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2. Descripcion

Este documento contiene reflexiones de orden disciplinar y educativa, en los cuales se discute una
parte de la Optica de Newton y se establecen relaciones entre su interpretacion y los problemas de
conocimiento de los nifios con los cuales se ha trabajado en la practica pedagdgica. Estas
reflexiones orientan la construccion de una propuesta educativa que tiene como propdésito ampliar
el campo de fendmenos cromaticos de los nifios de la Institucion Educativa Distrital Rodrigo Lara
Bonilla, a través del desarrollo de actividades experimentales referidas a las relaciones entre la luz

y color.
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4. Contenidos

e CAPITULO 1: Descartes, Hooke, Newton y los colores de la luz.
En este apartado, se ponen de presente los fundamentos filoséficos desde los cuales Descartes,
Hooke y Newton brindaban explicaciones a la produccion de colores. Ademas, se discuten las
razones que llevaron a la autora a elegir la perspectiva de Newton sobre el color.

e CAPITULO 2: La construccion experimental de Newton de la teoria del color
En el segundo capitulo, se discuten cuatro experimentos propuestos por Newton en la primera
parte de su Optica, las ideas que estos permitieron configurar a Newton y la interpretacion que

la autora hace de estos para proponer los vinculos entre luz y color.

e CAPITULO 3: Criterios para la configuracion de la propuesta sobre los vinculos entre luz y
color
El tercer capitulo se divide en dos grandes momentos. En el primero, se consignan los criterios
que han sido tenidos en cuenta para la configuracién de la propuesta; se resaltan los aportes de
la recontextualizacién de la obra de Newton, la perspectiva que se asume en el trabajo sobre la
actividad experimental, y la importancia de las necesidades de conocimiento de los nifios con
quienes se ha trabajado. En el segundo momento, se presentan los objetivos de cada actividad,

las discusiones que la influenciaron y las cuatro actividades que la constituyen.

e CAPITULO 4: Puesta en marcha de la propuesta



https://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/estudios_de_filosofia/article/view/12757/11496
https://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/estudios_de_filosofia/article/view/12757/11496
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En el cuarto capitulo, se presenta la puesta en marcha de la propuesta y se discuten las
organizaciones que los estudiantes lograron al llevar a cabo las actividades. Por altimo, se
extraen conclusiones sobre cuéles fueron los alcances de las comprensiones de los nifios a

proposito de las actividades.
e CAPITULO 5: Reflexion Final

Por ultimo, se presenta una reflexion en la cual se exponen las virtudes de la propuesta, en
términos de los criterios que se utilizaron para su construccion y los alcances de las
comprensiones a las cuales los nifios llegaron en la configuracion de los vinculos entre luz y

color desde la perspectiva newtoniana. Para cerrar se plantean algunas recomendaciones.

5. Metodologia

En un primer momento, se revisaron documentos que permitieron configurar un panorama de las
“teorias del color” propuestas a mediados del siglo XVII. Se acudio a la lectura de los trabajos de
Granés (2001 y 2005) y Darrigol (2012), pues se constituyen en revisiones histéricas muy
detalladas, en las que se hace alusion a textos originales de autores como Descartes, Hooke,
Grimaldi, Huygens y Newton, entre otros. Se decidid, abordar las propuestas de Descartes y
Hooke para compararlas con el de Newton. Esta eleccion se dio debido a que sus teorias
confluyen de forma contemporanea, y a que comparten algunas bases de la filosofia mecanica,
planteada por primera vez por Descartes.

De acuerdo con esta primera revision, se resolvio abordar las traducciones al espafiol de algunos
de los textos originales de Newton. En primer lugar, se considerd la traduccion del texto que
Newton entrega a la Royal Society en el afio 1672 (publicada en Granés, 2001), en el que expone
por vez primera su teoria del color de manera sintética. En segundo lugar, se opté por hacer una
lectura de la traduccion al espafiol de la primera parte del libro de Optica de Newton (1977), en el

cual, a fin de cuentas, se desarrollan detalladamente los postulados de su documento de 1672.

En este sentido, la traduccion del libro de la Optica de Newton (1977) se constituyd en el texto

que permitio a la autora configurar una mirada sobre: a) los fendmenos cromaticos, b) La relacién
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dialogica que propone Newton entre teoria y experimento para la estructuracion de su teoria del
color, c) el papel que se le otorga al experimento para la construccion de la teoria, y d) las bases
filosoficas que se encuentran a la base de su vision de la luz y el color. Particularmente, en este
ualtimo aspecto, el analisis del discurso que Shapiro (2006) hace sobre las obras de Newton, se

constituyd en un documento decisivo que sustentd y enriquecio las interpretaciones de la autora.

Paralelamente a la lectura interpretativa de la obra de Newton, se realiz6 en la practica pedagogica
una pequefia intervencion con los nifios del colegio Rodrigo Lara Bonilla, en la que se
desarrollaron algunas actividades icénicas sobre la luz, la vision y el color, tales como, la cdmara
oscura y el disco de Newton, entre otros. De esta primera intervenciéon (enmarcada Unicamente en
el contexto de practica) se considerd que resultaba importante ampliar el campo de fendmenos
cromaticos de los nifios, quienes concebian la idea del color Gnicamente en su relaciéon con las

temperas.

Lo anterior, se constituyd en un factor esencial de la realizacion de un proceso de
recontextualizacion de saberes, en el cual la interpretacion y significacion de la obra de Newton
estaria marcada por las necesidades de conocimiento del contexto educativo y no solo por la

comprension de su teoria.

Asi las cosas, se procedié a la elaboracion de un documento en el que la obra de Newton se sitla
en un contexto determinado: el educativo, de manera que se presenta la propuesta de ensefianza, su

secuenciacion y finalidad.

6. Conclusiones

El estudio de la obra de Newton ha permitido configurar una mirada de los fendmenos cromaticos
y de la forma en la que estos se construyen. A partir de la recontextualizacion de la dptica, se han
comprendido e interpretado las ideas de Newton para la estructuracion de tres grandes vinculos
entre luz y color: el color como una caracteristica de la luz, el color como una cualidad
manipulable y modificable a partir de la mezcla de luces de colores, y la luz como productora de
color de los cuerpos naturales, que también nacen del andlisis del proceder newtoniano, en el cual

el experimento juega un papel generativo en la construccion de conocimiento.
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Adicional a este aspecto, es importante resaltar que al hablar de recontextualizacion como una
estrategia para la configuracion de propuestas de ensefianza, se reconoce que la lectura e
interpretacion intencionada de los textos de los cientificos son recursos para la configuracion de
sentidos que, adicionalmente, van acompafados de las necesidades de conocimiento del contexto
de interpretacion y significacion de la obra. Es precisamente en este sentido, en el cual los
problemas de conocimiento del contexto educativo definieron los acentos de la obra de Newton en
la construccion de vinculos entre luz y color para la ampliacion de la experiencia cromética a
través de la puesta en marcha de actividades experimentales y no, por ejemplo, en la perspectiva

corpuscular de la luz, como muchos otros lo han hecho.

