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SMALL DEFLECTION MEASUREMENT
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E Resumen

En este trabajo se describe la elaboracion y evaluacion de una herramienta educativa computarizada
para el aprendizaje de algunas técnicas Opticas, utilizadas en la medida de pequefios desplazamientos
y caracterizacion de superficies. El material desarrollado presenta los conceptos basicos, montajes
experimentales y aplicaciones reales de tres de las técnicas dpticas mas promisorias para la medicion de
desplazamientos en el rango de las micras, a saber: triangulacion, interferometria y deflectometria. El
material educativo computarizado incluye texto, fotografias, audios, videos y animaciones que motivan
al estudiante en el conocimiento y profundizacion de los principios fisicos relacionados con la dptica y su
aplicacion en el desarrollo tecnologico. Se trata de una herramienta dirigida a estudiantes y profesionales
en ciencias basicas e ingenieria, que requieran ampliar sus conocimientos en dichas técnicas. I[gualmente,
se reporta la aplicacion del material con estudiantes de Ingenieria Electromecanica de la la Universidad
Pedagogica y Tecnologica de Colombia.

Palabras claves: material educativo computarizado; técnicas Opticas; pequefios desplazamientos; triangulacion;
interferometria; deflectometria

E Abstract

This paper describes the development and evaluation of an educational computing tool to study some
optical techniques to be used as a small deflection measurement and surface characterization. The software
presents the basic concepts, experimental set-up and real applications of three of the most relevant optical
techniques intended to deflection measurements in the micron rings, like triangulation, interferometry
and deflectometry. This tool includes tests, pictures, audio, video and animations that motivate students
to learn more about the physical principles related to optics and its application in technological advance.
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The tool is addressed to students and professionals in sciences and engineering that need to gain their
knowledge on these techniques. Furthermore, it’s reported the application of this tool with electrical and
mechanical engineering students at the Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia.

Keyworks: Educational computing tool; optical techniques; small deflections; triangulation; interferometry;

deflectometry

Introduccion

Lacienciay la tecnologia son inseparables; una hace
posible la otra. Las nuevas tecnologias generan cambios
estructurales en la sociedad, y la educacion es una
de las areas mas afectadas. La ensefianza tradicional
no satisface las necesidades y exigencias del mundo
moderno, caracterizado por la velocidad del cambio,
la vertiginosa creacion de ideas e imagenes y la forma
de presentarlas (Quintero, 2010).

En los ultimos afnos, el uso de medios audiovisuales e
informaticos y las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TIC) han sido determinantes para
la educacion. Ademas, estas tecnologias han abierto
nuevas formas de acercar el conocimiento a los actores
del proceso educativo, profesor y estudiante, incidiendo
notablemente en el proceso ensefianza-aprendizaje en
colegios y universidades (Cabero et al., 2009; Ramos
et al., 2010; Benedito, 2012).

Por otra parte, la fisica, como ciencia fundamental, ha
marcado considerablemente el progreso cientifico y
tecnologico de la humanidad transformando su modus
vivendi, caracterizado por el uso de nuevas tecnologias.
Dentro de las ramas de la fisica se encuentra la
optica, cuyas leyes han dado origen a aplicaciones
tales como la fibra dptica y la optoelectronica, entre
otras. Particularmente, las leyes opticas han tenido
una gran aplicacion en varias ramas de la ciencia y
de la técnica. Entre las leyes Opticas se encuentran
las de Snell, las cuales se aplican en las técnicas de
triangulacion, interferometria y deflectometria, muy
promisorias para la medicion de desplazamientos en
el rango de las micras (Duarte et al., 2005).

Los avances en los procesos de miniaturizacion y
en las técnicas de microingenieria han permitido el
desarrollo de dispositivos electronicos para la captura y
procesamiento de parametros fisicos como temperatura
y aceleracion, entre otros. Estos dispositivos, llamados
microactuadores, presentan en su funcionamiento
la deformacién de su geometria (entendida como
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abultamiento, alargamiento, deflexion y curvamiento).
Esta deformacion es del orden de unas decenas de
micras y su caracterizacion requiere una técnica fiable,
factible, con buena resolucion y de costo razonable
(Finot et al., 2008; Puigcorbe et al., 2003; Herrea
et al., 2010). Las técnicas Opticas mencionadas se
adaptan a los requerimientos de la caracterizacion
de microactuadores.

