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Resumen

Las computadoras han penetrado las diferentes esferas de la actividad de la sociedad, en
particular la salud publica. Los experimentos de calculo o simulaciones computadorizadas o
virtuales, inicialmente desarrollados para la soluciéon de problemas desde otras ciencias
como la fisica, son ampliamente utilizadas en salud publica ya sea en epidemiologia o la
investigacion médica y constituyen un medio de ensefianza en la educacion médica. La
preparacion de las nuevas generaciones de profesionales de la salud para que puedan
asimilar las nuevas tecnologias empleadas en areas de la profesidon y sus constantes
cambios es insoslayable. Los software profesionales para el desarrollo de simulaciones en
ciencias de la salud no estan accesibles a los estudiantes lo que implica encontrar
alternativas que permitan su familiarizaciéon con estas importantes herramientas. El objetivo
de este trabajo es demostrar las potencialidades de los applets Java para familiarizar a los
estudiantes del Curso Premédico con las simulaciones computadorizadas y sus posibilidades
para satisfacer la necesidad de actividad experimental ante las carencias de laboratorios
reales en la Facultad Preparatoria.

El aporte que se realiza radica en una propuesta para la utilizacion de applets para la

actividad experimental durante la resolucidon de problemas de la asignatura Fisica.
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Abstract

The computers have penetrated in the different spheres of the activity of the society, in
particular the public health. The calculation experiments or computer-driven simulations,
initially developed for the solution of problems from other sciences like the physics, are
broadly used in public health in either epidemiology or medical investigation and constitute a
teaching mean in the medical high education. The preparation of the new generations of
health professionals so that they can assimilate the new technologies used in areas of the
profession and their constant changes it is necessary. The professional software for the
development of simulations in health sciences is not accessible to the students what implies
to find alternative that allows its familiarization with these important tools. On the other
hand for the physics course of pre-medical they don't have the necessary equipment of
laboratory for the realization of real experiments. The objective of this work is to
demonstrate the potentialities of the Java applets to familiarize to the students of the Pre-
medical Course with the computer-driven simulations and its possibilities to satisfy the
necessity of experimental activity before the lacks of real laboratories in the Preparatory
Faculty. The contribution that is carried out resides in a proposal for the applets use for the

experimental activity during the resolution of problems of the subject of Physics.
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Introduccion

Las computadoras han penetrado las diferentes esferas de la actividad de la sociedad, en
particular la salud publica. Los experimentos de calculo o simulaciones computadorizadas,
inicialmente desarrollados para la solucién de problemas en otras ciencias como la fisica,
son ampliamente utilizadas en salud publica ya sea en epidemiologia o la investigacion
médica y constituyen un medio de ensefianza en la educacién médica superior. Esto se ha
revelado al ciudadano comun e incluso a los jévenes que aspiran a carreras de ciencias
médicas en los analisis de los prondsticos de la evolucion de la pandemia de Covid-19
en las conferencias de prensa televisivas diarias del Director de Epidemiologia del
Ministerio de Salud Publica de Cuba y en otros espacios informativos a partir del analisis
de los resultados de las simulaciones con modelos matematicos en computadoras. La
preparacion de las nuevas generaciones de profesionales de la salud para que puedan
asimilar las nuevas tecnologias empleadas en diferentes areas de la profesion y sus
constantes cambios es insoslayable.

Las computadoras han variado sustancialmente los métodos de investigacion e influido
decisivamente en el desarrollo cientifico. El anadlisis de la evolucidon y desarrollo de las
computadoras permitié precisar las principales direcciones de utilizacion de las
computadoras en la actividad cientifica investigadora [1], entre ellas se encuentran:

e | a realizacion de calculos numéricos extensos

e La realizacidon de experimentos de calculo o simulaciones computadorizadas

e L a automatizacién de experimentos

e L a utilizacién de sistemas expertos

e El almacenamiento, organizacion, busqueda y comunicacion automatizados de la
informacion cientifica.

e E | andlisis de imagenes (trazas, fotos y videos)

En este trabajo se dedica especial atencion a la realizacion de experimentos de calculo o
simulaciones computadorizadas.