De acuerdo con lo anterior, uno de los criterios de configuraciéon de la propuesta fue reconocer
cual era el estado de conocimiento de los nifios y de qué manera este podria ampliarse. Se
reconocid, en la practica, que habitualmente los nifios organizan su campo de fenémenos
cromaticos de acuerdo con las mezclas sustractivas, esto es, con la mezcla de pigmentos, y no
suponen que los colores de la luz y sus mezclas se rijan bajo otros criterios. Por tanto, se considerd
que la propuesta pensada en este contexto debia, en primera instancia, reconocer que ya existe un
conocimiento alrededor de los fendbmenos crométicos con pigmentos y, en segundo lugar, generar
escenarios en los cuales se identifiquen los “nuevos” fenémenos cromadticos, sus condiciones de

produccidn y se comparen con aquellos que ya han sido organizados.

En concordancia con las conclusiones extraidas de la puesta en marcha de las actividades
experimentales anteriores, se considera que estas han puesto en juego un nuevo campo de
fendmenos cromaticos, en los que la idea de color en la luz no se corresponde de manera directa
con la idea de color en los pigmentos. En este sentido, los hechos experimentales de las
actividades ponen de presente la necesidad de construir la idea de color como una cualidad de la

luz, que se rige bajo criterios diferentes al color de las temperas.

Estas actividades dieron a conocer a los estudiantes que la organizacidén cromatica sustractiva no
es siempre valida y que, en consecuencia, tiene limites de validez. Razén por la cual la idea de
color en la luz debe ser reestructurada, puesto que, la mezcla de luces de colores responde a otros

principios. Una vez que este campo fue organizado, permitié ampliar el campo de fendmenos
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cromaticos de los nifios, a la par de posibilitar espacios de reflexién sobre el color de la luz como
una cualidad que es manipulable, tanto asi, que pueden producirse tantos colores como

combinaciones entre los colores primarios sean posibles.

Particularmente, la Gltima actividad fue una practica de recopilacion que permitio al nifio
configurar una mirada de los fendmenos cromaéticos en los que las organizaciones aditiva y
sustractiva del color son esenciales en la construccion de explicaciones descriptivas. Asi, se logro
hacer de la idea del color como una caracteristica de la luz, cuya mezcla se rige bajo criterios
diferentes a la de los pigmentos, un aspecto complementario de la organizacion de los fenémenos
cromaticos del estudiante. Adicionalmente, se posibilitaron espacios de reflexion en los cuales se
discutid el papel que desempefia el color de la luz en la percepcién del color de los cuerpos. Por
tanto, se llego, aunque sea por parte de un pequefio grupo de estudiantes, a concluir que el color
“verdadero” de los cuerpos no puede ser determinado, sino que, mas bien, ha de hablarse del color

de estos en funcion de la luz a la cual se exponen: la luz es productora de color.

Para finalizar, se reconoce que la configuracion de la propuesta y los alcances de esta se
adecuaron a la recontextualizacién de la obra de Newton y a las necesidades de conocimiento del
contexto educativo. Por lo tanto, si este Ultimo fuese diferente, podria pensarse la propuesta no
solo para la organizaciéon y ampliacion del campo cromaético de los nifios, sino también para la
construccién de marcos explicativos desde los cuales sea posible dar cuenta del por qué de los

fendmenos aqui abordados.

Elaborado por: NOHORA ALEJANDRA HERNANDEZ CEPEDA

Revisado por: MARIA CRISTINA CIFUENTES ARCILA
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1 INTRODUCCION

Este documento contiene reflexiones de orden disciplinar y educativa, en los cuales se
discute una parte de la Optica de Newton y se establecen relaciones entre su
interpretacion y los problemas de conocimiento de los nifios con los cuales se ha
trabajado en la practica pedagogica. Estas reflexiones orientan la construccién de una
propuesta educativa que tiene como propdsito ampliar el campo de fendmenos
cromaticos de los nifios de la Institucién Educativa Distrital Rodrigo Lara Bonilla, a
través del desarrollo de actividades experimentales referidas a las relaciones entre la luz

y color.

Para ello, en un primer momento, se revisaron documentos que permitieron configurar
un panorama de las “teorias del color” propuestas a mediados del siglo XVII. Se acudio
a la lectura de los trabajos de Granés (2001 y 2005) y Darrigol (2012), pues se
constituyen en revisiones histéricas muy detalladas, en las que se hace alusion a textos
originales de autores como Descartes, Hooke, Grimaldi, Huygens y Newton, entre otros.
Se decidid, abordar las propuestas de Descartes y Hooke para compararlas con el de
Newton. Esta eleccion se dio debido a que sus teorias confluyen de forma
contemporanea, y a que comparten algunas bases de la filosofia mecanica, planteada por

primera vez por Descartes.

De acuerdo con esta primera revision, se resolvié abordar las traducciones al espafiol de
algunos de los textos originales de Newton. En primer lugar, se consideré la traduccién
del texto que Newton entrega a la Royal Society en el afio 1672, publicada en Granés
(2001), en la que expone por vez primera su teoria del color de manera sintética. En
segundo lugar, se optd por hacer una lectura de la traduccion al espafiol de la primera
parte del libro de Optica de Newton (trad. 1977), en la cual, a fin de cuentas, se

desarrollan detalladamente los postulados de su documento de 1672.

En este sentido, la traduccion del libro de la Optica de Newton (trad. 1977) se
constituyd en el texto que permitié a la autora configurar una mirada sobre: a) los
fenomenos cromaticos, b) La relacion dialégica que propone Newton entre teoria y
experimento para la estructuracion de su teoria del color, c) el papel que se le otorga al
experimento para la construccion de la teoria, y d) las bases filoséficas que se

encuentran a la base de su vision de la luz y el color. Particularmente, en este Gltimo



aspecto, el andlisis del discurso que Shapiro (2006) hace sobre las obras de Newton, se
constituy6 en un documento decisivo que sustentd y enriquecié las interpretaciones de

la autora.

Paralelamente a la lectura interpretativa de la obra de Newton, se realiz en la practica
pedagogica una pequefia intervencion con los nifios del colegio Rodrigo Lara Bonilla,
en la que se desarrollaron algunas actividades iconicas sobre la luz, la visién y el color,
tales como, la camara oscura y el disco de Newton, entre otros. De esta primera
intervencion (enmarcada Unicamente en el contexto de préctica) se considerd que
resultaba importante ampliar el campo de fendmenos cromaéticos de los nifios, quienes

concebian la idea del color Unicamente en su relacion con las temperas.

Lo anterior, se constituyé en un factor esencial de la realizacion de un proceso de
recontextualizacion de saberes, en el cual la interpretacién y significacion de la obra de
Newton estaria marcada por las necesidades de conocimiento del contexto educativo y

no solo por la comprensién de su teoria.