Dada la importancia de estas nuevas tecnologias, es
necesario que profesionales y estudiantes de ingenieria
y ciencias basicas conozcan los principios fisicos y
las técnicas experimentales para su uso practico.
Aunque existe gran cantidad de articulos cientificos
con estudios de casos particulares, son escasos los
libros de texto y material didactico que tratan esta
tematica de una forma integral y accesible al usuario.

Para suplir la carencia de material educativo en
tematicas cientificas y tecnologicas especializadas,
se elabord una herramienta computarizada, orientada
al estudio de las técnicas Opticas de medida, entre las
cuales se encuentran las técnicas de triangulacion,
interferometria y deflectometria. En el material se
ha incluido informacién actualizada de algunos
desarrollos tecnoldgicos basados en estas técnicas,
que incluye fotos, animaciones y videos.

La importancia de la herramienta desarrollada
obedece a la complejidad de los fenomenos fisicos
y de los montajes experimentales involucrados en la
medicion de pequefios desplazamientos, en el rango
de las micras. Otro aspecto importante del MEC
radica en que permite el acercamiento a técnicas
de medida que alin no tienen uso extendido en la
industria, cuya implementacion es de alto costo y
sus montajes experimentales presentan un alto grado
de complejidad.

A continuacion se presenta el desarrollo y evalua-
cion de la herramienta educativa computarizada
para el aprendizaje de algunas técnicas opticas. En
ella se incluyen los conceptos basicos, montajes
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experimentales y aplicaciones reales de las técnicas
opticas mencionadas. Igualmente, se reporta la
aplicacion del material con estudiantes de Ingenieria
Electromecénica de la Universidad Pedagogica y
Tecnologica de Colombia.

Materiales y métodos
Marco tedrico
Material Educativo Computarizado

De acuerdo con Galvis (1994), Material Educativo
Computarizado (MEC) es un ambiente informatico
que le permite al usuario vivir la experiencia educativa
adecuada a su necesidad de formacion. Los MEC se
caracterizan porque el estudiante es quien controla
su ritmo de aprendizaje, la cantidad de ejercicios
que desea realizar, asi como el nimero de veces que
desea interactuar; ademas, decide cuando abandonar
o reiniciar la aplicacion. Esta flexibilidad resulta
ventajosa para el usuario.

Este tipo de materiales contribuye al aprendizaje
autonomo, que es la posibilidad de aprender a aprender,
y hace mas consciente al estudiante de su proceso de
cognicion (Manrique, 2004).

Interferometria optica

Entre las técnicas oOpticas empleadas para la medida
de desplazamientos micrométricos la mas conocida
es la interferometria, que suele emplearse en la
medida de espesores y analisis de superficies. La
interferometria proporciona precisiones por debajo
de la longitud de onda luminosa que se emplea, es
decir, por debajo de 0,5 um cuando se utilizan laseres
dentro del espectro visible.

Lainterferometria 6ptica es un fendmeno basado en la
naturaleza ondulatoria de la luz que permite realizar
medidas precisas de las formas o las distancias, ya
que proporciona una resolucion extraordinaria y no
requiere contacto fisico directo con la superficie
sometida a estudio.

El principio fundamental de la interferometria consiste
en la interaccidon o interferencia entre dos ondas
luminosas que se encuentran una con otra, similar
a lo que sucede cuando se encuentran dos ondas
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superficiales en el agua. En cualquiera de estos casos,
cuando la cresta de una onda coincide con el valle
de la otra, la interferencia es destructiva y las ondas
se anulan. Cuando coinciden las dos crestas o los
dos valles, las ondas ser refuerzan mutuamente, la
interferencia es constructiva y las ondas se suman.