En las condiciones de ampliacion de las simulaciones computadorizadas Shannon vy
Johannes[2] las caracterizaron como "...el proceso de disefiar un modelo de un sistema real
y llevar a término experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del
sistema o evaluar nuevas estrategias - dentro de los limites impuestos por un cierto criterio

0 un conjunto de ellos - para el funcionamiento del sistema".
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El objetivo del trabajo es demostrar las potencialidades de los applets de Fisica para
familiarizar a los estudiantes del Curso Premédico con la utilizacidon de las simulaciones
computadorizadas en la ciencia.

Desarrollo

Las simulaciones computadorizadas en la investigacion en fisica

El impacto que las computadoras han producido en la Fisica a estado determinado por dos
factores: a) los cambios que se han producido en los objetos de estudio y las condiciones en
las que se realiza la actividad investigadora y b) el propio desarrollo que ha alcanzado esta
tecnologia.

Como consecuencia del desarrollo de las computadoras ya hacia 1965 se hizo posible la
amplia difusion de la experimentacion con modelos matematicos en la computadora
(experimentacion numeérica o simulacion computadorizada).

La simulacidon es esencialmente una técnica para la realizacion de experimentos con un
modelo construido de una situacion real, una hipodtesis o un conjunto de hipotesis. Estos
experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y ldgicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del
mundo real a través de largos periodos de tiempo.

Los experimentos de calculo o simulacion matematica guarda semejanza con la
investigacion experimental y con la investigacion tedrica. Como en el experimento real,
durante la simulacion se examina un objeto variando sus propiedades y situandolo en
diferentes condiciones. Esto se logra, por ejemplo, cambiando los valores de las constantes
y de las condiciones iniciales de las ecuaciones con que se describe un proceso. Pero
independientemente de las acciones que realice el investigador, él no estudia
directamente un objeto material, sino ideal y el analisis efectuado es eminentemente
teorico.

Como consecuencia de este proceso Shubik [3] precisd las condiciones bajo las que debe
realizarse la simulacion en lugar de manipular el sistema real “La simulacion de un sistema
(o un organismo) es la operacion de un modelo (simulador) el cual es una representacién
del sistema. Este modelo puede sujetarse a manipulaciones que seria imposibles de realizar,
demasiado costosas o impracticas. La operacion de un modelo puede estudiarse y con ellos,

inferirse propiedades concernientes al comportamiento del sistema o subsistema real”.
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Atendiendo a lo expresado por Shubik [3] y al papel del experimento en la investigacion

cientifica la simulacidon es conveniente o necesaria por:

e L a factibilidad y costo de experimentos para obtener datos para formular hipdtesis

e La complejidad del objeto que no permita la elaboracion de un modelo matematico
simple

e E | caracter de las soluciones del modelo

e L a factibilidad y costo de experimentos para obtener datos para verificar hipotesis.

Un ejemplo de utilizacion de las simulaciones en los afios de la década del 40 del pasado

siglo permitid resolver problemas concernientes al desarrollo de la bomba atéomica en el

Laboratorio Nacional de Los Alamos en EE UU mediante la simulacién de la difusién de

neutrones en el material de fisién utilizando el Método de Montecarlo. Otro ejemplo mas

reciente es la preparacidn de experimentos para descubrimientos trascendentales de la

Fisica fueron los que se realizarian en el nuevo acelerador de particulas LHC del CERN para

revelar la existencia del bosén de Higgs.

Para la realizacion de las simulaciones computadorizadas en la ciencia se ha establecido un

procedimiento estructurado en las siguientes etapas: a) Definicion del sistema, b)

Formulaciéon del modelo, c) Coleccion de datos, e) Implementacién del modelo en la

computadora, d) Verificacion, e) Validacion del Sistema, f) Experimentacion, g)

Interpretacion y h) Documentacion.

