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Una propuesta para el abordaje de la refraccién y reflexiéon
total interna utilizando el GeoGebra

A proposal for analyzing the refraction and total internal reflection using GeoGebra
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Resumen

En ocasiones la falta de insumos en las instituciones escolares afecta el desarrollo de las
practicas de laboratorio de Fisica en secundaria. Sin embargo, el uso de GeoGebra como
simulador de fendmenos fisicos ofrece una alternativa para suplir esta falta. Pero la
integracion del GeoGebra en la instruccion no se logra de forma inmediata, pues requiere
que los profesores tengan una comprension integrada de los contenidos a ensefiar en
relacion a las posibilidades didacticas del programa. Por ello este trabajo presenta una
secuencia para analizar la refraccion y reflexion total interna usando el GeoGebra, con el
proposito de ofrecer al profesorado la oportunidad de conocer algunas bondades del
software y guiarles en la integracion de tecnologias en sus clases.
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Abstract:

In some occasions, the lack of input in scholar institutions affects the development of the
practices of Physics laboratory’s in high schools. However, the use of GeoGebra as a
simulator of physical phenomena offers an alternative to fill this need. But the integration
of GeoGebra within teaching is not accomplished immediately, because it requires teachers
to have an integrated comprehension of the contents to teach with respect to software
didactical possibilities. Therefore, this paper presents a sequence to analize refraction and
total internal reflection using GeoGebra, with the aim to offer teachers the oportunity to
know some advantages of this software and guide them in the technology integration during
their classes.

Key Words: Physics, GeoGebra, refraction of light, total internal reflection.

Resumo:

As vezes, a falta de insumos nas escolas afeta o desenvolvimento dos laboratérios de Fisica
no ensino médio. No entanto, a utilizacdo do GeoGebra como um simulador de fenémenos
fisicos fornece uma alternativa para suprir esta falta. Mas a integracdo do GeoGebra ao
ensino, ndo implica em éxito imediato, é necessario que os professores tenham uma
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compreensdo integrada dos conteddos a serem ensinados em relacdo as possibilidades
didaticas do programa. Portanto, este trabalho apresenta uma sequéncia para analisar a
refraco e reflexdo interna total usando GeoGebra, a fim de proporcionar aos professores
a oportunidade de conhecer alguns dos beneficios do software e orienta-los na integracéo
de tecnologia em suas salas de aula.

Palavras-chave: Fisica, GeoGebra, refracdo da luz, reflexdo interna total.

INTRODUCCION

La ensefianza de la Fisica comprende la realizacién de clases tanto tedricas — en donde se
exponen los conceptos y leyes fundamentales — como de corte experimental — en las que se
comprueban estas leyes a través de practicas de laboratorio. A pesar de que las clases
practicas juegan un papel importante en la comprensién de los fenémenos fisicos, su
desarrollo exitoso esta condicionado en gran parte por la capacidad del profesorado de crear
actividades de laboratorio que faciliten la construccion de significados y motiven al estudio
de los fendmenos fisicos, asi como por la voluntad de las instituciones de habilitar y
mantener equipados los espacios de laboratorio con la instrumentacion necesaria para
realizar las practicas (FLORES, CABALLERO Y MOREIRA, 2009). La falta de estos
insumos en nuestras instituciones de Educacion Media ocasiona muchas veces que la
experiencia del laboratorio de Fisica no cubra las expectativas de aprendizaje de los

estudiantes y, en el peor de los casos, que estas practicas no se realicen en lo absoluto.