Los interferometros pueden dividirse en dos clases:

a. Los que se basan en la division del frente de onda:
en este caso se usan porciones del frente de onda
primario, bien sea directamente como fuentes para
emitir ondas secundarias, o conjuntamente con
sistemas Opticos para producir fuentes virtuales de
ondas secundarias. Luego se hace que se encuentren
estas ondas secundarias para interferir. Como
ejemplo se pueden mencionar el biprisma de Fresnel,
los espejos de Fresnel y el espejo de Lloyd.

b. Los que se fundamentan en la division de la
amplitud: en este caso la onda primaria se divide
en dos segmentos, los cuales viajan por diferentes
caminos antes de recombinarse e interferir. Dentro
de la gran cantidad de interferémetros de division
de amplitud el mas conocido de todos, e histori-
camente el mas importante, es el interferometro
de Michelson (Duarte et al., 2007).

Metodologia

A continuacion se describe la metodologia utilizada
para el desarrollo del MEC, la cual comprendio las
fases de estructuracion, implementacion y evaluacion
de la herramienta. Una vez disponible la informacion,
se elaboro la estructura logica del MEC, cuyo mapa
conceptual se ilustra en la figura 1. Esta estructura
se corresponde con la forma de navegar a través del
material.

Estructuracion de la herramienta

La informacion se estructurd alrededor de dos ejes
tematicos conceptuales que corresponden a los fe-
nomenos fisicos que fundamentan las tres técnicas
de medida. El fenomeno de interferencia se relaciona
con la técnica de interferometria, mientras que la
reflexion se relaciona con las técnicas de triangulacion
y deflectometria. En la figura 1 se observa que la
informacion para cada técnica se organiz6 de forma
similar, con el animo de facilitar la comparacion de
las técnicas y de los fenomenos fisicos involucrados,
para establecer ventajas y desventajas.
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Figura 1. Mapa conceptual del MEC.
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Implementacion

El MEC se desarrolld con el programa Adobe Flash
Professional CS5, que permite crear ambientes mul-
timedia que facilitan el aprendizaje. Se trata de un
programa de facil manejo y con grandes posibilidades
para crear contenido interactivo y animaciones, con
la ventaja adicional de que la aplicacion que se genera
es facilmente actualizable.

EIMEC integra informacion en varios formatos como
el de texto, que se encuentra en el cuerpo del aplicativo
junto con informacion adicional en archivos PDF;
también hay fotografias y esquemas relativos a los
fenomenos fisicos y montajes experimentales. Ademas,
se incluyen animaciones que ilustran la operatividad
de estos montajes. Se incluyen videos cortos que
presentan la aplicacion de las técnicas y la ocurrencia
del fenémeno fisico correspondiente. Igualmente,
se encuentran hipervinculos que permiten navegar
a través de la herramienta y acceder a informacion
complementaria, incluida la bibliografia.

El aplicativo se instalé en una sala de informatica,
donde cada estudiante interactué con el MEC, con
el fin de evaluar la operatividad de éste en cuanto a
navegabilidad, tamafo y tipo de fuentes, resolucion
de iméagenes y buen funcionamiento de animaciones
y videos. Esta informacion fue fundamental para la
puesta a punto de la herramienta.
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Evaluacion pedagogica

En esta fase se realiz6 la evaluacion del MEC con 20
estudiantes de Ingenieria Electromecanica de octavo
semestre, de la Universidad Pedagogica y Tecnologica
de Colombia, Facultad Seccional Duitama, Boyaca,
Colombia.

La evaluacion se realizé en dos momentos: una
prueba inicial para establecer los preconceptos de
los estudiantes acerca de las leyes de la optica, las
técnicas de medida y sus aplicaciones. Después los
estudiantes interactuaron con el MEC en una sesion
de dos horas, en la cual accedieron libremente a la
informacion disponible. Se realiz6 una segunda
prueba para establecer los cambios conceptuales y los
conocimientos adquiridos alrededor de las técnicas
opticas de medida; igualmente se indago acerca de la
satisfaccion de los estudiantes con el uso del material.

Resultados y discusion
Descripcion del material

A continuacion se presentan algunas de las pantallas
mas relevantes del MEC. La figura 2 corresponde al
menu principal del material en el cual se incluyen las
opciones a las cuales puede acceder el usuario para
facilitar su navegacion.
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A través de esta ventana, el usuario puede consultar
la informacion sobre las técnicas Opticas de medida
y su clasificacion. Igualmente, se puede acceder aun
cuestionario que le permite al estudiante controlar el
avance en la apropiacion de conocimiento. También
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se puede acceder a las referencias bibliograficas
que fueron consultadas para elaborar el MEC en las
cuales el usuario podra ampliar sus conocimientos
en las tematicas consideradas.

