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Resumen

Usamos el concepto de simil para deducir la ley de Snell de la dptica geométrica a partir del principio de Fermat
y del principio de minima accion.
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USING THE CONCEPT OF RESEMBLANCE IN GEOMETRICAL OPTICS
Abstract

We use the concept of “simile” to deduce the Snell law of geometrical Optics, starting from the principle of Fermat
and the principle of minimum action.
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1. Introduccion

El uso de analogias, analogias estructurales, metaforas
y similes se ha convertido en una potente herramienta
para disefiar estrategias metodolégicas en la ensefianza
de las ciencias y, en particular, en la ensefianza de la
Fisica (Linares e lzquierdo 2006). También muestran su
efectividad estas formas del intelecto en su uso para
fortalecer el pensamiento creativo (Gonzalez, et al. 2008).

No es facil emplear continuamente estas
elaboraciones para ser usadas frecuentemente dentro del
aula de clase, por diferentes factores (Moro, et al. 2007).
En este articulo queremos resaltar en forma practica la
diferencia que existe entre los conceptos de analogia,
analogia estructural, metafora y simil, debido a que en
reiteradas ocasiones los docentes confunden estos
elementos o los utilizan en forma inapropiada (Fernandez,
et al. 2002).

Hemos escogido la ley de la refraccion de Snell, de la
Optica geométrica, para diferenciar los conceptos de
analogia y simil aplicados al caso de la ensefianza de la
Fisica. Sabemos que la ley de Snell puede ser obtenida a
través del Principio de Fermat (Hecht 2000) o del Principio
de Huygens (Tippens 1996); sin embargo, muchos
maestros desconocen que elementos cognoscitivos
relacionan estos principios.

2. Analogias, analogias estructurales, metaforas y
similes

En términos genéricos el concepto de analogia
consiste en buscar correspondencias de comparacion
entre los distintos elementos de dos campos del
conocimiento (Duit and Wilbers 2000). Por ejemplo, en la
formulacién de la Teoria del campo electromagnético
elaborada por J.C. Maxwell se hizo uso de analogias con
la Hidrodinamica. En la elaboracién de nuevas teorias y
modelos es frecuente la utilizacion de analogias
provenientes de diferentes campos del conocimiento;
entre otros aspectos, el uso de analogias produce el
fortalecimiento del pensamiento creativo y es de gran
utilidad en el campo de la ensefianza de las ciencias
(Oliva, etal. s.f.)

La analogia estructural es un concepto extraido de la
Mecénica Clésica, basado en la universalidad de los
principios variacionales. Es conocido que las ecuaciones
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de movimiento para un sistema mecanico, por ejemplo,
se pueden obtener a partir de las Leyes de Newton o0 a
partir de ecuaciones de Lagrange o Hamilton. Desde otro
punto de vista, es frecuente encontrar que diferentes
sistemas fisicos, pertenecientes a diversos marcos de la
Fisica, por ejemplo, un sistema mecanico masa-resorte
en un medio viscoso y un sistema eléctrico inductancia -
resistencia, obedecen las mismas ecuaciones
diferenciales de movimiento, por lo cual es usual decir
que ellos presentan una analogia estructural (Goldstein
et al. 2002).

El concepto de simil es bien diferente al de analogia y
esta caracterizado porque las correspondencias de
comparacion entre los distintos elementos se ubican
dentro del mismo campo del conocimiento. El tema
central de nuestro trabajo radica en mostrar, usando un
ejemplo de cotidianidad en el campo de la dptica
geométrica, la diferencia entre los conceptos de analogia
y simil, los cuales son usados frecuentemente en forma
inadecuada en la ensefianza de la Fisica.

Las metaforas son construcciones del lenguaje para
mostrar algun rasgo de utilidad entre diferentes conceptos
(Gonzalez s.f.). Se consideran como una deformacion del
lenguaje pero muchas veces se utilizan para buscar
complementos a conceptos que no son abstractos o poco
entendibles usando el lenguaje propio del contexto donde
se ubican. Un ejemplo se da cuando tratamos de dar
sentido real al concepto de espin en la Mecanica Cuantica
y lo asociamos al movimiento de rotacion de la tierra sobre
Su propio eje; sin embargo, se debe entender que el
concepto de espin tiene un origen completamente distinto
al de movimiento de rotacion alrededor de un punto fijo y
que no podemos mezclar estos dos aspectos.

3. El Principio de Fermat y la Ley de Snell

El principio de Fermat es un principio variacional
basado en un valor estacionario y tiene su origen en el
calculo de variaciones (Corben and Sthele 1994). La
magnitud fisica importante es la denominada longitud del
camino optico (Tipler 1999).

Enunciamos el principio de Fermat de la siguiente
manera: “El camino dptico recorrido por la luz para ir de un
punto a otro es tal que el camino optico recorrido es
estacionario respecto a las variaciones de los caminos
posibles”.



Matematicamente se expresa este principio como
sigue: el tiempo que tarda la luz en recorrer una distancia

L en un medio dado es

(== (1)

v

donde v es la velocidad de la luz en ese medio
(suponemos que la velocidad de la luz es constante en
todo el medio, sin importar la direccion de
desplazamiento).

Definiendo el indice de refraccion como

=" @
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En la ecuacién anterior ¢ es la velocidad de
propagacion de la luz en el espacio vacio (c= 3x10° m/s).