Frente a esta realidad, hoy en dia surgen alternativas que pueden garantizar el desarrollo de
las practicas de laboratorio en instituciones que no cuentan con las condiciones minimas
para impartirlas. Entre estas alternativas se tiene al GeoGebra, un software de libre acceso
cuyas herramientas no sélo permiten estudiar Matematica — funcion principal de la
herramienta — sino también representar dindmicamente o simular el comportamiento de
diversos fendmenos fisicos con el fin de brindar a los estudiantes una experiencia parecida
a la que tendrian al realizar la experimentacion con materiales concretos en clases de
laboratorio (HERNANDEZ, 2011; PODOLEFSKY, PERKINS Y ADAMS, 2009). Algunas
experiencias en la region han mostrado que el uso de estos simuladores en las clases de
Fisica que tratan contenidos de cinemética y campo eléctrico, fomenta el interés por el
estudio de esta ciencia, garantiza la posibilidad de discutir las ideas y de generar conjeturas
alusivas al fenémeno observado (MARINELLI y LOMBARDO, 2013; VISCAINO vy
CASTIBLANCO, 2010). Pero la informacion relativa al uso del GeoGebra para tratar
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contenidos de dptica geométrica es escasa, mas aun cuando se trata de los fenédmenos de

refraccion y reflexion total interna.

La ensefianza de la Optica geométrica en Venezuela, y particularmente de los fendmenos de
refraccion y reflexion total interna, tiene lugar a partir del tercer afio de Educacién Media
(14-15 afios de edad). Sin embargo, las dificultades inherentes a la instrumentacion de
practicas de oOptica y la tendencia entre el profesorado de abordar solo los contenidos de
cinematica reducen considerablemente las posibilidades de aprendizaje de la refraccion y
reflexion total interna por parte de los estudiantes (VILLAREAL, LOBO, GUTIERREZ,
BRICENO y DIAZ, 2005). Pese a los esfuerzos realizados por el Estado para dotar las
escuelas con salas de computacion — Centros Bolivarianos de Informatica y Teleméatica
(CBIT)* - y a los estudiantes con portéatiles de Gltima generacion — Proyecto Canaima
Educativo — (PLANAS, 2005), las dificultades inherentes al desarrollo de las practicas de
Fisica persisten, lo que hace a la simulacion con GeoGebra de estos fendmenos una

alternativa que puede contribuir a superar estas dificultades.

En este contexto, seguidamente se describe una secuencia de andlisis de los fendmenos de
refraccion y reflexion total interna utilizando un simulador creado con el GeoGebra. El
simulador en cuestién emula el comportamiento de estos fendmenos desde el punto de vista
de las relaciones de medida existentes entre los angulos de incidencia, refraccién y
reflexion formados por un rayo de luz al variar los indices de refraccion correspondientes a
los medios involucrados. La descripcion se acomparia de una breve explicacion de las
consideraciones que guiaron el disefio del simulador. La utilizacién del mismo segln la
secuencia propuesta ofrece a los profesores de Fisica la oportunidad de desarrollar
actividades préacticas referidas al estudio de estos fendmenos mediante la integracién
eficiente de tecnologias digitales en su practica docente. Por otro lado, con la experiencia se

busca incentivar en los profesores la preparacion de sus propios materiales con GeoGebra.

1. CONSIDERACIONES TEORICAS DEL DISENO

Antes de iniciar la descripcion de la secuencia conviene precisar algunas ideas tedricas para

favorecer la comprension de la misma. En primer lugar, debe sefialarse que el objeto de

4 Mas informacion en: http://fundabit.gob.ve/proyectos/cbit.
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estudio de esta propuesta estd enmarcado en la Optica, una rama de la Fisica que analiza las
propiedades y fenomenos asociados a la luz, como es el caso de la “refraccion”. Esta ocurre
cuando se desvia la trayectoria rectilinea de un rayo de luz al pasar de un medio
transparente a otro, lo que ocasiona un cambio en la rapidez del rayo debido la dependencia
de esta magnitud sobre el medio de propagacién. Vale destacar que la rapidez de la luz en
el vacio es mayor que en cualquier otro medio de propagacion. A partir de esto, es posible
establecer una medida de la reduccion de la rapidez de la luz ocasionada por un medio de

propagacion, a la cual se le denomina “indice de refraccion” (n) y viene dado por la razén

5, donde c y v representan la rapidez de la luz en el vacio y en el medio de propagacion

respectivamente (FELIPE y ALBARRAN, 1998).

