplo, viento, gravedad y vortice) que se puaddazar a los sistemas de particulas
para generar condiciones del espacio, o consigadiraiierzas personalizadas con una
amplia API de dindmica. La herramienta hace podiblealizacion de simulaciones en
el campo de la Matemética, la Fisica, la QuimasQiencias de la Salud, etc.

Maya, también de Autodesk, es menos conocido eafiasfse utiliza por sus mejoras
con respecto al anterior en animaciones relacianada el cine. Es superior a 3D Stu-
dio Max (mas orientado a la infoarquitectura) esesitido de versatilidad, flexibilidad
y adaptabilidad a flujos de trabajo dispares. Adentéaenta con un abanico de herra-
mientas mas avanzadas en todas las areas de tnatogjelado, animacion, dinamicas,
etc. En definitiva, es mas amplio y adaptable aangor otro lado, su curva de apren-
dizaje es mas pronunciada al contar con muchaguné®nalidades.

5.2. La simulaciéon como estrategia educativa eni€sMédica.

En la introduccién de este trabajo, en relacién leoansefianza de la Fisica Médica,
haciamos referencia a la necesidad de tratar aastéintentando potenciar el interés de
los alumnos, para que éstos sepan reconocer lgidadale aprender lo que se les pre-
tende ensefiar. En este sentido, sefialabamos gtikzkcion de simulaciones informa-
ticas permite aumentar la motivacion de los estidfay les proporciona una mejor
comprension de conceptos que constituyen unad#ffeé para ellos.
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En la bibliografia encontramos numerosas referersidre el uso de animaciones y/o
simulaciones en el campo de la Radiologia y déde& Médica. Monsky et al. (2002)
presentaron los resultados de un estudio que pliat@valuar la efectividad de un si-
mulador para ultrasonografia en la formacion deleeses de Radiodiagndstico. Dicho
trabajo llevé a la creacion de un programa de paingento cuyos resultados pudieron
traducirse directamente en una mejor atenciona@épte. Por otra parte, el Laboratorio
de Fisica Médica (U 703 Inserm) (Lille — Francedné desarrollando desde hace afios
una actividad investigadora innovadora en IngemiBromédica, en relacion con proce-
dimientos intervencionistas asistidos por imagemliocay técnicas de simulacién en
Cirugia, Radiologia o Radioterapia, entre otragif\andel et al., 2007).

La Fisica Médica y la Ingenieria Biomédica se entra@ entre las primeras profesio-
nes que desarrollaron y aplicaron técnicas de ealrgpen el campo de las Ciencias de
la Salud como, por ejemplo, la aplicacion de siwiolzes (Tabakov, 2008). Un articulo
especial sobre el tema fue publicado por el Jbwfidedical Engineering and Physics
hace unos afios (Tabakov, 2005). En este trabapyjtet especifica una serie de ele-
mentos clave para la introduccion y uso del e-Liagren “Medical Engineering and
Physics” y, entre éstos, los siguientes:

- Ofrece una rapida y facil actualizacion de matesiale aprendizaje, algo que es
muy importante en una profesion tan dinamica.

- Proporciona una adecuada via para la resoluci@matdemas a través de la com-
prensién de modelos fisicos complejos. Por ejemgibzando simulaciones in-
teractivas se consigue aumentar la efectividad proeeso de aprendizaje.

En relaciéon con la programacion de simulacionegafipas, Tavakov (2008) sefiala
gue, aunque se trata de herramientas de ensefayzaficaces, son muy dificiles de
producir, requieren de mucho tiempo para su ddiagoa menudo, precisan del cono-
cimiento de varios programas de software, asi cdenla capacidad de los desarrollado-
res para presentar la simulacion de una manerayggida adecuada. Hace referencia al
ciclo de vida relativamente corto de las simulaegrdadas las actualizaciones perma-
nentes de las plataformas de software, como unosdproblemas especificos de las
mismas vy, finalmente, enumera algunos ejemplod earepo de la Fisica Médica. En
cualquier caso, concluye en la necesidad de dispmena lista exhaustiva de estos
instrumentos, lo que seria de gran valor para tecaddén y la formacion en nuestra
disciplina.

