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Para elevar la calidad de los futuros especialistas es imprescindible la investigacién cientifica debido al elevado
ritmo de desarrollo de la ciencia y la técnica que hace que los profesionales tengan que reaccionar de manera
creadora ante los problemas de mayor actualidad e importancia. Desarrollar el pensamiento cientifico es una de
las finalidades de la Educacién Superior y es responsabilidad de todas las disciplinas que conforman una carrera.
Entre las funciones principales de un profesor universitario estd su capacidad para utilizar formativamente los
resultados del trabajo de investigaciéon. El trabajo cientifico investigativo debe ser una exigencia académica
desde los primeros anos de la carrera, como parte de la formacién integral de los estudiantes. En el trabajo se
muestran los resultados alcanzados por la disciplina Fisica en el desarrollo del trabajo cientifico estudiantil con
los estudiantes de la carrera de Ingenieria Biomédica del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria,
incrementandose considerablemente el nimero de estudiantes participando en la investigacién cientifica y su mo-
tivacién por ésta, la actividad de trabajo independiente y creadora y logrando la vinculacién de los conocimientos
con la practica asi como la integraciéon con otras disciplinas de la carrera.

Palavras-chave: habilidades investigativas, ingenieria.

Scientific research is essential to improve the quality of future specialists, due to the high rate of development
of science and technology which professionals have to respond creatively to the problems of greatest relevance
and importance. Developing scientific thinking is one of the purposes of Higher Education and it is responsibility
of all the disciplines that compose a career. Among the main functions of a university professor is their ability
to use the results of the research to form the student. The scientific research should be an academic requirement
since the early years of career, as part of integral formation of students. This work shows the achieved results of
the Physical discipline in the development of student scientific work with students of the Biomedical Engineering
career at the Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, significantly increasing the number of stu-
dents participating in scientific research and their motivation for this, the activity of independent and creative
work and making the link between knowledge and practice as well as the integration with other disciplines of
the career.
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1. Introduccién creadora ante los problemas de mayor actualidad e im-
portancia. Desarrollar el pensamiento cientifico es una
de las finalidades de la educacién superior y es respon-
sabilidad de todas las disciplinas que conforman una
carrera.

Para elevar la calidad de los futuros especialistas es im-
prescindible la investigacién cientifica debido al elevado
ritmo de desarrollo de la ciencia y la técnica que hace
que los profesionales tengan que reaccionar de manera
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El trabajo cientifico estudiantil constituye una de
las actividades docentes de mayor importancia en la
formacién de profesionales de nivel superior y para lo-
grar una preparacion adecuada del egresado con el ob-
jetivo de que sea capaz de desarrollar una actividad
investigativa acorde a su labor profesional se requiere
de una atenciéon multidisciplinaria tanto a la actividad
cientifico estudiantil curricular como extracurricular [1].

Aunque en las carreras de ingenieria la actividad ci-
entifico estudiantil se desarrolla fundamentalmente por
via extracurricular, la actividad docente curricular po-
see amplias posibilidades de formar al estudiante en el
espiritu de la investigacién cientifica ya que utilizando
la vinculacién de los contenidos de los programas de las
asignaturas con los métodos de investigacion propios de
la ciencia particular, se puede brindar a los estudiantes
los elementos generales sobre el método cientifico, el ci-
clo del conocimiento cientifico y en particular sobre la
planificacién y ejecucién de una investigacion.

El trabajo cientifico estudiantil constituye una de las
formas més efectivas para lograr la vinculacién de los
conocimientos del alumno universitario con la practica.
Ademids desarrolla en ellos la habilidad para el anélisis
y la valoracion critica de los resultados y contribuye a la
asimilacién de los conocimientos [2]. El trabajo investi-
gativo debe constituirse como un sistema que contemple
a todos los estudiantes universitarios, pues como se ha
planteado el componente investigativo estd presente en
la estructura del sistema de conocimientos, en el modo
en que se ensena y se aprende y en la manera de resolver
los problemas [3]. Cualquier tipo de investigacién que
se proyecte para los estudiantes debe estar vinculada a
algin tipo de ejercicio académico (trabajo extraclase,
trabajo de curso, examen final, trabajo de diploma u
otros) y en ello ha estado fundamentada la instrumen-
tacién del presente trabajo [4, 5].

Diversos autores refieren que la funcién del docente
radica en gran medida, en su capacidad para utilizar
formativamente los resultados del trabajo de investi-
gacién y que el trabajo cientifico investigativo debe ser
una exigencia académica desde los primeros anos de la
carrera, como parte de la formacién integral de los es-
tudiantes [6-8].