Las simulaciones computadorizadas en la salud publica

En varias ramas de las ciencias de la salud son utilizadas simulaciones de diferentes tipos

con objetivos especificos. Esto fue evidenciado en el analisis de articulos publicados en

revistas de ciencias médicas [4] [5] [6] [7].

En los estudios epidemioldgicos los investigadores desarrollan y validan modelos

matematicos para estudiar la propagacion de enfermedades y anticipar las epidemias

para una mejor lucha contra ellas. Esto se reveld en los estudios sobre la evolucion y

desarrollo de la pandemia de Covid-19 para la toma de decisiones en cuanto a las

medidas para su enfrentamiento como se muestra en recientes trabajos publicados en

revistas especializadas [8] [9].

También se incrementa el desarrollo y la expansion cada vez mas de las simulaciones en

entornos virtuales para ensefiar a los profesionales de la salud procedimientos terapéuticos

y de diagndstico, asi como de conceptos y para la toma de decisiones médicas.
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Las simulaciones computadorizadas en la ensefianza de la fisica
El analisis de articulos publicados sobre el empleo de las simulaciones en el proceso de
ensefianza de la fisica entre los que se encuentran los de Rodriguez, Mena y Rubio[10];
Crespo[11]; Amadeu y Leal[12]; Lépez[13]; Montoya y Salas[14]; Ayon y Victores[15];
Sanchez[16], Fundora, Jiménez y Garcia[17] permitid establecer que ha estado dirigido a la
intensificacion del aprendizaje, a la manipulaciéon de datos para ver qué pasa, paliar las
carencias de equipos de laboratorio reales y al aprendizaje de conceptos impactando
fundamentalmente sobre los medios de ensefianza. En estos no se revela el papel de las
simulaciones computadorizadas

como método de las ciencias.

& “ I En calidad de programas para la
e e realizacion de simulaciones
SRS RARS AR S R computadorizadas en este trabajo

x=25000m %=50000m se propone utilizar applets java.

: ‘ ‘ Los applets son programas

% __— A escritos en lenguaje java que se

(m) {ms) (ms) . ;.

& 2l 2 incluyen en las paginas Web con

) :: ‘ el fin de posibilitar la interaccion

0 51 en tiempo real, incluir animaciones

K| B e )

2 54240810 é] 246810 (Is] y sonido. Los applets pueden ser

10 :: 2 transformados, aprovechando su
EVEIT R A 2 interactividad, de ilustraciones de

L fendmenos, a herramientas para
x=000m v=000ms 3=100m's

la solucion de problemas que
Figura 1. Applet Movimiento con Aceleracién demandan la realizacion  de
constante. Fuente: Elaboracion propia experimentos para comprobar
hipétesis o que requieran verificar resultados de la aplicacion de algun conocimiento
anterior.

Muchos applets de fisica se encuentran en diferentes sitios en internet y pueden ser
descargados gratuitamente. Se sugiere utilizar los que se ofrecen en el sitio
www.walter-fendt.de pues contiene un conjunto de applets que corresponde a

diferentes ramas de la Fisica en un entorno de facil manejo.
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Cada applet recrea de forma sencilla el fendmeno objeto de estudio y el sistema de
medicion (Figura N°© 1) en el que se pueden cambiar las condiciones iniciales y los
valores de las constantes.

Para la realizaciéon de las simulaciones utilizando los applets en las clases de Fisica se
propone el procedimiento simplificado: a) Definicidon del sistema, b) Formulaciéon del modelo,
c) Coleccién de datos, d) Introduccién de datos en el modelo en la computadora, e)
Experimentacion, f) Interpretacién, g) Documentacion

Sistema de tareas docentes para la realizaciéon de simulaciones computadorizadas
en el tema Mecanica de la asignatura Fisica del Curso Premédico

En el objetivo general del Curso Premédico se declara que los estudiantes extranjeros
deberan adquirir una preparacion que propicie la asimilacion de las habilidades, habitos,
modos de actuacién y la educacién de valores, necesarios para cursar la Carrera de
Medicina. Esto se ha interpretado como la inclusién de conocimientos de anatomia y
fisiologia humana y su relacién con contenidos de ciencias naturales pero se obvian los
métodos y herramientas de esta ciencia.