Dikshit et al. (2005) desarrollaron un sistema ideukacion de imagenes médicas para
la ensefianza de los estudiantes, asi como de ipriflEess que pueden trabajar en este
campo. La herramienta proporciona un completo iltde simulaciones que introduce
al usuario en los fundamentos de diferentes tésrdeaimagen como radiografias, to-
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mografia computarizada, resonancia magnética, affagr tomografia por emision de

positrones. Aunque existen numerosas paginas welpfyecen documentacion online

sobre imagen radiolégica, hay muy pocas que prapwen simulaciones computacio-

nales interactivas. En este sentido, la platafasfrece a los alumnos una vision de los
principios fisicos y técnicos de la imagen en riagji@ en un laboratorio virtual interac-

tivo.

En la Facultad de Medicina de la Universidad derBahca, la Unidad de Fisica Médi-
ca del Area de Radiologia y Medicina Fisica trabdgsde hace tiempo, en la imple-
mentacion de contenidos educativos en la platafanfoamatica FISIMED, el Sistema
de Gestion de Contenidos (CMS) de apoyo al prodesensefianza-aprendizaje online
de nuestra disciplina al que hicimos referencidaentroduccion de este trabajo. En la
actualidad, como comentamos en los objetivos dsinmj nuestro esfuerzo se dirige
especialmente al disefio y desarrollo de animacipsé@saulaciones computacionales.

A modo de ejemplo, nos referiremos a una simulagiée intenta “hacer visible” al
alumno el fendmeno de resonancia frente al dea@ta), claves para la comprension de
los fundamentos fisicos de la resonancia magnétgienismo, una animacion en la que
es estudiante puede “visualizar” el efecto pieztigtd y el efecto piezoeléctrico inver-
S0, esto es, la base del método utilizado en nmedjméra la produccion de ultrasonidos
de frecuencias elevadas, aquellas que se empladtrasonografia.

Uno de los avances tecnolégicos mas importantesizdclos en el campo de la radio-
logia digital ha sido la consecucion de imagenssdias en la resonancia magnética. La
resonancia magnética emplea campos magnéticosaciad no ionizante de radiofre-
cuencia del espectro electromagnético en la oldierag dichas imagenes.

“Los fundamentos fisicos de la técnica se resumdaospuntos siguientes:

- El momento magnético de los nicleos de hidrégehordanismo ha de ser orientado en la direc-
cién de un campo magnético constante, homogéneagyath intensidad (0,5 - 3 T).

- Un pulso de ondas electromagnéticas (ondas defracli@ncia, RF) de una frecuencia precisa,
igual a la frecuencia de resonancia de los nudeosidrégeno, hace que el momento magnético
de estos atomos se oriente en otro sentido. Defaste, los nucleos de hidrégeno absorben
energia del haz de radiofrecuencia y empiezarea gaompasados (resonancia).

- Cuando cesa el pulso de RF se produce una liberdei@nergia, también en forma de onda de ra-
diofrecuencia, como resultado de la vuelta del mamenagnético de los nlcleos a su orientacion
inicial (relajacion).

- La sefial de relajacion (energia liberada), portadeer gran cantidad de informacion, es detectada
con una antena y analizada.

- Las sefiales provenientes de cada volumen elendmtalzona explorada son sometidas a un tra-
tamiento informético que proporciona una imagedidkea zona” (Cabrero, 2004, 166).
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Los fendbmenos de resonancia y relajacion se rapeesenediante vectores de magneti-
zacion, longitudinal (eje z) y transversal (plarng)xde manera que:

“el vector de magnetizacién M describe durantelajacion una espiral ascendente, una superficie en
forma de pabellon de trompeta que es el resultadogifendmenos de relajacion longitudinal y trans-
versal que ocurren simultdneamente. Sin embargantiila excitacion, el vector de magnetizacion
describe una espiral formando una superficie emdode esfera debido a la reduccion progresiva de

su componente longitudinal y a la aparicion de emmonente transversal” (fig. 1) (Cabrero, 2004,
177).

X

(a) (b)
Figura 1. Resonancia (a) frente a relajacion (bpiffado de Cabrero, 2004).

La simulacién fue realizada en “Adobe Shockwavesn@almente, estas simulaciones
se programan bajo Macromedia Flash). Las versidneposteriores de Flash incorpo-
ran el lenguaje de programacion orientado a obj&tt®nScript, un lenguaje muy si-
milar al JavaScript basado en la especificacioanelstr de industria ECMA-262. Ac-
tionScript, cuya mision dentro de Flash es anirpéicaciones, permite la conexién con
otros interfaces asi como la inclusién de herratageadicionales como parte del codi-
go. Asi, en la simulacién de la variacion en elt@emagnetizacion, se ha contado con
la facilidad de ActionScript para incorporar lagygctorias descritas por dicho vector,
las cuales han sido generadas en el programa MaticanjWolfram Research: sistema
de algebra computacional) a partir de las ecuasipneestablecidas. El usuario puede
elegir, mediante listas desplegables, el tipo jiéate nlcleo sobre el que se va a expe-
rimentar el fenbmeno de resonancia magnética repia@sdo, de este modo, el proceso
fisico que tiene lugar en la unidad de diagnospieoimagen. La figura 2 muestra la
formacion de la superficie en forma de esfera (pseribe el vector de magnetizacion
durante la excitacion.
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Figura 2. FISIMED: Simulacion interactiva (fenémed® resonancia magnética).