La actividad cientifica estudiantil, por tanto, es el
trabajo investigativo que realizan los estudiantes du-
rante su formaciéon como futuros profesionales, dirigi-
dos, tutorados y asesorados por sus profesores. Forma
parte del proceso docente educativo, tanto en lo curri-
cular como en lo extracurricular y puede realizarse de
forma individual o en grupos cientifico - estudiantiles.
Su objetivo es el desarrollo de habilidades y habitos pro-
pios del trabajo cientifico investigativo, es decir para la
aplicacién del método cientifico en la solucién de proble-
mas profesionales. Este objetivo debe ser debidamente
adecuado durante el tiempo de estudio de acuerdo al
ano académico correspondiente.

Las caracteristicas generales que se definieron para
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organizar la actividad cientifica estudiantil en la car-
rera de ingenierfa biomédica en el Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria (Cujae) son funda-
mentalmente las siguientes: 1) La organizacién de la ac-
tividad a lo largo de los anos académicos de la especiali-
dad debe cumplir el caracter de sistema, preparando su-
cesivamente a los estudiantes en los diferentes aspectos
de la metodologia de la investigacién que sirven de base
a su futura actividad investigativa como profesionales.
2) Es necesario que exista una estrecha relacién entre
las actividades del trabajo cientifico estudiantil curri-
cular y el extracurricular. 3) La labor investigativa
de los estudiantes debe ir adquiriendo un caracter ci-
entifico investigativo en la medida en que vayan incor-
porando los conocimientos, técnicas y métodos adquiri-
dos con independencia y creatividad. 4) Se debe incre-
mentar el nivel de independencia del estudiante desde
una actividad dirigida por profesores, pasando por la
parcialmente dirigida hasta una actividad totalmente
independiente. 5) El nivel de asimilacién en el que se
trabaje la actividad debe ir transitando desde el repro-
ductivo - aplicativo, pasando por aplicativo y aplicativo
- creativo hasta creativo. 6) La complejidad de las ta-
reas investigativas debe elevarse gradualmente desde el
primero hasta el ultimo afio de la carrera. 7) Debe te-
ner un enfoque multidisciplinario, con la determinacién
de asignaturas rectoras en cada ano y la precision de
habilidades rectoras que en cada curso debera lograr el
estudiante de acuerdo a los criterios del colectivo de afio
en la asignacion de tareas para la actividad cientifica.
8) Los temas de los trabajos investigativos de los es-
tudiantes para esta actividad deben estar en relacién
con los contenidos de las asignaturas que reciben en
cada ano académico o con los planes teméticos de in-
vestigacién del Departamento. 9) La vinculacién de los
estudiantes con una tematica debe permanecer por va-
rios cursos. 10) Debe lograrse en las investigaciones el
vinculo necesario con la comunidad.

Uno de los elementos mas importantes en la orga-
nizacion del trabajo cientifico estudiantil es el logro de
un trabajo independiente adecuado por parte de los es-
tudiantes.

Definir el concepto de trabajo independiente es uno
de los aspectos mas discutidos cuando se aborda este
problema en la literatura pedagdégica. El problema se
resume al hecho incuestionable de que el trabajo inde-
pendiente se puede caracterizar por un gran nimero de
aspectos tanto internos como externos y que son dificiles
de integrar en una sola definicién del concepto dado. La
mayoria de los pedagogos elevan al rango de rasgo esen-
cial uno u otros aspectos que caracterizan globalmente
el trabajo independiente, por lo que adquiere de esta
forma dicha definiciéon un caracter unilateral.

Los aspectos mas comunes tomados como base son
los de actividad, creatividad e independencia. También
es frecuente encontrar definido este concepto, a través
de sus manifestaciones externas organizativas, como
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son:

“... el trabajo independiente es el conjunto de acti-
vidades que los estudiantes realizan sin la intervencién
directa del profesor para resolver tareas propuestas por
éste en la direccién del proceso docente” [9].

“... el trabajo independiente es toda actividad re-
alizada por el estudiante en forma individual o colec-
tiva, por orientacién o iniciativa propia, en la que re-
laciona correctamente la realizaciéon de dicha tarea con
los métodos para desarrollarla, y aplica sus conocimi-
entos y capacidades sin que se produzca la intervencién
directa del docente” [10].

