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Desde la década de 1970, la Cujae ha sido una institucion pionera
en las investigaciones en éptica en Cuba. Varios departamentos
y facultades de esta universidad han desarrollado proyectos de
investigacion en esa rama. Muchos de sus integrantes han sido
0 son miembros de la Sociedad Cubana de Fisica, la cual celebra
este afo su 40 aniversario. En el marco de esta celebracion se
presentan los principales resultados obtenidos en la Cujae en el
campo de la éptica.

Since the 70’s decade, Cujae has been a pioneer institution in the
field of optics research in Cuba. Some faculties and departments of
this university have developed research projects on the field. Many
of its affiliates are former or current members of the Cuban Physics
Society, which is celebrating its 40th anniversary this year. In this
scenario, the main achievements of Cujae in the optics field are
presented.

PACS: History of Science (Historia de la ciencia), 01.65.+g; optics (optica), 42; physics education (educacion en fisica), 01.40.-d.e

I. INTRODUCCION

En los inicios del Instituto Superior Politécnico “José Antonio
Echeverria” (ISPJAE), actual Universidad Tecnoldgica
de La Habana “José Antonio Echeverria” (Cujae), las
investigaciones en el campo de la fisica se enfocaron al
desarrollo de la microelectrénica y luego a la 6ptica.

El antiguo Departamento de Ciencias Basicas de Ia
Universidad también comenzé a participar en actividades
de investigacién. Se formaron grupos para el trabajo con
microelectrénica, holograffa y laser.

El Departamento de Fisica de la Cujae ha sido el centro
de referencia nacional en la enseflanza de la Fisica a los
ingenieros. Algunos de sus miembros estaban vinculados al
campo de la microelectrénica en el Centro de Investigaciones
en Microelectrénica (CIME). Sin embargo, los principales
resultados cientificos se obtuvieron en el campo de la éptica

[1].

Otras facultades y departamentos han sido exponentes de las
investigaciones en 6ptica. Entre los principales se encuentran
las Facultades de Ingenieria Eléctrica, Mecanica, Automatica
y Biomédica, y la Catedra Cientifica de Ciencias para la Vida.

En articulos anteriores se ha abordado el tema del desarrollo
de las investigaciones en 6ptica en Cuba (ver [2]), donde se ha
sefialado a la Cujae como uno de sus principales exponentes.
Sin embargo, no se ha realizado una descripcién detallada de
sus resultados en esta materia, especialmente en el perfiodo
del actual siglo.

En el presente articulo, se presenta un resumen de las
principales investigaciones dentro de la Cujae en el campo
de la 6ptica.
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II. LOS INICIOS CON EL GRUPO DE OPTICA

En 1975 se cre6 el Grupo de Optica con el propésito de
construir un ldser de colorante empleando rodamina 6G. El
mismo pertenecié al Departamento de Fisica de la Cujae,
pionero en las investigaciones en 6ptica en Cuba. Esta fue una
gran experiencia para los trabajos de disefio y construccién
de laseres en la década posterior, a pesar de que este laser no
logré fabricarse completamente [2].

El trabajo en el campo de la 6ptica en la Cujae se afianzé
mucho mds en los afios ochenta del siglo XX [1]. A propuesta
de Angel Augier, en 1983 se crea la Unidad de Ciencia
y Técnica (UCT) “Optica Coherente” dentro de la antigua
Facultad de Ingenieria Electrénica de la Cujae.

Se abordaron varias lineas de trabajo: el disefio y construccién
de laseres y la holografia, con el apoyo de laseres de helio
neén (He-Ne) y placas fotograficas Agfa Gevaert donadas
por Canada, asi como las técnicas de speckle o moteado. En el
drea de comunicacién 6ptica se emplearon diodos emisores
de luz infrarroja para crear un canal de comunicacién entre
las oficinas centrales de la Academia de Ciencias de Cuba, en
el edificio del Capitolio, y otras instituciones de la Academia
[1,2].

El Grupo de Optica logré la aprobacién de una patente sobre
un equipo para la determinacién de velocidades mediante
speckle-interferometria electrénica [3].

IIl. GRUPO DE HOLOGRAFIA
El Grupo de Holografia del Departamento de Fisica, con

el apoyo del Consejo Nacional de Patrimonio Cultural,
comenz6 a desarrollar en 1985 un proyecto para la aplicaciéon
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de la holografia con fines artisticos e histéricos. La direccién
corrio a cargo de Beatriz Moreno y Rolando Serra.

La primera etapa consistié en crear un laboratorio holografico
en el Museo Nacional de Bellas Artes, que fue el primero de
su tipo en Iberoamérica y permitio la realizacién de trabajos
de holografia artistica.