De las ecuaciones (1) y (2) obtenemos

L
C

t )

En el caso mas general el indice de refraccion n
depende de L, como en el caso de un medio estratificado,
de tal forma que la ecuacion (3) para desplazamientos
infinitesimales de la luz en un medio de indice de refraccion
n(L), puede ser escrita como

_n(L)dL
T ¢ (4)

La cantidad ndL se denomina longitud del camino
optico, 4T, de tal forma que

dt

dl =>"n(L)dL (5)

cuando el rayo de luz marcha a través de un medio de
indice de refraccidn estratificado, el indice de refraccién
en general es dependiente de la posicion.

Entonces, el tiempo empleado por la luz en ir del punto
Aal punto B es

1 ¢B
t :;L n(L)dL

Como el tiempo debe ser un valor estacionario respecto
de la trayectoria de movimiento de la luz, podemos escribir

8 n(LydL =5 [ dr =0 6)

La expresidn anterior es la forma que adopta el principio
de Fermat.

Ahora usamos el principio de Fermat para deducir la
Ley de la refraccion de Snell.

Figura 1. Un rayo de luz pasa del punto A del medio 1, indice de refraccion n,, al punto B del medio 2, indice de
refraccion n,. La distancia horizontal entre los puntos Ay B es a y la distancia vertical es h, + h,, Igualmente, la distancia

horizontal entre el punto Ay el punto de incidencia O es s.
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La figura 1 ilustra el paso de la luz desde el medio 1,
con indice de refraccion n,, al medio 2, con indice de
refraccion n,. De acuerdo con la ecuacion la longitud del
camino dptico, que recorre la luz desde el punto A hasta el
punto B, es

F:n1L1+n2L2 (7)

La longitud del camino Optico se determina de la
geometria de la figura de acuerdo con

F(S)=n1\/s2+h12+nz\/(a—5)2+h22 (8)

El principio de Fermat, en esta circunstancia especial,
expresa que la funcional T'(s) debe ser un extremal; es
decir, debe ser un méximo o un minimo implicando
entonces que su derivada primera, con respecto al
parametro s, debe anularse. Asi,

S n a—s
n _ _
WsTeh! 2\/(a—s)2+hzz

Mostrando de la figura 1 que

0

n.send =n,seno , 9)

Que es la ley de refraccion de Snell.
4. El Principio de Huygens y la Ley de Snell

La propagacién de cualquier onda a través del espacio
puede ser descrita usando un método geométrico
descubierto por Huygens en el siglo XVII, el cual ahora
conocemos como principio de Huygens o construccion
de Huygens: “Cada punto de un frente de onda primario
sirve como fuente de ondas secundarias esféricas con una
frecuencia y velocidad iguales a las de la onda primaria.
El frente de onda primario en algun tiempo posterior es la
envolvente de estas ondas’.

La figura 2 muestra una onda incidente en una
interface de dos medios con indices de refraccion n,
(onda incidente) y n, (onda transmitida). Ahora
aplicaremos la construccion de Huygens para encontrar
el frente de onda de la onda transmitida. La linea AP indica
una porcion del frente de onda en el medio de indice de
refraccion n, y forma un angulo ¢, con la interfase de
separacion entre los dos medios.

Figura 2. Una porcién de onda incidente en un medio de indice de refraccion n,, representada por el frente de onda AP
penetra a un medio de indice de refraccion n,. El frente de onda transmitido esta representado por el frente de onda BB'.
Mientras el extremo P del frente de onda incidente recorre una distancia v.t, el extremo A del frente de onda transmitido

recorre una distancia v,t.
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En un tiempo ¢ el frente de onda desde P recorre la
distancia v.t y alcanza el punto B sobre la linea AB que
separa los dos medios, mientras que la porcién del frente
de onda en A recorre una distancia vt hasta el punto B’
ubicado en el segundo medio. El nuevo frente de onda no
es paralelo al frente de onda original AP debido a que las
velocidades de propagacion de la luz en los dos medios,
v,y v,, son diferentes.

Usando el tridangulo APB, que es recto en P,

_ W

senp, =—L (10)

De donde se obtiene

vt

4=t _ vt
senp, serf,

(11)

El angulo ¢, es igual al angulo de incidencia 0, por
tener sus lados respectivamente perpendiculares. Ahora
del triangulo AB'B se obtiene

g Mt _ vt
send, send,

(12)

Siendo 6, el angulo de refraccion. Igualando las
ecuaciones (11) y (12) obtenemos

send,  sem,

Y V)

c
Teniendo en cuenta en la ecuacion (13) que " ="y

=

C
Py llegamos al resultado
2

n,semd, = n,send,

La cual es la ley de la refraccidn de Snell.
5. Conclusiones

En las dos secciones anteriores hemos obtenido la ley de
Snell a partir del principio de Fermaty del principio de Huygens,
lo cual muestra la equivalencia de estos dos principios en el
contexto de la optica geométrica. Como los dos principios
operan en un mismo campo de la Fisica decimos que ellos
son similes estructurales (término acufiado por los autores).

El término simil estructural se refiere a que dos
principios, aparentemente distintos, dan cuenta de un
mismo efecto, que en este caso es la ley de Snell.

En otros campos de la Fisica se pueden encontrar
ejemplos de similes estructurales. Veamos:

1) El Principio de D’alembert y el Principio de Hamilton
en la formulacion Lagrangeana de la Mecanica (Goldstein
2002).

2) El principio de conservacion de la energia y las leyes
de Kirchhoff en circuitos eléctricos (Halliday 1994).

3) La mecanica ondulatoria de Schrodinger y la
mecanica matricial de Heisenberg en la Mecanica
Cuéntica (Cohen et al. 1977).
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