Por otra parte, una de las técnicas de diagngsticanagen mas utilizadas en medicina
es la ecografia, término que hace referencia &stlahzacion de imagenes del organis-
mo mediante la utilizacion de ultrasonidos. En facfica, como sefialamos anterior-
mente, el método utilizado para la produccion deastbnidos de frecuencias elevadas,
como las utilizadas en ecografia, se basa en etlogbéezoeléctrico descubierto por los
hermanos Curie en el afio 1880. El fendmeno fisictaghiezoelectricidad es imposible
de visualizar por nuestros alumnos en el labo@tdto obstante, puede ser presentado
en forma de animacion para conseguir una mejor cemspn del mismo.

“El efecto piezoeléctrico consiste en que al ejenoer presion sobre determinados cristales tallados
(laminas piezoeléctricas) aparecen cargas eléstdeasigno opuesto en sus superficies. Asi, una de
ellas queda cargada positivamente y la otra neggawnte. Ahora bien, si la compresion se convierte
en traccion, también aparecen cargas eléctricagfiiples pero la polaridad es opuesta a la anteri

es decir, se invierte el signo de las cargas. Rexdmente, al aplicar a este tipo de cristalestema
sién eléctrica alterna que cambia de forma per&dicsentido de las cargas, se producen dilatazione
y compresiones del cristal (sus moléculas se reardy se produce una deformidad mecanica), esto
es, vibraciones mecanicas ultrasonoras. Esta ibiiglad del efecto piezoeléctrico recibe el nombre
de efecto piezoeléctrico inverso.” (Cabrero, 2GD4).

En la animacién se reproducen ambos efectos, awrwjakefecto piezoeléctrico inver-
so el mecanismo responsable de la produccion ddtlesonidos que se emplean en el

ambito médico (figs. 3-5).
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Figura 3. Efecto piezoeléctrico: al ejercer una gite sobre una
lamina piezoeléctrica, aparecen cargas eléctricasigno

opuesto en sus superficies.

€ »

e

4B fore s sferehl ex O tracchin In polaridad de las cargas

superticte de 1a limina de crbesl se invrie,

S
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Figura 4. Efecto piezoeléctrico: si la compresi@cenvierte en
traccion, se invierte el signo de las cargas.

Figura 5. Efecto piezoeléctrico inverso: al apliaana tension eléctrica
alterna se producen vibraciones mecéanicas ultrasasio

Los ejemplos anteriores constituyen una muestr@septativa del papel que juegan las
simulaciones computacionales en el proceso de anzefaprendizaje de la Fisica
Médica, aunque se refieren a aspectos concretds gésma como, por ejemplo, los
relacionados con la imagen médica. Sin embarg@cderdo con las consideraciones
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introductorias sobre nuestra disciplina, el campaadtuacion de la Fisica Médica es
muy amplio, haciéndose evidente la necesidad deoacimiento general de la Fisica

gue proporcione una base solida para la compre&®us fundamentos. En este sen-
tido, en relacion con el uso de simulaciones infiiicas en la docencia de la materia, se
hace imprescindible disponer de una coleccion Is oampleta posible en temas de

Fisica General afines a la misma.

5.3.- Simulaciones computacionales en la ensefiadeda Fisica en general.

En un reciente estudio, Zavala y Velarde (2009)tgkaron la siguiente preguntatiene

el uso de simulaciones computacionales con unategia educacional activa resulta-
dos similares de aprendizaje al uso de equipo cealla misma estrategia educacional
activa?. Los resultados de la investigacidon mostraron lasesimulaciones pueden ser
tan positivas como el uso del equipo real de labamg incluso pueden llegar a ser mas
efectivas para la comprensién de ciertos concdptosste estudio, sobre circuitos eléc-
tricos). No obstante, la experiencia adquiridagd@lumno al trabajar con el equipo del
laboratorio se traduce en un mayor conocimientodeo funcionan realmente los ele-
mentos del circuito. La experiencia fue realizaoia la simulacion Circuit Construction
Kit PhET, un proyecto online de la Universidad d#dfado (USA).