En este empefio, el Grupo de Holografia inici6 los trabajos de
implementaciéon en Cuba de esta técnica, realizando durante
varios afios todo el trabajo experimental requerido de puesta
a punto de la técnica y las instalaciones en los laboratorios
del departamento. El primer resultado fue la obtencién de
hologramas de reliquias del General Antonio Maceo que
integran la exposicién hologréafica de la Plaza Antonio Maceo
de Santiago de Cuba.

Posteriormente, se continué la generalizacién de la aplicaciéon
de la holografia a la museologia, con la realizacién de varias
exposiciones holograficas que se encuentran en importantes
museos del pafs. Entre las piezas importantes holografiadas
se encuentra la medalla correspondiente al Premio Nobel
de Literatura otorgado a Ernest Hemingway (Fig. 1), el
revélver y objetos personales del Héroe Nacional José Marti
y el machete perteneciente al Mayor General Antonio Maceo
[2,4].

Figura 1. Holograma de la medalla del Premio Nobel de Ernest Hemingway.

Se logr6 la aprobaciéon de tres patentes: sobre un
procedimiento para el procesamiento de hologramas de
reflexién en emulsion Agfa Gevaert 8E75 HD, un sistema
para la produccién de hologramas de imagen enfocada y
otro para la produccién de hologramas de arcoiris [5-7].

A partir del 1985 y a solicitud de investigadores del
departamento de Metrologia de la Facultad de Ingenierfa
Mecanica, el Grupo de Holografia inicia la introduccién y
la instrumentacién de técnicas de Moiré para la solucién
de diferentes problemas ingenieriles presentes dentro de
la metrologia de superficies. Bajo la direccién de Beatriz
Moreno, se comienza la instrumentacién del Moiré de sombra
y las franjas proyectadas para el estudio del desgaste de
piezas mecdanicas.

La primera investigacion del cuerpo humano utilizando
el Moiré de sombra se realizé en la caracterizacién de
la espalda y los miembros inferiores a un atleta de alto
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rendimiento. Posteriormente se estudiaron pacientes del
Hospital Hermanos Ameijeiras que padecian de escoliosis.

En el afio 1988, se construye en la Cujae el primer bisturi ldser
de CO,. Se desarrollaron dos bisturfes laseres (BL1 y BL2)
con una potencia de salida de 40 W. Se emplearon en cirugia
general, necrectomias y otras intervenciones quirtrgicas en
el Hospital “General Calixto Garcia ffiiguez” de La Habana.

Posteriormente, se disefiaron y construyeron ldseres de
neodimio YAG en regimenes de generaciéon libre y de
sincronismo de modos, de rubi con generacién libre de pulsos
de 0.5 ] y un conmutador pasivo de centros de color, que fue
utilizado para realizar hologramas. Se construyé también
una Instalacién Tecnoldgica Laser de 400 W de potencia
denominada “ITELA”.

Los trabajos de fabricacion de laseres fueron dirigidos por
Luis Marti, quien recibi6 en 2012 la Orden Carlos J. Finlay de
manera postuma [1,2].

En la década de los noventa del siglo XX, el profesor Alfredo
Moreno coordina con el Dr. Reinaldo Junco, ortopédico
del Hospital Infantil “William Soler” de La Habana, la
realizacién de una investigaciéon sobre deformaciones de
la espalda en adolescentes, utilizando la técnica de Moiré
instrumentada. Esta investigacién tuvo el fin de valorar
su uso como técnica complementaria en el diagnéstico,
seguimiento y estudio de enfermedades del sistema
osteomuscular en grandes poblaciones. Se estudiaron 312
adolescentes de dos Escuelas Secundarias Basicas Urbanas
con la colaboracién de Dra. Rita Abreu. A finales de esta
década se incorpora la técnica de la iluminacién estructurada
para el estudio del pie durante la marcha.

Adicionalmente, se realiz6 un montaje experimental de
holografia digital con el que se obtuvieron hologramas
para calcular el dislocamiento de objetos en condiciones de
inmersién. La reconstruccién de las imagenes holograficas
se realizé a través del célculo de la integral de difraccién
de Fresnel-Kirchhoff [8]. Este trabajo fue realizado por
José L. Valin, de la Facultad de Ingenierfa Mecanica de la
Cujae, en colaboracién con la Facultad de Ciencias Naturales
de la Universidad de Oriente (UO). Ambas universidades
contaron con el apoyo de la Fundacién para la Ciencia y
la Tecnologia del Ministerio de Ciencias y de Ensefianza
Superior de Portugal.