Una de las definiciones donde se orienta en su sen-
tido esencial la importancia del trabajo independiente
es la que expresa: “un medio de inclusion de los alum-
nos en la actividad cognoscitiva independiente, como
un medio de su organizacién légica y psicolégica” [11].

La esencia del trabajo independiente radica en el
analisis de los nexos que unen a los componentes de la
actividad independiente, es decir, el alumno actuando
en calidad de sujeto de la actividad. El nexo entre
los elementos antes senalados se puede establecer sola-
mente en la interaccién de ambos, tomando como punto
de partida para ello la existencia de un problema mental
o problema cognoscitivo.

Consideramos que el trabajo independiente en la
ensenianza no puede realizarse sin la ayuda y direccion
adecuada del profesor desde el punto de vista pe-
dagégico aunque no debe obviarse la actividad cognos-
citiva del estudiante y esto ha sido un elemento esencial
en la implementacién de nuestra propuesta.

Otro de los elementos importantes tenidos en cuenta
para el disefio y organizacién del trabajo cientifico—
estudiantil en nuestra propuesta es el andlisis de las
tendencias actuales de la ensenanza de la ingenieria en
Cuba que se pueden caracterizar a través de los sigui-
entes rasgos [12-14]:

1. Lograr una formacién mas sélida y un conocimi-
ento més profundo de las ciencias basicas y los
fundamentos de las ciencias de ingenieria.

2. Formar un profesional mas integral, versatil y fle-
xible cuya virtud fundamental sea su capacidad
de autopreparacién y adaptacion.

3. Formar un profesional en estrecha vinculacion
con la industria, con las habilidades profesiona-
les basicas.

4. Fortalecer la formacién socio humanistica de este
profesional.

5. Fortalecer la formacién econémica y la capacidad
para desarrollar una gestién empresarial efectiva
y eficiente.

6. Potenciar la preparacion del futuro profesional en
el campo de la informatica y la telemética.
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Estos rasgos caracterizan las tendencias en la formacién
de los profesionales de la ingenieria en la actualidad y
la fisica, como el resto de las disciplinas que confor-
man las diversas carreras de ingenieria, debe jugar el
rol que le corresponde en la consecucién de los objeti-
vos de la formacién de estos futuros profesionales que
se derivan de dichas tendencias. Las mismas demandan
de manera explicita o implicita la necesidad de producir
transformaciones radicales en el proceso de ensenanza-
aprendizaje que estimulen el desarrollo del aprendizaje
independiente de los estudiantes por encima de la trans-
misién de conocimientos por parte del docente, del pen-
samiento logico y divergente, de la creatividad y en ge-
neral de los modos de pensar y actuar de este futuro
profesional.

En el Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria, se han desarrollado recientemente nuevas
propuestas didacticas para el disenio y la utilizacion de
modernos medios de ensenanza y sistemas de experi-
mentos en las diferentes formas de ensenanza apren-
dizaje de la disciplina fisica, como contribucién para
lograr incrementar la comprension de las leyes y con-
ceptos estudiados, la motivacién y al desarrollo de ha-
bilidades précticas y de observacién en la ensenanza
aprendizaje de esta disciplina [15-17].

En el presente trabajo se muestra la implementacién
de la propuesta didactica de realizacion de trabajos
cientifico estudiantiles como parte del perfeccionami-
ento del proceso de ensenanza aprendizaje de la disci-
plina fisica en la carrera de ingenieria biomédica.

2. Implementacién de la propuesta

El colectivo de afio existe como estructura organiza-
tiva del proceso de ensenanza-aprendizaje en los dife-
rentes anos académicos de las carreras universitarias.
Su maximo representante es un profesor que se designa
para planificar y controlar la ejecucién del proyecto edu-
cativo que tiene lugar entre estudiantes y profesores.
Esta figura del proceso pedagdgico juega un papel fun-
damental en la coordinacién del trabajo metodolégico
que se realiza en el ano que coordina.

Los colectivos de primer y segundo ano de la carrera
de Ingenieria Biomédica acordaron, como parte del tra-
bajo metodoldgico, la estrategia de que las asignaturas
de Fisica desarrollaran trabajos de investigacién curri-
culares en los cuales los estudiantes aplicaran los cono-
cimientos adquiridos en las diferentes asignaturas del
ano y de esta forma contribuir a su integracion.

La disciplina fisica en la especialidad de ingenieria
biomédica comenz6 la realizacién de trabajos de inves-
tigacion curriculares con los estudiantes de primero y
segundo ano de la carrera en las asignaturas de Fisica
I, Fisica II y Fisica III.