Figura 2. Menu principal del material.
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En la figura 3 se observa la descripcion de la técnica
de triangulacion con su montaje experimental. Para
ilustrarla se utilizd, como caso de estudio, la medida
del comportamiento de una membrana de silicio. La
bombilla de infrarrojo, ubicada detras de lamembrana en

la parte inferior izquierda de la figura 3, es responsable de
controlar el movimiento de lamembrana (al frente de ésta);
el comportamiento de la membrana se determina por la
desviacion de unrayo laser que incide sobre su superficie,
el cual es detectado por un sensor de posicion (PSD).

Figura 3. Técnica de triangulacion.
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En la parte inferior de la figura 3 aparecen los
siguientes iconos: Introduccion, Descripcion, Caso
de estudio, Montaje experimental, Resultados y
Aplicaciones, a los cuales puede acceder el usuario
para indagar mas acerca de la técnica de medida,
las caracteristicas del montaje experimental y los
resultados que se obtienen con ella.

31

Enla figura 4 se observa la pantalla correspondiente
a la técnica de interferometria de espacio libre y se
presenta el esquema del interferémetro de Michelson,
base de esta técnica de medida. El esquema de la figura
corresponde a una animacion en la cual se ilustran los
caminos por los cuales se divide la onda luminosa,
para unirse nuevamente y formar los patrones de
interferencia, anillos de Newton en este caso.

Figura 4. Pantalla de la técnica de interferometria.
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Prueba inicial

En un primer momento se indagoé acerca de los
preconceptos sobre las técnicas opticas de medida
y la experiencia previa de los usuarios en el manejo
de materiales educativos computarizados.

A la pregunta: ;Ha utilizado MEC en su formacion
profesional?, un 52 % de los encuestados respondio
que no; esto ilustra el bajo interés, de docentes y
estudiantes, en la utilizacion y aplicacion de ese tipo
de ayudas didacticas.

A la pregunta: ;Cual considera que es la mejor
alternativa para el aprendizaje de tematicas complejas
de ciencia y tecnologia?, el 41 % prefiere las practicas
de laboratorio, seguido por un 26 % que se identifica
con el aprendizaje por proyectos; mientras que el 17 %
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prefiere la clase magistral, el 14 % prefiere los MECy
solo un 2 % opta por la investigacion individual. Estas
respuestas ilustran que la metodologia de ensefianza
y los materiales didacticos utilizados en la formacion
de los ingenieros electromecéanicos continlan siendo
tradicionales.

A la pregunta: ;Como deberia presentarse la infor-
macion en un MEC para educacion en ingenieria?,
un 39 % expresa su afinidad por las animaciones,
un 24 % prefiere el video, un 20 % se inclina por el
audio, un 7 % valora las imagenes, mientras que un
6 % halla util el texto y un 4 % los hipervinculos. La
respuesta a esta pregunta ratifica los postulados de las
teorias cognitivas, que afirman que la mejor manera
de desarrollar el proceso ensefianza-aprendizaje,
significativamente, es la presentacion dindmica de
la informacion.
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En la prueba inicial también se indagd sobre los
conocimientos previos de los estudiantes respecto
de los conceptos fundamentales involucrados en las
técnicas opticas de medida. Cabe resaltar que los
estudiantes encuestados son de octavo semestre, 0 sea
que ya han cursado la fisica fundamental; ademas,
la prueba se realiz6 sin previo aviso.

A la pregunta: ;Qué es la luz laser?, los estudiantes
dieron respuestas como: dispositivo electrénico que
emite luz, espectro electromagnético, radiacion en
el espectro visible. Ninguna respuesta se acerca a la
verdadera definicion de lo que es la luz laser: radiacion
electromagneética, coherente, monocromdticay con un
angulo de divergencia pequeiio (Serway et al., 2002).
A lapregunta: ;Conoce en qué consiste la técnica optica
de triangulacion?, s6lo un 14 % de los encuestados
manifestaron conocerla. Dado que la triangulacion
es la mas popular de las técnicas oOpticas para la
medida de desplazamientos, seria deseable que un
alto porcentaje de los futuros ingenieros estuviera
familiarizado con ella.