Los colaboradores del Grupo de Holografia recibieron en
2010 por parte de la Academia de Ciencias de Cuba el Premio
Nacional a los Resultados de la Investigacién Cientifica por
el trabajo “Contribuci6n al Desarrollo de las Técnicas Opticas
Holograficas y de Moiré”.

En 2011 se constituyé dentro de este grupo un proyecto de
construccién de anaglifos, orientado a demostrar que esta
técnica es una importante herramienta de apoyo en el proceso
de ensefianza aprendizaje. El proyecto fue desarrollado por
estudiantes de la carrera de Ingenieria Biomédica de la Cujae.
Con la colaboracién de estudiantes del Hospital “Salvador
Allende”, se logré acceder a la morgue y tomar fotografias a
preparados anatémicos para utilizarlos en la fabricacion de
anaglifos para la descripcién de los huesos del craneo (Fig.
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2), y que constituyeron los primeros desarrollados en Cuba
para aplicaciones en la Ingenierfa Biomédica.

Figura 2. Anaglifos de preparados anatémicos correspondientes a dos
craneos utilizados para la docencia.

IV. GRUPO DE FISICA APLICADA

El Grupo de Fisica Aplicada se crea en 2012 y entre
sus principales investigaciones estdn las dedicadas a la
Optica. El proyecto de innovacién tecnoldgica titulado
“Desarrollo de técnicas de Holoimédgenes y Ensayos
Opticos no Destructivos”, ha mantenido los objetivos
del desaparecido Grupo de Holografia y propuso otros
al adjuntarse luego al Grupo de Fisica Aplicada. Entre
estos propoésitos estd desarrollar y construir pantallas y
lentes holograficas de alta eficiencia de difraccién para su
utilizacién en las investigaciones sobre televisién holografica
y en estereoscopia para aplicaciones médicas. Ademas, se han
desarrollado técnicas de speckle y Moiré para su utilizacién
en ensayos no destructivos aplicados a la industria y la
medicina; y dos sistemas de visién 3D, uno con la utilizacién
de pantallas holograficas y otro auto-estereoscépico [9-11],
ambos para aplicaciones médicas.

Este proyecto ha logrado la aprobacién de una patente
sobre un Sistema Holografico Multi-estereoscépico para la
Visualizaciéon de Imédgenes Médicas [12]. El proyecto ha
obtenido tres premios nacionales en los Foros de Ciencia y
Técnica y en 2012 Rolando Serra recibi6é la Orden Carlos J.
Finlay por sus investigaciones.

Enmarcado en el proyecto entre la Universidad de Campinas
en Brasil y el Ministerio de Educacién Superior, titulado
“Desarrollo de técnicas Opticas para la caracterizacién y
visualizacién tridimensional de dolencias neurolégicas”,
el grupo logré resultados del andlisis de imdgenes
microscopicas de los patrones speckle dindmicos del axén de
un calamar gigante activado mediante impulsos eléctricos. E1
objetivo fue combinar la técnica de speckle con procesamiento
digital de imédgenes para estudiar los efectos del potencial
de accién en las propiedades 6pticas de la membrana del
axon. El montaje experimental para lograr los patrones speckle
utiliz6 un laser He-Ne de 632 nm de longitud de onda y 6
mW de potencia [13].

Ademds, se desarrollaron investigaciones empleando
patrones speckle durante la expansién del surfactante
pulmonar y un andlisis morfolégico en el procesamiento
Optico-digital de imdagenes para el diagnéstico de Ia
disquinesia ciliar [14].
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V. CATEDRA CIENTIFICA DE CIENCIAS PARA LA VIDA

La Cétedra Cientifica de Ciencias para la Vida es un proyecto
perteneciente a la Facultad de Ingenierfa Automdtica y
Biomédica que tiene como tematica las investigaciones con
impacto local en la salud. A partir del afio 2010, la Catedra
define una estrategia de desarrollo e innovacién tecnolégica
en el drea de la terapia con luz. Las investigaciones tuvieron
como resultado la aplicacién de la radiacion laser y de luz
no coherente de diferentes longitudes de onda, al impulsar
el disefio e implementacién de nuevos equipos donde se
utilizaron laseres de baja potencia y diodos emisores de
luz (ledes) de alta eficiencia como elementos terapéuticos
o activos.