Los profesores de fisica definieron los elementos a
tener en cuenta para la realizacion de los trabajos de
investigacion: Aplicacién de leyes y conceptos de fisica,
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integracién de las diferentes asignaturas del ano, vin-
culacion con la especialidad, utilizacién de bibliografia
actualizada e internet, utilizacién de la computacién,
utilizacién del idioma inglés y vinculo con la comuni-
dad.

Las asignaturas seleccionadas para su integracion
en los trabajos a realizar fueron: circuitos, calculo, bio-
quimica, computacién, economia e inglés.

Desde el punto de vista organizativo se formaron,
para la realizacion de los trabajos investigativos, equi-
pos de trabajo en los grupos con una integracién de
no méas de 3 estudiantes para garantizar el aporte in-
dividual necesario. Cada equipo debe seleccionar, de
la comunidad donde viven sus integrantes, un centro
de salud (Policlinico, Hospital, Centro de fisioterapia,
Centro de investigaciones médicas) donde analizarédn en
la tematica de investigacién seleccionada las técnicas
utilizadas, equipamientos empleados y el impacto en la
comunidad.

Temas de la fisica y trabajos realizados por los es-
tudiantes:

Fisica I

e Mecdnica (biomecdnica del cuerpo humano,

mecanica de los fluidos en el cuerpo humano,
sistema circulatorio y respiratorio y modelos
energéticos del cuerpo humano).

e Termodindmica (el hombre como sistema termo-

dindmico y terapias con calor).

e Oscilaciones y ondas (bioelasticidad y elementos

de acustica fisica).

Fisica II

e Electromagnetismo (electroterapia y electropun-
tura, magnetoterapia e influencia de los campos
electromagnéticos en la salud humana).

e Optica (el ojo y los defectos fundamentales de la
vision, el microscopio éptico, holografia, ensayos
opticos no destructivos y sus aplicaciones a la me-
dicina y anaglifos aplicados a la biomédica).

Fisica III

e Fisica moderna (laserterapia, laserpuntura y el
microscopio electrénico).

e Fisica nuclear(medicina nuclear y gammagrafia).

3. Resultados obtenidos

Dentro de los trabajos desarrollados por los estudiantes,
mostraremos como ejemplo la construccion de hologra-
mas y anaglifos relacionados con el estudio de la 6ptica
por su alto grado de motivacién y actualidad.

3.1. Construccién de hologramas por los pro-
pios estudiantes

El desarrollo de nuevas propuestas didacticas para el
diseno y la utilizacién de sistemas de experimentos en
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las diferentes formas de ensenanza aprendizaje de la dis-
ciplina fisica, que incluyan el uso de nuevos dispositivos
tecnoldgicos desarrollados recientemente en el mundo,
adquiere una gran importancia como contribuciéon para
lograr incrementar la comprensién de las leyes y con-
ceptos estudiados, la motivacion y al desarrollo de ha-
bilidades practicas y de observaciéon en la ensenanza
aprendizaje de esta disciplina [16].

Los hologramas pueden ser construidos con la utili-
zacion de punteros laser que estan fabricados con diodos
laser que emiten en el espectro visible, lo que hace fac-
tible su utilizacién en la ensenanza aprendizaje de la
fisica universitaria y en particular de la éptica [17], por
sus grandes ventajas en relacién con los laseres gaseo-
sos convencionales como los de He-Ne de gran costo y
dificil manipulacién.

Para la obtenciéon de los hologramas se construyé
una instalacién experimental portatil y se obtuvieron
los primeros hologramas de objetos de diferente forma
y profundidad.

3.2. Construccién de anaglifos por los propios
estudiantes

En la ensenanza de carreras de ingenieria, los materiales
de estudio contienen imégenes cargadas de gran varie-
dad de técnicas auxiliares para ayudar a comprender
mejor dimensiones, posiciones relativas, etc. Se requi-
ere en muchos casos de imagenes tridimensionales que
son de gran ayuda y permiten la mejor comprension de
los temas tratados debido a que se introduce la infor-
macién de profundidad.

Estudiantes de segundo afio de ingenieria biomédica
y de ingenieria civil con la tutoria de profesores de fisica,
han desarrollado un trabajo de investigacion extracurri-
cular que ha permitido la obtencién de anaglifos para
aplicaciones en estas especialidades [18].