Asi las cosas, se procedid a la elaboracidn de un documento en el que la obra de Newton
se sitla en un contexto determinado: el educativo, de manera que se presenta la

propuesta de ensefianza, su secuenciacion y finalidad.
VISION GENERAL DEL CONTENIDO

En el primer capitulo, se presentan los fundamentos filosoficos desde los cuales
Descartes, Hooke y Newton elaboran explicaciones sobre la produccién de colores
prismaticos. Ademas, se discuten las razones que llevaron a la autora a elegir la
perspectiva de Newton sobre el color para la configuracion de la propuesta de
ensefianza, como por ejemplo, el papel del experimento como instancia de generacion
de conocimiento (Koponen y Mantyld, 2006), que permite validar o proponer nuevas

hipdtesis para dar cuenta de algunos fendémenos cromaticos.

El segundo capitulo se divide en dos grandes momentos. En primera instancia, se
discuten cuatro de los experimentos propuestos por Newton en la primera parte de su
Optica y las ideas que logré construir a partir de ellos, esto es: Exp.1) se denomina Del
analisis de las caracteristicas del espectro a la luz del sol como compuesta de rayos de
diferente refrangibilidad, planteado por Newton para poner a prueba la hipétesis segun

la cual la luz del sol consta de rayos de diferente refrangibilidad; Exp.2) lleva por



nombre Pensando el color en términos de grados de refrangibilidad de los rayos, el
cual fue propuesto para determinar que a cada color que compone la luz del sol le
corresponde un grado de refrangibilidad; Exp.3) se ha denominado mezcla de rayos de
luz de color definido, en el cual se determinan los rayos de colores necesarios para la
obtencion de un color; y Exp.4) se denomina El color de los cuerpos depende del color
de la luz que los ilumina, segun el cual el color de los cuerpos depende del tipo de rayos
que reflejen y absorben. En segundo lugar, se presenta la interpretacion que la autora
hace de estos experimentos para proponer tres vinculos: 1) El color es una caracteristica
de la luz; 2) El color de la luz es manipulable y puede producirse al mezclar luces de

colores; y 3) La luz es productora de color.

El tercer capitulo se divide en dos grandes momentos de reflexion. En el primer
momento se exponen los criterios que se tuvieron en cuenta para la configuracion de la
propuesta de ensefianza, tales como: la recontextualizacion realizada a la obra de
Newton; el papel de la actividad experimental en la generacion del conocimiento en la
escuela y las necesidades de conocimiento de los nifios de la institucién educativa. En el
segundo momento, se especifican las actividades experimentales que conforman la

propuesta de ensefianza.

En el cuarto capitulo, se presenta la puesta en marcha de la propuesta, a la par de que se
discuten las organizaciones que los estudiantes lograron al llevar a cabo las actividades.
Por (ltimo, se extraen conclusiones sobre cuéles fueron los alcances de las
comprensiones de los nifios a propdsito de las actividades experimentales que

realizaron.

Por ultimo, en el quinto capitulo, se exponen las virtudes de la propuesta, en términos
de los criterios que se utilizaron para su construccion y los alcances de los nifios en la
configuracién de los vinculos entre luz y color desde la perspectiva newtoniana. Para

cerrar se plantean algunas recomendaciones.



2 DESCARTES, HOOKE, NEWTON Y LOS COLORES PRISMATICOS

En este apartado se explicitan los criterios que hacen posible la eleccion de la
perspectiva newtoniana de los colores, que modificd la manera en la que se concebia la
formacion de los colores en el siglo XVII. Para ello, en primer lugar se resaltan las
diferencias que hay en la configuracion de una teoria sobre el color entre Newton y
Descartes, y entre Newton y Hooke. En segundo lugar, se analiza el papel que juega el
experimento para Newton en la configuracion de su teoria de la luz y el color.

2.1 Filosofia mecanica vs Filosofia natural

Para el siglo XVII la filosofia mecanica se impuso como el marco conceptual
preponderante, tal como lo explica Shapiro (2006). La filosofia mecanica como forma
de concebir y explicar el mundo exigia los siguientes elementos en las explicaciones de

los fendémenos:

a) El mundo y sus constituyentes son como una maquina, de manera que este
puede describirse con las leyes matematicas asociadas a la maquina.

b) Las causalidades se dan por la interaccion entre cuerpos, de forma que los
agentes inmateriales y espirituales se descalifican como explicacion.

c) La materia se compone de corpusculos indivisibles.

d) Es posible generar hipotesis sobre las propiedades y el movimiento de los

corpusculos invisibles para explicar los diferentes fenémenos.

2.2 Los corpusculos de luz de Descartes

La filosofia mecanica encontr6 en Descartes su maximo expositor, pues él aceptd las
anteriores proposiciones y formuld las explicaciones de los fendmenos en términos de

materia y movimiento.

Con esto en mente, Descartes explicaba todos y cada uno de los fenédmenos naturales,
incluso aquellos que hoy se consideran inexplicables dentro las perspectivas mecanicas,

como lo son la luz y la produccién de los colores que se observan en el arco iris.

De acuerdo con Descartes, la formacion de colores se producia en la interaccion
mecanica entre la luz y la sombra. Para explicar los fendmenos de refraccion y reflexion
que sufria la luz proveniente del sol al pasar de un medio a otro, él pensaba que la luz

era un haz de corpusculos, caracterizables mediante dos tipos de movimientos:



traslacion y rotacion. La reflexion se explicaba si los cuerpos reflectantes eran lo
suficientemente rigidos como para que los corpusculos de luz reboten. La refraccion,
por otro lado, demandaba de la explicacion mecanica que las superficies que
interactuaban con la luz fueran tan sutiles como para que la luz ingresara en ella, a
expensas de modificar la velocidad de traslacién y rotacion de los corplsculos (Solis,
1977)

Desde su perspectiva, los medios menos densos, como el aire, estaban constituidos por
particulas blandas y mal unidas, en tanto los méas densos, como el agua y el cristal, se
componian de partes duras y firmes. En este punto es interesante sefialar como el medio
por el que viaja la luz altera de manera diferente a los corpusculos de luz. En los medios
menos densos la velocidad de la luz disminuye, mientras que en los mas densos, la
velocidad aumenta, tal efecto sobre el movimiento de los corplsculos de luz es
semejante a los que se perciben cuando una pelota golpea en una alfombra y una

plancha de marmol, respectivamente. (Darrigol, 2012. pag. 42)

La explicacion anterior, permitio a Descartes entender por qué se producia la refraccion,
no obstante, esta era aun incapaz de proveer al menos una razon de la formacion de los
colores en superficies refrangibles, como el agua y el cristal. Para ello, €l realizo
experimentos con prismas que le posibilitarian la construccién de una explicacion a

proposito del color.