Se desarrollaron varios modelos de equipos como parte
de las tesis de grado de estudiantes de la carrera
Ingenieria Biomédica. Estos equipos se utilizaron también
en investigaciones y tesis de maestria en el drea de salud
del Centro Interdisciplinario de Salud del municipio de
Marianao (Cinsa). Posteriormente, bajo la marca registrada
BIOFIE, se desarrollaron prototipos para la investigacion
en humanos, animales y la agricultura, los cuales hoy
forman parte de los productos de la universidad [15]. Las
investigaciones estuvieron comandadas por Rubén Herrera,
Rolando L. Serra y Nancy de la C. Enrich. Participaron
estudiantes de Ingenieria Biomédica y se conté con el
apoyo del técnico Eduardo Castafio, y el ingeniero Reinaldo
Elosegui, del Departamento de Prototipos de la Cujae. Por
el Instituto de Veterinaria “Villena Revolucién” particip6
Milagros Morales.

La Cétedra, en coordinacién con el Departamento de
Prototipos y el Instituto de Sanidad Vegetal (Inisav)
desarroll6 el equipo BIOSEM (Fig. 3) de la marca BIOFIE,
con aplicaciones en la agricultura para la irradiaciéon de
semillas y su mejora en cuanto a velocidad y porciento de
germinacion, calidad de la plantula y resistencia a la sequia.
Por el Inisav particip6 la ingeniera Nivia Cueto. Este equipo
permiti6é defender una Tesis de Grado [16] y una Tesis de
Maestria en colaboracién con la Universidad Agraria de La
Habana.

Figura 3. Equipo BIOSEM para la irradiaciéon de semillas.

Con los equipos de la marca BIOFIE se han realizado
investigaciones relacionadas con el tratamiento del agua al
ser irradiada con la luz de ledes de diferentes longitudes de
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onda del espectro visible e infrarrojo lejano. Se logré medir
pardmetros como la temperatura, pH y la conductividad.
Estas investigaciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Bioquimica de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Cujae
y estuvieron dirigidas por el profesor Arcadio Sotolongo y
Nancy de la C. Enrich.

Adicionalmente, en el Departamento de Bioingenierfa
(CEBIO) y bajo la direccion de Carlos A. Corcho en
coordinacién con la Catedra, se desarrollaron otras versiones
de estos equipos con ledes de alta eficiencia para ser
utilizados en la salud humana y animal [13]. Estas versiones
son el BE100, BE200, BE300, K50 mini y K200 (Fig. 4).

Los equipos BIOFIE para medicina veterinaria han sido
probados con éxito en investigaciones clinicas en mds de
200 animales en “Villena-Revolucién”, contando con avales
de consejos cientificos de medicina veterinaria a nivel de
base y nacional. Sus resultados han sido presentados en
diferentes eventos cientificos nacionales e internacionales.
Actualmente se utilizan en la Clinica Veterinaria José Luis
Callejas en tratamientos oftalmoldgicos en perros y en el
Aviario de Infanta para el tratamiento de enfermedades
digestivas, logrando buenos resultados.

Figura 4. Equipos de la familia BIOFIE. De izquierda a derecha: BE200,
BE300 y IKG K50 mini.

En el curso 2016-2017 la Catedra desarrollé una nueva
investigacion en conjunto con el Inisav. Consistié en el
desarrollo de una trampa con luz para el control de la mosca
blanca. Cont6 con la participacién de estudiantes de segundo
afno de Ingenieria Biomédica.

VI. ACTIVIDADES DOCENTES

A peticién del Departamento de Fisica y con el aporte del
Grupo de Optica, en 1979 se abri6 una especialidad de
posgrado en Holografia Léser. En el afio 1995 se cre6 un
programa de Maestria en Optica, tnico en el pais, del que se
realizaron al menos dos ediciones [2].

En el afio 2002 se disefid y construy6 una exposicién didéctica
de holografia en el Departamento de Fisica (Fig. 5), para ser
utilizada en la ensefianza de pregrado y postgrado. Estuvo
integrada fundamentalmente por hologramas subproducto
de las investigaciones. El objetivo general fue lograr en el
estudiante un conocimiento integral de la holografia y la
metodologia para su fabricacién.

Esta exposicion didéctica se incluy6 en el disefio curricular
de la disciplina Fisica en las diferentes carreras de la Cujae
y se planificé en los horarios de clases. Esta actividad

REVISTA CUBANA DE FiSICA, Vol 35, No. 1 (2018)

se realizé durante siete cursos académicos, reportdndose
mediante encuestas y entrevistas a estudiantes y profesores
un incremento considerable de la motivacién y comprension
de temas de la fisica como la 6ptica y el ldser. Se utiliz6
en la Maestria en Optica y en exposiciones itinerantes en la
comunidad [17].

Figura 5. Seccién de la exposicion didactica de holografia en el
departamento de Fisica de la CUJAE.