Dado que los indices de refraccién son valores conocidos, propios de cada material y
dependen de la longitud de onda de la luz incidente, en esta secuencia se simulara con el
GeoGebra un rayo de luz con una longitud de onda de 589 Nm, correspondiente a la luz
amarilla, la cual es de uso comun en los textos escolares. Tomando en cuenta los indices de
refraccion de los medios involucrados en el fendomeno y los angulos que forman el rayo
incidente y el refractado con la normal (recta perpendicular a la superficie sobre la que
incide el rayo), puede establecerse una formula que los relacione, la cual se conoce como
Ley de Snell y tiene la forma n,.sen 6; = n,.sen @,., siendo n,; y n, los indices de
refraccion de los medios 1 y 2 respectivamente, 6; el angulo de incidencia del rayo
luminoso y 6, el angulo refractado (SERWAY y BEICHNER, 2002). Dependiendo del par
de medios que atraviese la luz, ésta puede refractarse o no. En este Gltimo caso ocurre el

fendmeno de la reflexidn total interna, la cual se analizara mas adelante.

2. CONSIDERACIONES TECNICAS DEL DISENO

En segundo lugar, se considera que mediante el uso de herramientas propias del GeoGebra
pueden simularse algunos fendmenos fisicos, incluyendo los casos de la refraccion y
reflexion total interna, dado que en ellos subyacen ciertas relaciones matematicas o
férmulas que modelizan su comportamiento. A partir de estas formulas es posible elaborar
un procedimiento de construccion consistente que sirva de base para la simulacién de los
fendmenos en el programa. Aunado a esto, se asume que, dependiendo de la relacion de

medida que exista entre los indices de refraccion, pueden visualizarse fenémenos distintos
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al variar el angulo de incidencia, por lo cual se ha decidido estructurar la secuencia en dos

momentos: (i) cuando n; < ny,, y (ii) cuando n; > n,.

Para simular los fenbmenos antes mencionados basta con representar los dos medios de
propagacion de la luz a traves de la herramienta Poligono; crear tres deslizadores asociados
al angulo de incidencia del rayo y a los indices de refraccion de ambos medios y construir
el angulo de incidencia, de refraccion y de reflexion total interna para visualizar lo que
ocurre con los mismos en cada uno de los momentos antes mencionados. En efecto, la
variacion de los valores en los deslizadores asociados a los indices de refraccion equivale
en Fisica a cambiar las sustancias a través de las cuales es transmitido el rayo de luz. De
igual forma, la variacion del deslizador vinculado al angulo de incidencia equivale a girar el
disco de Hartl, utilizado frecuentemente en los experimentos de refraccién de la luz y sobre

el que se coloca el medio 2, correspondiente al de un semicilindro de vidrio, generalmente.

3. DESCRIPCION DEL RECURSO

La interfaz del recurso que simula los fendmenos de refraccion y reflexion total interna
consta basicamente de: (i) la representacion de los dos medios de propagacion de la luz, (ii)
los deslizadores asociados al angulo de incidencia del rayo y a los indices de refraccién de
ambos medios, (iii) el &ngulo de incidencia, de refraccion y de reflexion total interna, y (iv)
la representacion algebraica de la ley fisica que rige el comportamiento de estos fenGmenos.
La vinculacion de los objetos construidos para la simulacion permite visualizar las
relaciones de medida que existe entre los indices de refraccion y los angulos involucrados

en la simulacién.

Para la construccion del simulador fueron utilizadas varias de las herramientas del
GeoGebra, entre ellas la herramienta Poligono para representar los dos medios de
propagacion de la luz, ademas de la herramienta Deslizador para lograr la representacion
grafica del angulo de incidencia construido, y los indices de los medios de propagacion de
la luz. La recta perpendicular a la superficie sobre la que incide el rayo, conocida
comunmente como la “normal”, fue construida utilizando la herramienta Perpendicular,
mientras que el rayo de luz fue representado con la herramienta Vector. Finalmente, se