Al imprimir una orientacion salubrista a la asignatura Fisica del Curso Premédico resulta
necesario la inclusidon de simulaciones computadorizadas que permitan la familiarizacién
de los estudiantes con esta herramienta ampliamente utilizada en las ciencias de la salud
lo que le daria actualidad y pertinencia.

Los objetivos del sistema de tareas docentes para que se presenta son:

1. Valorar la importancia de los conocimientos de las caracteristicas de la caida libre de los
cuerpos para el profesional de la salud y los ciudadanos en general.

2. Aplicar los conocimientos sobre la caida libre de los cuerpos en la prevencion de
problemas de salud y en diferentes actividades de la sociedad.

3. Realizar acciones caracteristicas de la actividad cientifica contemporanea durante la
solucion de problemas.

4, Comunicar, con el uso adecuado del espafiol y el vocabulario técnico de la mecanica y
las ciencias de la salud, los resultados de la actividad cognitiva-valorativa.

Tarea 1. ¢Qué relacion existe entre el movimiento mecanico y los problemas de salud?
Comentario metodoldgico 1

En correspondencia con la idea de que la actividad investigativa se inicia a partir de una

situacion problematica contextualizada y con la orientacidon profesional del curriculo en
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la Educacién Superior se busca relacionar los problemas de salud con el movimiento
mecanico.

El analisis con los estudiantes de los Anuario Estadistico de Salud [18][19] correspondientes
a los ultimos afios permitira revelar que los accidentes constituyen la quinta causa de
muerte en Cuba.

El anadlisis de los datos de tipos de accidentes que provocan la mayor proporcion de
fallecidos indican que estos son las caidas accidentales.

Para precisar el estudio a realizar es necesario destacar que una caida no es mas que el
movimiento (mecanico) de descenso desde cierta altura. El impacto con el suelo de una
persona que cae desde cierta altura puede provocarle lesiones muy graves, llegando hasta
la incapacitacion fisica e incluso a la muerte. El esqueleto axial, que son los huesos situados
en la linea media o eje del cuerpo como la columna vertebral, soporta el impacto con el
suelo. Una persona que llegara con las piernas extendidas al suelo se expone a recibir
enormes fuerzas a lo largo del eje esquelético del cuerpo, con fracturas de la pelvis, las
vértebras o las piernas.

Desde el punto de vista epidemioldgico es necesario el estudio de las leyes objetivas,
causas y condiciones de este problema de salud para su solucién, como se expresa en el
libro de texto de la asignatura Introducciéon a las Ciencias de la Salud para el Curso
Premédico. [20]

Tarea 2. ¢Qué tipo de movimiento realizan los cuerpos durante la caida?

Comentario metodoldgico 2

Para el estudio de la caida de los cuerpos se empleara el método que aparece en el libro de
texto de Fisica Curso Premédico [21]:

1. Planteamiento claro y preciso de un problema.

¢Cudles son las leyes de la caida de los cuerpos que condicionan accidentes que constituyen
un problema de salud de la poblacién?

2. Busqueda y/o recogida de la informacion referente al problema a investigar.

El analisis de videos de cuerpos que caen cuya rapidez de reproduccion pueda ser reducida
permitiran establecer algunas ideas iniciales del fendmeno investigado.[22]

En su libro Discursos y demostraciones matematicas en torno a dos nuevas ciencias,
relativas a la mecanica y a los movimientos locales, publicado en 1638, Galileo al referirse a

la caida de los cuerpos expresa “Se han realizado algunas observaciones superficiales, tales
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como, por ejemplo, que el movimiento libre de un cuerpo pesado que cae, es
continuamente acelerado; pero todavia no se ha anunciado hasta qué punto tiene lugar
esta aceleracion; por lo que yo sé, nadie ha sefialado todavia que las distancias recorridas,
en intervalos iguales de tiempo, por un cuerpo que cae desde el reposo, estan entre si
como los numeros impares comenzando por la unidad.” [23] advirtiendo sobre el
posible caracter de la aceleracion de la caida libre.