La llustracion 1 es un esquema del experimento de Descartes con prismas para la
produccion de colores. La cara NP se cubre con un cuerpo oscuro en el que se abre un
orificio ED. La luz ingresa en el prisma, se refracta al salir del orificio y se recoge en el
papel FH, donde los colores del arco iris se evidencian. De acuerdo con Darrigol (2012),
esta observacion es de importancia para Descartes, puesto que si el orificio ED es méas
grande, los colores desaparecen. De ahi que para su explicacion sea tan importante

considerar la interaccion entre la luz y la sombra.



llustracion 1. Esquema de la produccién de colores segiin Descartes. Tomada de Granés 2001

Los corpusculos luminosos, de acuerdo con la ley de la inercia, viajaban en linea recta,
por lo que se les adscribia un movimiento de tendencia traslacional. Cuando estos se
refractaban en el prisma, su velocidad de rotacion se alteraba en una misma direccion.
La alteracion perceptible en la velocidad de rotacion se debia al grado de interaccion
entre los glébulos de luz y la sombra en el orificio ED. Los corpusculos del rayo EH
interactuaban con dos clases de corpusculos, los de sombra que se movian menos rapido
en su direccion de movimiento y los de luz, que se movian con mayor velocidad
rotacional en su direccion de movimiento. Esta diferencia de velocidades de rotacion
entre las partes adyacentes del rayo EH producia que los corpusculos rotaran menos
rapido de lo que se movian en linea recta; tal cambio era percibido como color rojo. En
contraste, las partes del rayo DF tenian una direcciébn de movimiento rotacional
contrario al movimiento de las partes de la sombra, y de mayor grado que la velocidad
de los corpusculos de luz adyacentes. Esta interaccién producia una velocidad rotacional
muy pequefia, en comparacion con la de las partes del rayo EH, y una velocidad

traslacional mayor que producia la sensacion en el ojo de color azul. (Darrigol, 2012)

Se concluye, entonces, que para Descartes el color de la luz percibida por el ojo es
producto del movimiento de rotacion de los corpusculos de luz alrededor de su eje. Esta
explicacion da cuenta tanto de los fendmenos de la reflexion y la refraccion, como de la
produccion de colores en la interaccion entre luz y sombra. En principio pareciera que
esta explicacion enmarcada dentro de la filosofia mecanica esta desprovista de agentes
inmateriales, tal como lo suponen sus “reglas”, no obstante, cuando se explican los
fendmenos a través del movimiento de corpusculos invisibles para dar cuenta de efectos
visibles, se habla —indiscutiblemente- de explicaciones hipotéticas. Como se vera

posteriormente, las hipétesis que salvan los fendmenos fueron constantemente objeto de



rechazo por parte de Newton, de ahi que su filosofia natural se distancie de la filosofia

mecanica Cartesiana.

2.3 Hooke y los pulsos de luz

Las caracteristicas de las explicaciones adscritas a la filosofia mecéanica eran aceptadas
en mayor o menor grado por los filésofos naturales. Por ejemplo, sefiala Shapiro (2006),
en Inglaterra no se admitia del todo que los fendmenos podian explicarse Unicamente
por materia en movimiento y accion por contacto, y de acuerdo con la perspectiva
positivista del siglo XVI1I- XVIII, arraigada fuertemente a la sociedad cientifica inglesa
representada por la Royal Society, existia cierta resistencia a considerar que el mundo
podia formalizarse en términos matematicos, puesto que, el filosofo debia indagar al
mundo con estricto control de los sentidos y desconfiar en aquellas explicaciones que
acudieran a las hip6tesis como verdades.

Dentro de este contexto filoso6fico, Hooke elabora hipdtesis sobre la produccion de los
colores al trabajar con prismas. Antes de revisar este asunto tan importante para los
propositos del trabajo, resulta de vital importancia destacar los rasgos que Hooke
adscribia a la filosofia mecanica. Dos de los rasgos que aun persisten de la filosofia
mecanica cartesiana son: las explicaciones estan desprovistas de agentes inmateriales, y
los efectos visibles pueden explicarse en términos de materia y movimiento. Sin
embargo, la gran diferencia de esta vertiente filoséfica y la cartesiana, se refiere a la
forma en la que el sujeto conoce. Para Hooke, segiin Granés (2001), la ciencia estaba
enmarcada en el detalle de las observaciones y descripcion de los fenémenos
observados, se trataba, entonces, de que el avance del conocimiento cientifico requeria
de una educacién de los sentidos para registrar detalladamente la realidad en su esencia
y no de explicaciones que se entendieran como certezas, pues bien decia él, nunca
habria certezas ni deducciones infalibles de los hechos sino observaciones y algunas

conjeturas sobre estas.

De acuerdo con Granés (2005), en la obra de Hooke “La Micrographia”, se describen
algunos experimentos realizados por Hooke con prismas, en los que incidia luz blanca.
Este hecho le permitié elaborar una hipétesis sobre la naturaleza de la luz y la forma en

la que interactuaba el medio transparente y esta para la produccion de colores.

Hooke consider6 a la luz como un pulso, pues esta era la forma apropiada —segun él- de
entender la produccion de colores cuando la luz blanca incidia en medios transparentes.
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Un cuerpo era brillante en tanto sus partes vibraran de la forma adecuada, esto es, que
su movimiento vibratorio fuese tan rapido como para que la amplitud de los pulsos
fuese debil. Lo anterior, permite entender la manera en la que la los pulsos de luz
interactuaban con el prisma, siendo este un cuerpo transparente capaz de adquirir el

movimiento vibratorio de los cuerpos brillantes, era capaz de comunicar la vibracion.

Antes de continuar en la imagen que Hooke propone, es importante reflexionar sobre
esta forma de asumir la luz, puesto que, su interpretacion pone de manifiesto la
necesidad de dos agentes, las partes del cuerpo luminoso y las partes del medio
(prisma). Esta imagen es analoga, dice Hooke en Granés (2005), a la que se puede hacer
cuando incide una piedra sobre el agua, pues se ve como el movimiento de la piedra se
comunica a través del movimiento de las partes del medio. Ademas, se evidencia que la
capacidad de comunicacién del movimiento vibratorio en el medio o intensidad del
pulso en el agua estara determinada por la cantidad de movimiento de la piedra. En otras
palabras, la cantidad de movimiento vibratorio de la luz determina la intensidad del

pulso en el prisma.

En este sentido, la produccion de colores al pasar luz solar® por un prisma era
consecuencia de la interaccion de las partes del cuerpo transparente y las partes

vibratorias de la luz.

llustracion 2. Camino de la luz al cambiar de medio para Hooke. Tomada de Granés 2001

Segun Hooke, (ver llustracion 2) el rayo fisico de luz blanca se representaba por ACGD,
los rayos matematicos que definen la trayectoria de la luz estan dados por ABC y DEFG
y los pulsos, que definen la direccion de propagacion de la luz, forman angulos rectos
con los rayos. Cuando ACDG pasaba de un medio menos denso a uno mas denso, la

velocidad y facilidad de transmision del pulso eran alteradas; para medios mas densos

! Entiendo por luz solar la luz proveniente del sol, también podré referirme a esta como luz blanca.



la velocidad del pulso era mayor que para medios menos densos, el movimiento

vibratorio se transmitia con mayor grado de dificultad.