En cuanto a la interferometria como técnica Optica
de medida, ninguno de los encuestados manifesto
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conocerla, ni mucho menos pudieron identificar sus
ventajas y desventajas. Siendo la interferometria una
técnica Optica de gran aplicabilidad en diversos campos
de la industria, gracias a su elevada resolucion, seria
de esperar que los estudiantes conocieran la técnica
para su futuro desarrollo profesional.

También se pidi6 ilustrar el fendmeno de interferencia
entre dos ondas, ante lo cual no se obtuvo ninguna
respuesta correcta.

Teniendo en cuenta que el principio de interferencia se
presenta en fenomenos oscilatorios y es la base de la
técnica Optica de interferometria, es fundamental que
el futuro profesional tenga claro el concepto de este
fenomeno. En las figuras 5 y 6 se ilustran la interfe-
rencia constructiva y la destructiva, respectivamente.

Lainterferencia constructiva ocurre cuando las crestas
de las dos ondas coinciden para generar una nueva
con una amplitud igual a la suma de las originales,
mientras que en la interferencia destructiva la cresta
de una onda coincide con el valle de la otra de modo
que al sumarse se reducen, y llegan a ser cero cuando
el valle y la cresta tienen la misma amplitud.

Figura 5. Ondas representativas de la interferencia constructiva.
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Al aplicar el principio de interferencia en la inter-
ferometria optica, se obtiene como resultado un
patron de interferencia en forma de anillos, como
se ilustra en la figura 7. En este caso, las franjas
rojas (brillantes) corresponden a la interferencia
constructiva, mientras que las franjas negras (oscuras)
representan la interferencia destructiva.

Figura 7. Anillos de Newton.

Interferencia destructiva

Prueba de campo

Esta actividad se realizo con la misma poblacion de
la prueba inicial. A los estudiantes se les permitio
interactuar con el MEC descrito en la seccion 3.1, sin
advertir sobre la realizacion de una segunda prueba.
Después de una semana se repitieron las preguntas
de la prueba inicial sobre los conceptos tematicos
involucrados, con el fin de establecer si realmente
hubo un aprendizaje con la utilizacion del software.
A continuacion se describen los resultados obtenidos
con esta ultima prueba.

A la pregunta: ;Qué es la luz laser?, algunas de las
respuestas fueron: haz emitido por un dispositivo,

haz de luz unidireccional, haz de luz concentrada
que no se dispersa y es un flujo de energia concen-
trado con orientacion especifica. En este caso, las
respuestas muestran un avance significativo en la
conceptualizacion de las caracteristicas de la luz
laser, lo cual ilustra la utilidad del MEC.

A la pregunta: ;Conoce en qué consiste la técnica
optica de triangulacion?, un 62 % de los encues-
tados la reconocié y pudo establecer algunas de
las desventajas como la distancia de la sefial, la
distraccion o pérdida de ésta y que en espacio
libre la luz se distorsiona proporcionalmente a la
distancia. Al comparar estas respuestas con las
reportadas en la seccion 3.2, donde sélo un 14 %
manifestd conocer la técnica de triangulacion, se
observa una apropiacion de conocimientos facilitada
por el MEC.

Con respecto a la interferometria como técnica dptica
de medida, todos los encuestados manifestaron
conocerla, a diferencia de la prueba inicial en la que
ninguno de ellos la reconocidé. Ademas, pudieron
identificar algunas de las ventajas, y se obtuvieron
respuestas como: es utilizada para medidas de
precision, medicion de pequenios desplazamientos
y de distancias cortas en sistemas de posiciona-
miento. Estas dos Gltimas aplicaciones son las mas
importantes de esta técnica.

Cuando se les solicitd a los estudiantes ilustrar el
principio de la interferencia, un 50 % de las respuestas
se acercaron a lo presentado en las figuras 5y 6. La
figura 8 muestra algunos bosquejos elaborados por
los estudiantes.