utilizo la opcion de texto dinamico para presentar en la vista grafica la Ley de Snell.
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Para lograr la simulacion de los fendmenos de refraccién y reflexion total interna con este
recurso fue necesario ajustar convenientemente los deslizadores asociados al indice de
refraccion de cada medio que interviene en la situacion. Luego de esto, debe activarse la
opcion Animacion Automética al deslizador asociado al &ngulo de incidencia del rayo
luminoso para poder observar el funcionamiento del simulador. La figura 1 muestra la
apariencia final del simulador propuesto en este trabajo. EI mismo puede ser manipulado y

descargado directamente desde: https://tube.geogebra.org/material/show/id/1400495.
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En el recurso que compartimos a continuacion el GeoGebra es utilizado como un si de los fend fisicos de la R ion y Reflexion total intema. La
manipulacion del recurso con la secuencia que proponemos le brinda al de Fisica una de sus practicas de laboratorio, aun cuando no
cuente en la institucion, con el espacio y los i T ios para i Ademas de una ayuda para lograr integrar tecnologias eficientemente en

su practica docente.

El estudio de la Refraccion y Reflexion total intema se enmarca en la Optica, una rama de la Fisica que estudia las propi y o i alaluz. La
ensefianza de la optica en Ve y i de estos feno , tiene lugar a partir del tercer afio de Educacion Media (14-15 afios de edad).
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FIGURA 1: El simulador compartido en GeoGebraTube.
FUENTE: Cervantes, A., Rubio, L. y Prieto, J.L. (2015)

4. DESCRIPCION DE LA SECUENCIA

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, a continuacion se describe una

secuencia para analizar la refraccion y reflexion total interna con GeoGebra:

4.1PRIMER MOMENTO: ESTUDIO DEL FENOMENO DE REFRACCION,
CUANDOn1<n2

Para visualizar con GeoGebra el comportamiento del rayo de luz refractado cuando el
indice de refraccion del medio 1 es menor que el indice de refraccion del medio 2, es
necesario realizar ajustes a los deslizadores asociados al indice de refraccion de cada medio

simulado. Por ejemplo, si se toma como medio 1 el aire y medio 2 el diamante, se debe
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asignar al deslizador n, el indice de refraccion del aire (n; =1) y a n, el indice de

refraccion del diamante (n, = 2,4).

Luego de activar la opcion Animacion Automatica al deslizador asociado al angulo de
incidencia del rayo luminoso, es posible observar que (i) para cualquier angulo de
incidencia habra siempre un rayo de luz refractado y (ii) el angulo de incidencia es mayor

que el angulo refractado (ver Figura 2).
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FIGURA 2: El Fenémeno de la Refraccion.
FUENTE: Cervantes, A., Rubio, L. y Montiel, G. (2013)

Una de las ventajas que ofrece GeoGebra en el estudio de este fendmeno es la posibilidad
de cambiar, gracias a los deslizadores, los medios de propagacion considerados para
visualizar las condiciones bajo las cuales se produce la refraccién. Por ejemplo, para
simular como medio 1 el agua y medio 2 el vidrio corriente, s6lo deben ajustarse los
deslizadores asociados a los indices de refraccion de los respectivos medios (n; = 1,3y
n, = 1,5); al variar el angulo de incidencia se visualiza que las conclusiones obtenidas

anteriormente se mantienen.

4.2.SEGUNDO MOMENTO: DE LA REFRACCION A LA REFLEXION TOTAL
INTERNA, CUANDO n, > n,

De igual manera que en el caso 1, en este caso es necesario ajustar los deslizadores

correspondientes a n, y n, segun los valores de los medios de propagacion. Por ejemplo, si
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se toma como medio 1 la glicerina (n; = 1,4) y medio 2 el agua (n, = 1,3), al activar la
opcion Animaciéon Automatica al deslizador asociado al angulo de incidencia del rayo de
luz es posible visualizar que (i) no para todo &ngulo de incidencia habra siempre un rayo de
luz refractado y (ii) de existir refraccion, el angulo de incidencia serd menor que el angulo
refractado, (ver Figura 3a). Estas conclusiones se cumplen para cada par de medios que

tengan las caracteristicas del segundo momento, cuestion que es posible verificar con el

recurso.
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FIGURA 3: De la refraccion a la reflexion total interna.
FUENTE: CERVANTES, A., RUBIO, L. y Montiel, G. (2013)