En el momento en el que la luz ingresaba de manera oblicua en un medio transparente,
las caracteristicas de los pulsos eran alteradas. El rayo AB ingresaba primero que el
rayo DF, de forma que una parte del pulso CF ingresaba primero en el prisma. La
porcion de pulso asociada al rayo que ingresaba primero tenia una velocidad mayor,
pero su movimiento vibratorio se debilitaba puesto que el medio era mas denso. Como
el rayo CH contaba con mayor velocidad, podia recorrer mayor distancia en el mismo
intervalo de tiempo que el rayo FG. El rayo CK encontraba mayor resistencia a su
movimiento que los rayos siguientes, modificacion mecanica que se manifestaba a los
sentidos como rayos de luz de colores diferentes, siendo el azul el color mas débil
porque ingresaba primero y debia “abrir camino” a las partes del pulso subsiguientes, y
el color rojo la parte del pulso que menos se debilitaba, pues, era la tltima que ingresaba

al medio transparente.

En sintesis, la perspectiva mecéanica de Hooke describia los colores del espectro en
términos de la modificacion en la velocidad del pulso (frente de onda) y en la facilidad
con la que el medio transmitia el movimiento vibratorio de las partes del pulso. Desde
este punto de vista, los colores de la luz blanca no son mas que el producto de la
modificacion de los pulsos, y sus gradaciones corresponden a la dureza y debilidad de
estos.

2.4 Newton y la filosofia natural

La filosofia natural de Newton dista de la filosofia mecéanica de Descartes y de Hooke,
fundamentalmente por el papel que le atribuye al experimento en la construccion de las
teorias fisicas. Shapiro (2006) senala, en su texto “La filosofia experimental de
Newton”, que para Newton el experimento tenia la funcién de determinar si una
hipdtesis era verdadera o falsa y, asi mismo, permitia la construccion de hipotesis
provisionales que posteriormente serian juzgadas a la luz de la experiencia. En
contraste, Descartes y Hooke construian sus teorias a partir hipdtesis ad hoc (con las
cuales intentaban salvar los fendmenos) que no podian ser corroboradas por la

experiencia.

La filosofia natural newtoniana se caracterizaba por a) excluir las hip6tesis que no
podian validarse a través de la experiencia, y b) deducir de los fendmenos las
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proposiciones de sus teorias y generalizarlas por induccion mediante una forma

metodoldgica de proceder denominada Analisis y Sintesis.

La primera de estas caracteristicas denota la gran distancia que habia entre Descartes,
Hooke y Newton puesto que, las hipotesis de los dos primeros explicaban la produccion
de colores a partir de su forma particular de entender la naturaleza de la luz, de manera
que no podian ser corroboradas con el experimento, es decir, ¢cémo corroborar que los
corpusculos de luz de Descartes golpeaban oblicuamente a los corpusculos de sombra,
de manera que las velocidades de rotacion y traslacion de los primeros se modificaban y
producian colores? ;A través de qué experimento se determinaba si la velocidad de los
pulsos de luz que ingresaban al prisma cambiaba por la interaccion entre la luz y el

medio y, como consecuencia de esto, se formaba el espectro?

Newton reconocia la dificultad para explicar los colores del espectro a partir de suponer
cierta una hipdtesis sobre la naturaleza de la luz. Por tal razon, en lo que respecta a su
libro de optica, admite como ciertas las hipotesis validadas a través del experimento y a
aquellas que son susceptibles de corroborarse por este medio, mas nunca incursiona en
la definicion de la naturaleza de la luz, pues reconocia los limites de validez de su

organizacion, aquellos que el experimento imponia.

El método de anélisis y sintesis le permitia a Newton, en primera instancia partir de los
efectos (fendmenos) hasta llegar a las causas, de forma que, cuantos mas efectos
respondieran a las mismas causas, mayor era el grado de certeza de estas Ultimas y, en
consecuencia, podia proceder por sintesis, es decir, componer las causas como
principios que podian explicar un mayor rango de fenémenos (Newton en Shapiro,
2006).

El proceder de Newton se evidencia en la forma en la que expone su trabajo en el libro
de Optica. A modo de ejemplo, se abordan dos experimentos que exponen la forma en
la que su método de andlisis y sintesis le posibilita la construccién de la teoria de los

colores de la luz.

En el experimento primero del libro de Optica (véase Ilustracion 3), Newton se propuso
demostrar que la luz que difiere de color, difiere también en grado de refrangibilidad.
Para ello, ubic6 un prisma paralelo cerca de una ventana por la que ingresaba la luz del
sol; en el intermedio de la ventana y el prisma dispuso un papel coloreado, en la primera

mitad de color azul y la mitad restante de color rojo. Cuando Newton observé el papel a
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través del prisma, establecié su posicion referencia. De ahi en adelante, modifico la
inclinacion de la cara en el que la luz de la ventana incidia en el prisma para determinar
si la posicion del papel —observado a través del prisma- sufria alguna modificacion.
Newton notd que al girar el prisma de forma que la posicion del papel pareciera elevada
con respecto al punto de referencia, la mitad del papel de color azul se elevaba méas que
la de color rojo.

llustracion 3: La luz que difiere de color difiere en grado de refrangibilidad.
Tomada de Newton (trad. 1977)

Para Newton el color de los cuerpos es consecuencia de la reflexion de rayos del color
que se los percibe, por tanto, el hecho de que el papel de color azul se desplazara mas
que el de color rojo indicaba que los rayos reflejados por el primero sufrian una
desviacién mayor al pasar por el prisma en comparacion a los del segundo. De esta
forma, el desplazamiento de color azul y rojo observado a través del prisma se
constituyo en la primera evidencia que le permitié a Newton decir que la luz de color
azul era mas refrangible que la roja y, en consecuencia, que a cada color le corresponde

un grado de refrangibilidad.

Como se ve, la hipdtesis planteada es demostrable experimentalmente; los hechos se
constituyeron en evidencia que demuestran las hipotesis y permiten que se les tome

como verdaderas.

Un segundo experimento, que Newton denomind experimento crucial?, consistia en
hacer pasar un haz delimitado de luz solar por un prisma; Newton, al igual que sus

antecesores, observd sobre la pared en la que recaia la luz que salia del prisma, los

2 Este experimento se desarrollar en detalle en el capitulo 2
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colores del espectro en forma alargada. La proposicion extraida del experimento
anterior le permitié demostrar que: 1) el alargamiento del espectro se debia a que a cada
color le correspondia un grado de refrangibilidad, 2) la luz blanca era heterogénea,
puesto que se componia de rayos de luz de los colores que aparecian en el espectro y 3)
el prisma “analizaba” la composicion “real” de la luz blanca, mas no la modificaba en

su esencia.

Lo anterior pone en evidencia la forma en la que Newton genera su teoria por analisis y
sintesis, pues, él procedi6 del fendmeno —experimento 1- y establecié una causa —a cada
color le corresponde un grado de refrangibilidad- y, en pro de hacer de esta causa una

proposicion general, amplio los efectos — experimento 2- que esta podia explicar.