Aunque existen muchos tipos de simulaciones coropmurtales, la Universidad de Co-
lorado ha desarrollado una gran coleccion de anémas y simulaciones en diversos
campos y, entre ellos, la Fisica, basadas en Jawacpn el apoyo de Flash para su di-
sefio. En definitiva, las simulaciones interactiPd€T, disponibles liboremente en la
web PhET, son el resultado de un extraordinarioeeso para intentar ayudar a los
estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendé&hge ciencias. Constituyen un con-
junto de herramientas interactivas, ampliamentéadas y evaluadas para su valida-
cion, que permiten a los usuarios establecer conegientre los fenébmenos reales y la
ciencia subyacente que los explica (fig. 6).

(Disponible en: http://phet.colorado.edu/simulasiomdex.php?cat=Featured_Sims).
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La figura 7 muestra una de las pantallas de lalati@n sobre resonancia magnética de
cabeza, un ejemplo de como PhET ofrece a los estiedi de Fisica Médica, simulacio-
nes que, sin lugar a dudas, pueden ayudar a losyaia comprender mejor los princi-
pios fisicos y los recursos técnicos en los qubasan muchas de las técnicas que se
emplean en Medicina.
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Figura 7. PhET (simulacion interactiva sobre respoia magnética).

Existen otras muchas paginas web que aparecenred leomo laboratorios virtuales.
Por ejemplo, un laboratorio con simulaciones Jalaesoscilaciones y ondas, Optica,
etc. disponible en http://www.enciga.org/taylotitvn; o el laboratorio virtual de Fisica
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N.T.N.U. (NTNUJAVA Virtual Physics Laboratory), gnablemente la mayor coleccion
de applets de Fisica que hay en la red.
(disponible en: http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujgva

MERLOT (Multimedia Educational Resource for Leagand Online Teaching) es una
web con software de aprendizaje sobre distintasipiiisas. En MERLOT Physics se
dispone de una amplia coleccién de materiales dabrdistintas ramas de la Fisica con
multitud de animaciones y simulaciones.

(Disponible en: http://www.merlot.org/merlot/matds.htm?category=2736)

Teachers’domain, al igual que la anterior, ofrecgeamal didactico, entre otros, sobre
Ciencia y, en concreto sobre Ciencias Fisicas.dPcama una amplia coleccion de
videos y simulaciones descargables previo registro.

(Disponible en: http://www.teachersdomain.org/aditen/k12/sci.phys/)

SMETE Digital Library es una biblioteca online y partal de servicios para estudian-
tes y profesores. Desde esta web se puede accadea gran cantidad de material
didactico y pedagdgico, incluidas simulaciones catagionales en Fisica.

(Disponible en: http://www.smete.org/smete/)

http://www.ite.educacion.es/ es la pagina princigell Instituto de Tecnologias Educa-
tivas, la unidad del Ministerio de Educacion regadobe de la integracion de las TIC en
las etapas educativas no universitarias. Ofrece gaatidad de recursos educativos,
muchos de ellos animaciones y/o simulaciones ictigess, relacionados con distintas
asignaturas como, por ejemplo, Fisica y Quimica &).

(Disponible en: http://www.isftic.mepsyd.es/professiasignaturas/fisica_y quimica/)

ite Instituto de ]
Tecnologias Educativas

CCAA | Dicconaren | Grugos de notcins | Contacto | Suscador

Por niveles educativos.




Teoria de la Educacion P
- Educacién y Cultura en la 3@
1 1A VNIiVERSIDAD
_i_ Sociedad de la Informacion ANVERIIAD

| TESI, 11 (2), 2010, 5-343

El Curso Interactivo de Fisica en Internet de Aan€o Garcia, cuya Ultima actualiza-
cion corresponde al mes de noviembre de 2089 uth curso de Fisica general que tra-
ta desde conceptos simples como el movimientdinectihasta otros mas complejos
como las bandas de energia de los sélidos. Ladntaiidad se logra mediante los 646
applets insertados en sus paginas webs que sonlasimmes de sistemas fisicos,
practicas de laboratorio, experiencias de gran wvelecia histérica, problemas interac-

tivos, problemas-juego, etdfig. 9).

(Disponible en: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisi¢a_/

e gD e | B - | 5 Comctoronegriico - 38 Traduct - 1| Aozermpletsr - — r
= B - i [ Piges -
" Curso Interactivo de Fisj

R

 Wh T 1
ranco Garcia.