Figura 8. Algunas de las respuestas de los estudiantes en la prueba de campo sobre el principio de interferencia.

Tlustre el principio de la interferencia optica.

b

| b

Cralo 4
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Finalmente, a la pregunta: ;Considera necesario el
uso de material educativo computarizado, o software
educativo, para su proceso formativo universitario?,
un 95 % respondio que si, con aportes tan interesantes
como los siguientes:

* Aumenta el interés de los estudiantes.

* Facilita la comprension.

* La universidad como ente generador de conoci-
miento debe ser pionera en la implementacion
de nuevas herramientas para garantizar que
los estudiantes sean competitivos; por eso los
docentes deben dar ejemplo en el uso cotidiano
de cualquier material que facilite el aprendizaje.

* A través de éstos, el aprendizaje puede ser mas
rapido debido a que se ilustran mds los principios
v se comprende mas.

El elevado porcentaje de aceptacion de la herramienta
desarrollada obedece a las ventajas propias de este
tipo de materiales, como son: la presentacion de in-
formacion audiovisual que facilita la comprension y el
aprendizaje de conceptos con alto grado de dificultad,
como los subyacentes a las técnicas dpticas de medida
para la medicion de pequefios desplazamientos.

Las reflexiones anteriores son muestra inequivoca
de la importancia que tiene el uso de herramientas
computacionales para estar a tono con el progreso
y aplicacién de la informatica en el aula de clase, a
cualquier nivel, con el fin de incentivar a los docentes
en el desarrollo, uso y apropiacion de estos materiales
como mediadores del proceso ensefianza-aprendizaje.

Conclusiones

En este trabajo se presenta un MEC especialmente
disefiado para el estudio de las técnicas dpticas para
la medida de pequeiios desplazamientos. El programa
incluye informacion relacionada con las técnicas de
triangulacion, interferometria y deflectometria, las
cuales tienen amplia aplicacion para hacer medidas
en el rango de las micras. La importancia de la
herramienta desarrollada obedece a la complejidad
de los fenémenos fisicos y de los montajes experi-
mentales involucrados en la medicion de pequefios
desplazamientos. Ademas, la informacion se presenta
de forma clara y atractiva, con imagenes, videos
y animaciones que facilitan el aprendizaje para
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estudiantes y profesionales de ciencias basicas e
ingenieria.

Laprueba diagnostica refleja que los estudiantes inda-
gados han sido formados con los métodos tradicionales
de ensefanza, con poco acceso a materiales didacticos
novedosos que involucren conceptos cientificos y
tecnologicos de punta. Ademads, se evidencia una
gran falencia en el conocimiento de las leyes que
rigen los fendmenos Opticos y su utilizacion practica,
a pesar de su importancia en los avances cientificos
y tecnologicos.

Luego de aplicar el material se evidencié un cambio
radical satisfactorio en cuanto al conocimiento, uso
y aplicaciones de las técnicas de medida, especial-
mente la interferometria, lo cual contrasta con el
desconocimiento manifestado en la prueba inicial.
Cabe destacar que el MEC hace énfasis en la técnica
de interferometria tanto de espacio libre como de
fibra optica, ilustrando su principio fisico, esquema
y montaje experimental y un caso de estudio con
resultados reales.

Aunque la prueba no se realizoé en un curso regular
de optica o de metrologia, sino en la asignatura
Seminario de Investigacion, los resultados muestran
el valor de utilizar material didactico especificamente
disefiado para el aprendizaje significativo de tematicas
especializadas en ciencia y tecnologia. Este tipo de
material didactico motiva a los estudiantes en la
apropiacion del conocimiento de tematicas complejas;
a la vez, invita a los docentes al desarrollo, uso y
apropiacion de estos materiales como mediadores
del proceso ensefnanza-aprendizaje.

Es imprescindible que los planes de estudio de los
programas de ciencias basicas e ingenieria incor-
poren tematicas como la tratada, para que el futuro
profesional conozca y aplique los avances cientificos
y tecnologicos con el fin de hacerlos mas competentes
en su desempefio profesional.
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