Newton dio razon del espectro de colores en términos de rayos, color y refrangibilidad,
conceptos que “nacian” de su experiencia y concordaban con el experimento. Ademas,
al considerar que el prisma descomponia la luz blanca en sus componentes
fundamentales, y no que alteraba la esencia de esta, rompié con los esquemas
establecidos por la filosofia mecénica; Newton no caracterizé el fendmeno en términos
de la interaccion entre corpusculos, pues esto implicaba asumir una conjetura sobre la
naturaleza de la luz (caréacter corpuscular de la luz) como cierta, cosa que no estaba
dispuesto a hacer, dado que, recaerfa en la filosofia hipotética® de Descartes y Hooke, en

la cual nada podia validarse por medio del experimento.

Mucho se habla sobre la fijaciéon de Newton por describir la naturaleza de la luz en
términos corpusculares, sin embargo, en su libro de 6ptica alude al caracter discontinuo
de la luz para expresar su concepcién sobre esta, mas no para explicar los fenémenos
que alli se ilustran bajo esta imagen. Esto permite considerar que él reconoce que la luz
como corpusculo no es demostrable experimentalmente, por lo tanto, evita usar este
concepto para explicar sus experimentos: él no puede permitirse mezclar conjeturas con
certezas en la construccion de su teoria. Asi las cosas, el prodigio de la explicacion
newtoniana esta en formular la heterogeneidad de la luz blanca paralelamente a la

interpretacion corpuscular que él tenia sobre la naturaleza de la luz.

¥ Newton se refiere con este término a la filosofia mecanica gue representaban Descartes, Hooke, Leibniz,
entre otros. Para él la filosofia que ellos practicaban era hipotética porque las explicaciones que ellos
brindaban sobre los fendmenos eran hipétesis que se admitian como ciertas sin la mas minima
consideracion de ser probadas por el experimento.(Shapiro, 2006)
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En conclusion, se considera que lo anterior ayuda a comprender que la filosofia
Newtoniana propugné por establecer grados de certeza en la ciencia del siglo XVII, lo
cual es revolucionario si se tiene en cuenta que Descartes y Hooke solo proponen
hipotesis para explicar como “probablemente” se comporta el mundo, en tanto Newton
explica el mundo a través de la construccion de una teoria sustentada en la

experimentacion.
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3 LA CONSTRUCCION EXPERIMENTAL DE NEWTON DE LA TEORIA
DEL COLOR
En este apartado se analizan tres experimentos que Newton (trad. 1977) desarrolla en su
Tratado de Optica, con el fin de configurar el marco tedrico desde el cual se sustenta la
propuesta de ensefianza, que tiene por objetivo construir vinculos entre luz y color. Para
ello, se seleccionaron tres experimentos: el primero, se denomind Del analisis de las
caracteristicas del espectro a la luz del sol como compuesta de rayos de diferente
refrangibilidad, planteado por Newton para poner a prueba la hipétesis segun la cual la
luz del sol consta de rayos de diferente refrangibilidad; el segundo, se nombrd
Pensando el color en términos de grados de refrangibilidad de los rayos, el cual fue
propuesto para determinar que a cada color que compone la luz del sol le corresponde
un grado de refrangibilidad; el tercero, se design6 mezcla de rayos de luz de color
definido, en el cual se determinan los rayos de colores necesarios para la obtencién de
un color.; y el cuarto se nomind El color de los cuerpos depende del color de la luz que
los ilumina, segun el cual el color de los cuerpos depende del tipo de rayos que estos
reflejan y absorben

3.1 Del analisis de las caracteristicas del espectro a la luz del sol como compuesta
de rayos de diferente refrangibilidad
El experimento 3 de la Optica de Newton (trad. 1977), fue propuesto para dar cuenta de
que la luz del sol consta de rayos de diferente refrangibilidad®. Para demostrar esto,
Newton configurd el siguiente montaje experimental (ver llustracion 4): En una
habitacion oscura dejo entrar luz solar por un pequefio orificio (F), dispuso un prisma
(ABC) con tal suerte de que el haz de luz que ingresaba por este fuese interceptado.
Paralelo al prisma, ubicé una hoja de papel blanca (MN), en la cual incidia
perpendicularmente la luz (PT) proveniente del medio refrangible. La ubicacion del
prisma era importante, porque esta determinaba la posicion de la luz sobre la hoja
blanca, es decir, Newton not6 que al hacer girar el prisma en torno a su eje la posicion
de la luz que pasaba a través de este variaba en la hoja de papel, de manera que, la

ubicacion del prisma debia ser aquella en donde la imagen formada fuese lo maés

* Newton define la refrangibilidad de los rayos de luz como una disposicién a desviarse de su camino
original cuando este pasa de un medio o cuerpo transparente a otro. Ademas, sefiala que los grados de
refrangibilidad se cuantifican de acuerdo con la disposicion a desviarse mas o0 menos de su camino, siento
el angulo de incidencia contante para un mismo medio. (Newton, I. (ed.1952).p.10)
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perpendicular posible a la luz incidente, dicho de otro modo, aquella en la cual el angulo
del haz de luz incidente fuera igual al &ngulo del haz de luz refractado.

llustracion 4. La luz del sol consta de rayos de diferente refrangibilidad.
Tomada de Newton (trad. 1977)

Una vez Newton definio las condiciones experimentales de su montaje, se centrd en
identificar las caracteristicas de la luz del sol cuando esta habia pasado por el prisma. La
imagen que la luz formaba al incidir sobre la hoja de papel blanco Newton la llamé “la
imagen colorida de la luz del sol®”. Esta imagen Newton la caracterizd por su color,

forma y dimension.

Con respecto a la primera caracteristica, el espectro era de todos los colores, es decir, de
aquellos que se podian percibir entre el rojo (T) y el violeta (P), a saber, rojo, naranja,
amarillo, verde, azul claro, azul oscuro (afiil) y violeta. La forma de la imagen de la luz
del sol era oblonga, limitada por dos lados paralelos rectilineos (AE y GL) y por dos
extremos semicirculares (GA y LE). Debido a la forma oblonga o alargada del espectro,
las dimensiones de las lineas paralelas eran mayores que la distancia cubierta por los

extremos semicirculares, como se esquematiza en la ilustracion 5.

G,

H
I

K‘
L

llustracion 5. Forma oblonga de la imagen colorida de la luz del sol.
Tomada de Newton (trad. 1977)

® También me referiré a ella como espectro de la luz del sol.
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Las caracteristicas del espectro, en tanto, color, forma y dimension, brindaron a Newton
elementos experienciales que constituirian los factores esenciales de la problemética

sobre la cual su teoria del color se centraria.

En primera instancia, a Newton le cuestiond la forma -y por consiguiente las
dimensiones- del espectro, mas que los intensos colores prismaticos. Esto, dado que, de
acuerdo con las leyes de la refraccion conocidas, si el angulo de incidencia del haz de
luz blanca era igual al angulo de refraccion, la imagen del espectro habria de ser circular
y no alargada. Una forma circular de la imagen indicaria que todos los rayos que
constituian la luz blanca eran refractados por el prisma de la misma manera, no
obstante, como la forma del espectro era alargada, los rayos de luz que constituian la luz

blanca debian ser refractados de maneras distintas. (Darrigol, 2012)

El alargamiento del espectro supuso dos problemas interrelacionados para Newton:
establecer si el alargamiento era un aspecto circunstancial generado por el montaje
experimental y determinar si este experimento, en particular, le permitia probar su

hipotesis de que la luz del sol estd compuesta por rayos de diferente refrangibilidad.