A partir del afio 2005, un colectivo de profesores del
Departamento de Fisica de la Cujae, con el apoyo de
especialistas del Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y
Desarrollo Nuclear (Ceaden), la Agencia de Energia Nuclear
y Tecnologias de Avanzada (Aenta) y el Instituto Superior de
Tecnologia y Ciencia Aplicada (Instec), organiz6 e imparti6é
un diplomado en Optoelectrénica y Léser. El claustro de la
Cujae estuvo integrado por German Muiiiz, Alfredo Moreno,
Hilario Falcén, Juan Llovera, Adriana Mavilio y Margarita
Fernandez. Una parte de los cursos impartidos se integraron
al programa de Maestrfa en Optica.

De este programa egresaron 175 ingenieros entre los
afios 2005 y 2007. Bajo la direccién de los profesores,
tuvieron la responsabilidad del montaje, puesta en marcha,
mantenimiento y reparacién de los equipos instalados en los
centros oftalmolégicos creados en Cuba y en el extranjero.
Ademas, se llevé a cabo la evaluacién de los sistemas para su
uso en condiciones tropicales, se preparé una monografia
sobre equipos oftalmoldgicos y se disefié e impartié6 un
curso de postgrado a 1200 médicos oftalmélogos. Por su
excelente preparacién técnica y profesional, muchos de
estos especialistas recibieron la certificacion de las firmas
fabricantes para instalar, mantener y reparar los laseres
excimeros de cirugia refractiva [1].

Para el mejoramiento del proceso de ensefianza-aprendizaje
en la asignatura Fisica dentro de la carrera de Ingenierfa
Biomédica se impartieron conferencias sobre holografia
e imdgenes tridimensionales en los primeros dos afios
de la carrera. Ademds, se desarrollaron instalaciones
experimentales y metodologias para la construcciéon de
hologramas y anaglifos por los estudiantes para aplicaciones
ingenieriles [18].

Para la obtencién de hologramas se construyé una instalacion
experimental consistente en una caja cerrada que evita la
entrada de la luz desde el exterior, con un sistema de
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aislamiento de vibraciones y dos conductos para manipular
el sistema experimental en su interior en un ambiente
iluminado. El esquema de registro holografico utilizado fue el
reconocido como “de Denisiuk”. Se obtuvieron hologramas
de objetos de diferente forma y profundidad.

Estos proyectos de aplicacién de la éptica en carreras de
ingenierfa permitieron la realizacién de varios Trabajos de
Diploma y Tesis de Doctorado [19-23].

Se elabor6 un proyecto comunitario de extensién
universitaria titulado “Exposiciones holograficas en la
comunidad como contribucién al conocimiento del
patrimonio cultural cubano y a la formacién de una cultura
general integral masiva”. Se ha materializado en varias
escuelas de la capital y en diferentes comunidades [4]. El
proyecto esta conformado por los profesores Rolando Serra,
Alfredo Moreno, Gilda Vega e Ivette Alfonso.

Entre los afios 2013 y 2015 se imparti6 la asignatura optativa
“Laser en Medicina” en la carrera Ingenierfa Biomédica y en
el afio 2016 como un médulo de la Maestria en Bioingenieria
del CEBIO. Se emplearon tecnologias fabricadas en la Cujae,
basadas en diodos ldser y ledes de alto brillo para la
experimentacién en los laboratorios y proyectos finales. La
misma fue impartida por el profesor Carlos A. Corcho.

VII. CONCLUSIONES

Se mostr6 un resumen de los resultados logrados por
las investigaciones en Optica en la Cujae. Se aprecia un
importante avance de los proyectos dirigidos al desarrollo
de este campo en la década de los ochenta del siglo XX.

En el presente siglo, varias facultades de la Cujae han
desarrollado investigaciones en 6ptica con resultados
apreciables y un saldo significativo de publicaciones
cientificas y tesis de grado a diferentes niveles. Se ha
contribuido al interés por la Fisica en carreras de ingenieria
a través de diferentes actividades docentes e investigativas
con participacién activa de los estudiantes.

A pesar del alto costo econémico que implica la adquisiciéon
de materiales e instrumentos para este tipo de tecnologia y
a la no adecuada remuneracién de los investigadores de la
universidad, se ha mantenido el interés por llevar a cabo
proyectos que contribuyen al desarrollo de la 6ptica.

La Cujae, mediante diferentes programas de pregrado y
postgrado, ha contribuido en gran medida a la formacién
de recursos humanos en el campo de la 6ptica.

Los autores se disculpan por la omisién involuntaria de
alguna persona o grupo que se pueda incluir en este trabajo.
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