Como se menciond anteriormente, es posible visualizar en el recurso que, cuando n; > n,,
existe un intervalo de angulos incidentes para los cuales la luz no se refracta. Al menor de
ellos se le llama “4ngulo critico” o limite. Mediante el uso del GeoGebra es posible
aproximarse al valor de este angulo con s6lo modificar convenientemente el incremento del
deslizador asociado al &ngulo de incidencia (ver Figura 3b), lo que hace del programa un

medio de verificacion del resultado obtenido por la aplicacion de la férmula 6; =
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arcsen (ﬂ) la cual se deriva de despejar 6; de la expresion n,.sen 6; = n,.sen 6,

nq
siendo 6, igual a 90°. Esto ultimo debido a que cuando 6, toma dicho valor el rayo de luz
transmitido se ubica a lo largo de la frontera entre los dos medios, por tanto la amplitud del
angulo de incidencia correspondiente a 6; es también la amplitud del angulo critico o

limite. Vale la pena destacar que este angulo es distinto para cada par de medios.

La existencia del angulo limite sugiere la presencia de otro fenémeno fisico denominado
“reflexion total interna”, el cual debe su nombre al hecho de que la totalidad de la luz
incidente es reflejada en el interior del medio con mayor indice de refraccion. La reflexion
total interna obedece a las mismas leyes que rigen al fenémeno de reflexién de la luz, por lo
tanto el angulo que forma el rayo de luz reflejado con la normal es congruente con el
angulo de incidencia. Esto puede observase a través de la variacion del deslizador asociado

a dicho angulo (ver Figura 3c).

CONCLUSIONES

Consideramos que el simulador descrito en este trabajo permite el abordaje de los
fendomenos de refraccion y reflexion total interna en instituciones con acceso limitado a las
practicas de laboratorio de Fisica, pero que cuentan con espacios y herramientas
tecnoldgicas para ello. En lineas generales, el recurso ofrece un medio para la simulacion
dindmica de fendmenos dentro del campo de la Fisica cuyo estudio suele omitirse en
muchos casos (HERNANDEZ, 2011). La puesta en practica de esta secuencia brinda a los
profesores de Fisica la oportunidad de propiciar un espacio de experimentacion y de
integracion de tecnologias digitales en sus clases, y mas precisamente en las experiencias
de laboratorio, muy a pesar de las adversidades que enfrentan en algunas instituciones de
Educacion Media del pais, aprovechando de esta manera los recursos informaticos
disponibles en estos planteles y que muchas veces son subutilizados por los propios
estudiantes (CARRILLO DE ALBORNOZ, 2012).

Sobre la integracion eficiente de las tecnologias en clases de Fisica, vale destacar que este
tipo de propuestas facilita el abordaje de determinados contenidos de esta disciplina de una
manera diferente e innovadora, sustituyendo la secuencia didactica habitual en la que, por

lo general, se inicia con demostraciones matematicas para culminar con las consecuentes
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conclusiones fisica; por otra secuencia en la que se estudien primeramente los fendmenos
desde una perspectiva de esta ciencia para concluir con la formulacion matematica
(GARCIA y GIL, 2006; GIL, 1997). En el caso particular de esta propuesta, es posible
lograr que los estudiantes doten de sentido los conceptos y principios asociados a la
refraccion y reflexion total interna, como es el caso de la Ley de Snell (GARCIA vy
SANCHEZ, 2009), otorgandole al medio de Geometria Dindmica y a las técnicas
instrumentadas su valor pragmatico y epistemologico en la comprension del concepto
estudiando (ARTIGUE, 2002). Otra de las ventajas que ofrece GeoGebra como entorno
para la simulacion es la precisién, ya que reduce la cantidad de variables que generan

errores experimentales en el desarrollo de las actividades de laboratorio.
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