Figura 9. Pégin principal deI Curso Interactivo &ésica de A. F

Physics 2000 constituye un viaje interactivo a dsade la Fisica Moderna, apoyado
firmemente en el uso interactivo de applets. Eellos, los que forman parte del aparta-
do “Einstein’s Legacy” proporcionan una vision slada de fenémenos fisicos y/o
principios fisicos que pertenecen al campo de esuella Fisica Médica (ondas elec-
tromagneéticas, rayos X, mecanismos de produccidrayes X, fundamentos de la to-
mografia computarizada, microondas o laser, eitos)o

(Disponible en: http://www.colorado.edu./physic€0ndex.pl).

Finalmente, aunque lo mas habitual es descubriaeed paginas con simulaciones
Java (applets), existen otras en las que encongramonaciones basadas en Flash de
Macromedia. Un ejemplo es la web del profesor isianrde la Universidad de Toron-
to, de la que existe una traduccion autorizada odigpe en http://www.meet-
physics.net/David-Harrison/index_spa.html.

En definitiva, una gran coleccion de contenidoscativos distribuidos a través de In-
ternet, cuya incorporacion a la docencia puedergeneomo sefialan Ruzo y Rodeiro
(2006) en relacién con la incorporacién de las @lfa docencia en las aulas, una acti-
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tud activa y un interés hacia su utilizacion endasvidades asociadas al proceso de
aprendizaje de los alumnos.

6.- CONCLUSIONES

El desarrollo del Espacio Europeo de Educacién sapg el uso de las Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacion va a favorecercambio en la practica pedagdgica
del docente. Las TIC proporcionaran recursos qu@ipean a las universidades mejo-
rar la calidad de la ensefianza. La extension fe@acion a distancia, sobre todo por
la implantacion de plataformas virtuales, es umdidad en las instituciones universita-
rias. La plataforma informatica FISIMED (LMS) de Ulnidad de Fisica Médica de la
Facultad de Medicina de la Universidad de Salamaecaite la ensefianza y aprendi-
zaje a distancia basada en las TIC. La combina#basta modalidad, con estrategias
docentes de tipo tradicional, parece muy adecuadh @nbito de la educacion médica.

En relacién con los contenidos implementados estrau@lataforma, y en el campo de
la Fisica Médica (o de la Fisica, en general),texisa tendencia a desarrollar materia-
les basados en animaciones o simulaciones infarazatle determinados procesos. La
educacion médica basada en simulaciones se presanta una herramienta de gran
valor en la formacion de pregrado de los futurafgsionales, tanto en las disciplinas
clinicas como preclinicas. No obstante, refiriéroan concreto al campo de las simu-
laciones computacionales, la falta de apoyo y den@cimiento que tiene el esfuerzo
realizado por los profesores, se presenta comdamara importante para el desarrollo
e implementacion de materiales educativos.

La utilizacion de simulaciones informéticas en ampo de la Fisica, permite a los
alumnos disponer de una ayuda para la comprensi@omceptos que constituyen una
tarea dificil para ellos y que no pueden ser “Vigados” en el aula o en el laboratorio.
Por otra parte, el empleo de estos materiales gamsiumentar la motivacion de los
estudiantes como ocurre, en general, con el usistlamas alternativos de ensefianza
basados en las nuevas tecnologias.

En la actualidad, el software disponible para alad®llo de animaciones y/o simula-
ciones ha evolucionado enormemente, con incorpgmras® nuevas caracteristicas que
permiten mejorar la calidad de las aplicacionebzadas frente a las tradicionales pro-
gramadas en Java o Adobe Shockwave. La tendencia dlaempleo de software de
renderizado 3D, como Maya, 3D Studio Max, Softimdgghtwave o Cinema 4D, en-
tre otros, que incluyen herramientas de tratamieet@lementos organicos (personas,
etc.), plugins y mejoras técnicas de modelado, itanion y texturizado, se muestra
como el presente y futuro de la animacion y simalamformética en el campo de las
Ciencias de la Salud.
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Finalmente, la aplicacion de las nuevas tecnologidss procesos de ensefianza y
aprendizaje de las Ciencias de la Salud hace quesgan distintos sectores profesiona-
les (médicos, odontélogos, fisicos, pedagogosyrimticos,...) en un proceso de inves-
tigacion interdisciplinar que aporta un valor adada los trabajos, ya que puede esti-
mular la innovacién e investigacion y contribulaanejora de la calidad de la ensefian-
za.
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