Newton realizd varias pruebas experimentales con el proposito de evaluar si el
alargamiento del espectro podria deberse a: a) al grosor y material del vidrio del prisma;
b) el diametro del orificio por el que la luz ingresaba, y ¢) el angulo de incidencia de la
luz blanca sobre el prisma, todas ellas situaciones circunstanciales del montaje. Por esta
razon, modifico una a una estas variables para determinar si guardaban relacién con el

alargamiento.

En primera instancia, utilizé prismas hechos con vidrio de diferentes grosores vy, luego,
realizo el experimento con prismas de diferentes materiales como “placas pulimentadas
de cristal pegadas en forma de prisma y prismas que se llenaban con agua” (Newton,
trad. 1977, p.34). Habiendo determinado que el grosor y el material no afectaban la
forma del espectro altero el diametro del orificio por el cual ingresaba la luz, lo cual le
permitio evidenciar que esta variable afectaba las dimensiones del espectro pero no su
forma: el espectro podia ser mas grande o pequefio pero siempre tenia forma oblonga.
Por altimo, varid el angulo de incidencia de la luz blanca haciendo rotar el prisma con
respecto a su eje: cuando el angulo de incidencia de la luz blanca aumentaba con

respecto al angulo ideal®, el 4ngulo de refraccion de los rayos de colores disminuia y la

® El angulo de incidencia ideal es aquel que es igual al &ngulo de refraccion de la luz.
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imagen tenia dimensiones mas pequefias, y viceversa. A pesar de todas estas

modificaciones la forma oblonga de la imagen coloreada de la luz del sol permanecia.

De esta forma, concluye Newton, el alargamiento del espectro cromatico es una
caracteristica de este y no una consecuencia de las irregularidades del montaje. Por
tanto, la proposicién segin la cual la luz del sol consta de rayos de diferente
refrangibilidad, se soporta en el hecho de que la luz blanca esté compuesta de rayos de
los colores ya mencionados, siendo el rojo el menos refractado — extremo T- y el violeta

el mas refractado —extremo P-.

3.2 Pensando el color en términos de grados de refrangibilidad de los rayos de

luz.

Retomando el proceder de Newton por analisis y sintesis, segun el cual cuantos mas
fendmenos fuesen explicados por las mismas causas, mayor era la generalidad lograda.
En este sentido, el Experimentum Crucis, lleva ese nombre porque pone a prueba
experimental dos proposiciones fundamentales en la construccion de la teoria del color
de Newton, a saber, que la luz de diferente color tiene distintos grados de
refrangibilidad y que la luz del sol consta de rayos de diferente grado de refrangibilidad,

es decir, que es una mezcla de luces de color fundamentales.

El Experimentum Crucis (ver llustracion 6), requirio de un haz de luz solar que
ingresaba por el orificio F, un prisma movil perpendicular a la luz incidente, ABC. Una
vez la luz blanca era descompuesta por el prisma ABC, los colores del espectro eran
colimados con una tabla DE a la que se le habia practicado un agujero G. Este rayo de
luz de color definido se delimitaba aun mas a través la abertura g de una segunda tabla
de; posteriormente el rayo se hacia pasar por un segundo prisma abc para determinar
con exactitud la posicion en el espectro de cada uno de los colores que componian la luz

blanca.
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lHustracion 6. Experimento Crucial.
Tomada de Newton (trad. 1977)

El prisma ABC debia ser mévil porque su movimiento hacia arriba y abajo con respecto
a su eje determinaba la fraccion del espectro colorido que recaia en las placas DE y de
y, en consecuencia en el segundo prisma. Asi pues, Newton colimé uno a uno los rayos
de color dispersados por el primer prisma e identifico en la pantalla que el rayo de color
violeta, con mayor grado de refraccion en el primer prisma, era igualmente el mas
refractado por el segundo prisma; analogamente, el rayo de color rojo, que era el de
menor grado de refrangibilidad en el primer prisma, era el menos refractado por el

segundo.

Es importante resaltar el hecho de que la identificacion de la posicion y el orden de los
rayos de color constituyentes de la luz blanca en la pantalla supuso a Newton demostrar
experimentalmente algo antes, esto es, que habia algunos rayos que al colimarse no
podian descomponerse mas. A estos rayos los denomin6 fundamentales, originales y/o

simples de la luz solar.

De acuerdo con esta proposicion y con los resultados experimentales de la posicion de
los rayos de color sobre la pantalla, Newton concluy6 que a cada rayo de luz
fundamental (color) le corresponde una posicion particular dentro del espectro
cromatico, de acuerdo con el grado de refrangibilidad de estos. De esta forma, las
causas del alargamiento del espectro estaban fuertemente vinculadas con el
establecimiento de la posicién y composicion exacta de los colores del espectro

cromatico.

Esta organizacién de los colores, segln la cual un rayo de color que pasa a través de un
prisma no puede descomponerse mas, le permitié a Newton categorizar los colores de la
luz en fundamentales y compuestos: los colores originales o fundamentales serian

aquellos que al pasar por el prisma no se dispersaran y los compuestos, aquellos que
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fuesen el resultado de la mezcla de dos 0 mas colores, como la luz blanca, que al pasar

por un medio refrangible se descomponia en sus colores originales.

De lo anterior, se evidencia que la manera en la cual Newton define y categoriza los
colores en primarios y secundarios tiene como base una de las relaciones entre luz y
color que suelen hacerse en fisica —aun en la actualidad-, a saber, asociar al color

percibido de la luz un grado de refrangibilidad determinado.

3.3 Mezcla de rayos de luz de color definido

En el experimento 10 del libro de 6ptica, Newton sugiere que pueden generarse tantos
colores como mezclas entre estos sean posibles y que se pueden evidenciar tales

configuraciones al observar el cambio de color de los cuerpos naturales.

Para probar experimentalmente tal proposicion, Newton propuso el siguiente montaje,
esquematizado en la llustracion 7. En un cuarto oscuro dejé ingresar un rayo de luz
blanca por el orificio F, ubicé un prisma ABC para dispersar la luz; perpendicular a la
direccion de la luz dispersada situ6 un lente MN convergente en cuyo foco G coincidian
los rayos que componen la luz blanca. Después de esto, interceptaba, con una hoja de
papel blanco, los rayos de luz provenientes del lente MN en tres puntos estratégicos: el

primero antes del foco, el segundo después de este, y el tercero en el foco.

llustracion 7. Mezcla de luces de colores. Tomada de Newton (trad. 1977)

El movimiento de la hoja entre de y DE evidencié cémo los colores primarios del
espectro gradualmente se mezclan y desaparecen en el blanco. Cuando la hoja se
ubicaba antes y después del foco esta se tornaba del color de los rayos de luz

fundamentales, entre tanto, al situarla en el foco, era de color blanco.