3. Formulacion y operacionalizacion de la hipotesis.

Dado el caracter acelerado de la caida de los cuerpos y que las distancias recorridas por
los cuerpos son pequefias y por lo tanto no deben cambiar las condiciones del movimiento
entonces se puede anticipar que durante la caida los cuerpos se mueven con MRUV.

De las ecuaciones del MRUV y tomando V,=0, entonces el modelo matematico del
movimiento es X=X, -(1/2)a-t?> del que se deduce que:

La distancia que recorre el cuerpo es directamente proporcional al cuadrado del tiempo. x =

2
k-t
Para contrastar la hipotesis basta verificar la relacion funcional (cuadratica) entre x y t2.
4. Verificacion de la hipdtesis mediante procesos adecuados para ello.
Para la verificacion o rechazo de la hipétesis es necesario recurrir al experimento fisico.
Definicion del sistema
En este experimento deberan ser medidas distancias y tiempo por lo que la instalaciéon
experimental basicamente estara conformada por un reloj y una regla.
El aire no realiza ninguna accion sobre el movimiento de los cuerpos
No se considera cualquier otro efecto que pudiera producir el movimiento de la Tierra.
Formulacién del modelo
Ya el modelo matematico del fendmeno se precisé al operacionalizar la hipétesis y esta
implementado en el applet.
Coleccién de datos
Mediante un experimento inicial se determina el supuesto valor de la aceleracién de caida
de los cuerpos.
De la formula del MRUV y tomando x=0, Vg=0 y Xpo=h y despejando aceleracion queda

a=2h/t? y con su ayuda se determina el valor de la aceleracién buscado
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Con una lienza se puede establecer una altura (h) inicial del cuerpo suficientemente grande
como para reducir lo mas posible la influencia del tiempo de reaccién del
experimentador en los resultados de las mediciones. Los estudiantes podran utilizar los
crondmetros de sus teléfonos celulares. Se repite el experimento al menos 10 veces y se
promedia el tiempo de caida.

Introduccidn de datos en el modelo en la computadora

Los datos que deben introducirse en la computadora son V0=0 ya que el cuerpo cae a partir
del reposo, el valor de la altura seleccionado desde la que se dejara caer el cuerpoy
el valor de aceleracién de caida determinado experimentalmente.

Experimentacion

Para la realizacion del experimento virtual o simulacién se empleara el applet Movimiento de
proyectiles cuya pagina de trabajo se muestra en la figura N° 2. La regla esta orientada a lo
largo del eje “y” y el reloj aparece en la parte superior el area donde se simula en
experimento. Al lado derecho del reloj se muestran los valores instantaneos de las variables
medidas y algunos datos de las condiciones iniciales del fendmeno

= Hovimiento de Proyectiles - Windows Tetemet Caplorer proportionado por Windows oL

O Bommmmimivpontiosns b K o
W R | rovments de Proyscties f

¥ Coot densday
m) x=0m o Lront afy

Figura 2. Applet Movimiento de Proyectiles.
Elaboracidn propia. Fuente: Elaboracion propia
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En el lado derecho aparece el area de datos y de los botones que controlan la ejecucién de
la simulacién. Para la toma de mediciones de hace clic sobre el botén “Pausa” que detiene
momentaneamente la ejecucidon del applet para la toma de datos. Al volver hacer clic
sobre “Pausa” se reinicia la corrida del programa.
Se tratara de hacer doble clic lo mas rapidamente posible sobre el boton “Pausa” para
tomar los datos. Se deberan tomar entre 8 y 10 pares de datos.
Para el procesamiento de datos se puede utilizar una hoja de calculo. Mediante una grafica
se demuestra la dependencia lineal (proporcionalidad directa) entre Ax y t? como la
presentada en la Figura 3.
5. Analisis, discusion e interpretacion de los resultados alcanzados.
Para la obtencidn de datos en un experimento real se puede recurrir a una foto
estroboscopica de la caida de un cuerpo (Figura 4).
Segun Valdés y Sifredo [24] “El empleo de fotografias para el analisis de fendmenos no es un
procedimiento meramente docente. Gracias a la fotografia se descubrié la radiactividad
(1896) y fue posible el estudio experimental del movimiento.