Los anaglifos son registros bidimensionales capaces
de provocar un efecto tridimensional cuando se obser-
van utilizando espejuelos de dos colores (fundamental-
mente rojo y verde o rojo y azul). Las imdgenes planas
a través de las cuales se obtiene un anéglifo son relativa-
mente diferentes. En el caso de que las imagenes sean
fotografias, deben ser obtenidas de manera que estén
separadas entre si una distancia aproximada a la sepa-
racién inter-ocular media. Una vez que las imégenes
que forman el par estereoscépico son obtenidas, estas
deben ser procesadas mediante un programa de compu-
tacion el cual realizard el filtraje de estas dos imagenes
en los colores indicados y posteriormente son super-
puestas obteniéndose el anaglifo final que al ser ob-
servado con los espejuelos especiales descritos anteri-
ormente permiten al cerebro formar una imagen tridi-
mensional.

Para la obtencién de los anaglifos, se desarrollé un
software en Matlab que ofrece la mayor simplicidad po-
sible al usuario.
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Se reportan anaglifos construidos por los estudiantes
para diferentes aplicaciones biomédicas y de ingenieria
civil.

Principales resultados obtenidos:

e Definicién de las caracteristicas generales que de-
ben caracterizar la organizacion y el desarrollo de
la actividad cientifica estudiantil en la carrera de
ingenieria biomédica.

e Andlisis de las tendencias actuales de la ensenanza
de la ingenieria en Cuba como base de la propu-
esta.

e Incremento considerable en la cantidad de estudi-
antes realizando trabajo de investigacion y parti-
cipando en la jornada cientifica estudiantil.

e Aplicacién de conceptos, leyes y métodos de la
fisica a la especialidad.

e Incremento de la motivaciéon por las asignaturas
de la disciplina fisica y por la especialidad.

e Integracion de las asignaturas del ano en los tra-
bajos realizados.

e Desarrollo de habilidades para el trabajo indepen-
diente de investigacion y para exponer y defender
los trabajos realizados.

e Utilizacion de bibliografia actualizada y de inter-
net.

e Vinculacién de los estudiantes con la comunidad.

e Conocimiento de las tecnologias biomédicas que
se aplican en nuestro pais y en el mundo.

Entre los logros fundamentales del trabajo realizado
se encuentran el incremento considerable de la moti-
vacién por el estudio de la fisica y por su carrera, la
adquisicion por parte de los estudiantes de habitos edu-
cativos, de disciplina, de organizacién, de independen-
cia; el desarrollo de la iniciativa, del amor al trabajo,
del sentimiento de colectivismo y de la responsabilidad
social al visitar los estudiantes centros de salud de la
comunidad para la realizacién de los trabajos de inves-
tigacion.

4. Conclusiones

El trabajo cientifico estudiantil constituye una de las
actividades docentes de mayor importancia en la for-
macién de profesionales de nivel superior y para lograr
una preparacién adecuada del egresado con el objetivo
de que sea capaz de desarrollar una actividad investi-
gativa adecuada acorde a su labor profesional.

Con el desarrollo de esta experiencia pedagogica se
logré elevar considerablemente el niimero de estudiantes
participando en la investigacién cientifica, se potencié
la actividad de trabajo independiente vinculada a la dis-
ciplina fisica, se incrementé la motivacion por la fisica y
por su especialidad, la interrelacion entre las diferentes
asignaturas del ano y la utilizacién de la informacién
cientifico-técnica por los estudiantes desde los primeros
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anos de la carrera y se logré el vinculo de los estudian-
tes con la comunidad como contribucién a su formacién
integral.

La investigacién sobre la construccién de hologra-
mas y anaglifos con los resultados que se presentan ha
sido desarrollada por estudiantes de segundo ano de
las carreras de ingenierfa biomédica e ingenieria civil,
demostrando las potencialidades del trabajo cientifico
estudiantil al obtener los primeros anaglifos construidos
en el pais para aplicaciones en ingenieria.
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Material suplementar del articulo: Contribucion de lafisica al desarrollo de habilidades
investigativas en estudiantes de ingenieria

Algunos resultados de la construccion de hologramas y anaglifos por los propics
estudiantes:

1. Construccién de hologrames

Puntero laser utilizado para la obtencion de los hologramas

Instalacion experimental portatil para la obtencién de hologramas

Se muestran el objeto holografiado y el holograma obtenido



2. Construccion de anaglifos

Interfase del software desarrollado

W L P

Anaglifos de un preparado anatdmico y una viga