Gracias a la fotografia se descubrié la radiactividad (1896) y fue posible el estudio
experimental del movimiento browniano (1908-1909); ella ha influido notablemente en
ramas como la Espectroscopia, la Astrofisica, la Astronomia, la Meteorologia y la Fisica de

las Alta Energias.”

Referencia Pedagdgica. Aiio 2022. Vol. 10, No.1., enero-abril, pp. 90-104, ISSN: 2308-3042

100



Julio P. Vazquez Conde

browniano (1908-1909); ella ha influido notablemente en ramas como la Espectroscopia, la
Astrofisica, la Astronomia, la Meteorologia y la Fisica de las Alta Energias.”
Segun Valdés y Sifredo [24] “El empleo de fotografias para el analisis de fendbmenos no es

un procedimiento meramente docente.

Figura 4. Tomada de Fisica. PSSC. Editorial Reverté

Se proporcionara a los estudiantes una copia de la fotografia sobre la que realizaran las
mediciones con una regla. Los datos pueden ser introducidos en una hoja de calculo ya
preparada para el experimento virtual y comparar los resultados.

6. Conclusiones

La correspondencia entre los resultados obtenidos con el empleo del modelo matematico en
la computadora y los resultados de las mediciones sobre la foto permiten aceptar la
hipétesis adelantada.

Las leyes que es necesario considerar en la solucion de problemas como ¢Cudl es la altura
maxima que pueden tener los aparatos en un parque de diversiones para evitar lesiones en
nifios al saltar o caer de ellos? o ¢CoOmo caer al piso al saltar durante la practica de
ejercicios fisicos o la actividad laboral? son las del movimiento rectilineo uniformemente
variado.

El hogar es el lugar donde las personas pasan gran parte de su tiempo, donde se comparte
con la familia, amigos y vecinos, es el confort donde a final de la jornada se descansa, sin
embargo, si no se tienen en cuenta algunos requisitos puede ser motivo de desgracia en la

mavyoria de los casos fatales sobre todo si habitan nifios y ancianos.
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En nifios por su desconocimiento e inexperiencia y en los ancianos por los cambios de la

marcha vy la rigidez musculo-esquelética, asi como las alteraciones visuales.

7. Documentacion

La elaboracion del informe del trabajo se realizard como tarea extraclase.

Tarea extraclase

1. Redacte el informe del trabajo realizado. Valore el cumplimiento de la metodologia a

seguir en un trabajo cientifico segun lo descrito en el epigrafe 1.1 del libro de texto.

Elabore una sintesis en no mas de dos parrafos para exponer en la proxima clase.

2. Verifique la conclusion de Galileo sobre la relacidon de las distancias recorridas en

intervalo de tiempo iguales durante la caida de los cuerpos en su libro “Discursos y

demostraciones matematicas en torno a dos nuevas ciencias, relativas a la mecanica

y a los movimientos locales”, Implemente un algoritmo en una hoja de calculo con este fin.

Conclusiones

¢ La introducciéon de simulaciones computadorizadas en el Curso Premédico constituye una

necesidad y le proporciona actualidad y pertinencia.

e Los applets de fisica pueden ser utilizados para familiarizar a los estudiantes con las

simulaciones computadorizadas ampliamente utilizados en la ciencia y la salud publica.

e La inclusion de las simulaciones computadorizadas en el Curso Premédico no solo modifica

los objetivos sino también el contenido y los métodos de ensefanza.
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