Newton amplié este experimento para el disefio y puesta en marcha de mezclas entre
rayos de colores, razon por la cual, afiadié al montaje un peine (XY) con el cual

interceptaba uno o0 mas rayos de luz. En un primer momento, ubicaba la hoja antes del
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foco para establecer qué rayos de luz de color habia sustraido con el peine,
posteriormente, desplazaba la hoja hacia el foco para determinar el color resultante de la
mezcla de rayos de color seleccionados. De acuerdo con esta forma de proceder,
Newton encontré que al sustraer al menos un color, la blancura se acababa y el papel se
tornaba del color que toma la luz como consecuencia de la mezcla de los rayos de color
que no fueron interceptados.

El anterior experimento fue importante dentro de la organizacion newtoniana por tres
razones: 1) configurd patrones de la mezcla de luces de colores, al determinar el color
generado en la mezcla de rayos de color que él previamente conocia; 2) reconoci6 que
los rayos de luces de colores son productores de color, puesto que, el color de la hoja
blanca (vista a la luz del sol) se transformaba de acuerdo con los rayos de color que la
iluminaban; y 3) determiné que el color de los cuerpos es consecuencia de los rayos de

luz que estos reflejan.

3.4 El color de los cuerpos depende del color de la luz que los ilumina

Se presenta el experimento 17 de la Optica porque se considera que este es una
consecuencia de las ideas planteadas en el experimento anterior. En este, Newton
propone un experimento que le permite explicar el color de los cuerpos naturales
haciendo uso de las propiedades de la luz conocidas, esto es, refraccion, reflexion y
absorcién’. El, en primera medida, considera que el color de los cuerpos naturales se
debe al tipo de rayos luminosos que estos reflejan y absorben, y, en ese sentido, que el

color de los cuerpos se percibe mas luminoso e intenso a la luz de su propio color.

Con el propésito de generar hechos experimentales que soporten sus hipétesis, Newton
ilumina cristales de azul-ultramarino y cinabrio, como los que se muestran en la

llustracién 8 con luces homogéneas o simples de color azul y rojo.

’ Newton no acude al término de absorcién de la luz propiamente, sino que, reconoce que el color de los
cuerpos se debe en parte a la reflexion de los rayos del color que los vemos y a la oposicién que ejercen
los cuerpos al paso de determinados rayos, cuyo color no se percibe en los cuerpos.
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lHustracion 8. Cristales de azul ultramarino y cinabrio.

En un primer momento, ilumina el cristal de azul-ultramarino -o cualquier otro objeto
de color azul intenso- con luz de color azul, de forma que percibe que el color del cristal
se intensifica. De manera analoga, ilumina con luz de color rojo al cristal de cinabrio y

encuentra que su color rojo es aun mas intenso que antes.

En un segundo momento, Newton expone ambos cristales al mismo color de luz para
determinar el cambio de color de estos. Asi, ubica al azul-ultramarino junto con el
cinabrio y los ilumina primero con luz roja homogénea y, luego, con luz azul

homogénea. Newton encontré que:

1. cuando los cristales eran iluminados con luz roja homogénea, el color rojo del
cristal de cinabrio se intensificaba, percibiéndose mas resplandeciente y
luminoso, entre tanto, el cristal de azul ultramarino se percibia de un color rojo,
débil, oscuro y sombrio.

2. cuando los cristales eran iluminados con luz azul homogénea, el color azul del
cristal azul-marino se intensificaba, percibiéndose mas resplandeciente y
luminoso, entre tanto, el cristal de cinabrio se percibia de un color azul, débil,

oscuro y sombrio.

De esto, Newton concluye que el color de los cuerpos se debe al tipo de rayos que ellos
reflejan y absorben, puesto que: su color se intensifica cuando son iluminados con luz
de su mismo color, de manera que reflejan mayor cantidad de rayos luminosos; y, su
color se opaca cuando son iluminados con luz de otro color, al admitir gran cantidad de
estos rayos e impedir la transmision de algunos de estos, para que se reflejen en su

totalidad en la superficie del cuerpo.
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3.5 De los experimentos de Newton a los vinculos entre luz y color

De acuerdo con los experimentos abordados anteriormente, en los que se propone y se
demuestra que: 1) la luz del sol consta de rayos de diferentes grados de refrangibilidad;
2) a cada color le corresponde un grado de refrangibilidad; 3) se generan tantos colores
como mezclas entre los colores simples sean posibles; y 4) el color de los cuerpos
naturales se debe al tipo de rayos luminosos que estos reflejan y absorben. Se reconoce
que, para Newton, hay una preocupacion por organizar y formalizar la caracteristica de

color presente en la luz y en los cuerpos naturales.

Es importante resaltar que el color esta directamente relacionado con la luz y la vision.
Sin luz las organizaciones de la experiencia vinculadas con la vision no serian tal como
se han configurado. Por un lado, se evidencia que la luz tiene colores, es decir, que la
luz puede afectar de forma diferente la percepcion. Por otro lado, los objetos se perciben

de un color determinado de acuerdo con la luz que los ilumine.

Asi las cosas, los cuatro experimentos discutidos ponen de presente la preocupacion de
Newton por dar cuenta del color en su estrecha relacion con la luz. Cada uno de estos

experimentos aporta a la construccion de las siguientes relaciones:

e El color como una caracteristica de los rayos luminosos
e El color como el producto de la mezcla de rayos de luz de color definido

e El color de la luz como una variable que modifica el color de los cuerpos

En cuanto a la primera relacién, el primer experimento brinda elementos esenciales para
su concepcion, puesto que, en este se da cuenta del alargamiento del espectro a través de
los diferentes grados de desviacién de la los colores que componen la luz blanca, en este
sentido, se establece una correspondencia directa entre el color y el grado de desviacion
de la luz. Adicionalmente, en el segundo experimento, se proporcionan criterios de corte
experimental para organizar los tipos de colores en simples y compuestos, de acuerdo

con el comportamiento de los rayos al pasar por el prisma.

Con respecto al segundo vinculo, en el experimento dos se propone una forma de
organizacion y clasificacion de los tipos de colores de la luz. Por lo tanto, cuando se han
definido los colores simples, en el experimento tres, se sefiala que se pueden generar

tantos colores compuestos como mezclas entre los colores simples sean posibles. De
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esto, se concluye que el color, al ser una de ser una caracteristica de la luz, puede

manipularse y producirse.

Por ultimo, para considerar la tercera relacion, es necesario haber consolidado los dos
vinculos anteriores, puesto que, si el color es una caracteristica de la luz que se puede
controlar, es posible que, tal como se hace en el tercer experimento y cuarto
experimento, se considere el color de la luz como una variable que afecta el color de los

cuerpos naturales: la luz como productora de color.
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4 CRITERIOS PARA LA C,ONFIGURACIC')N DE LA PROPUESTA DE
ENSENANZA DE LOS VINCULOS ENTRE LUZ Y COLOR

En el presente trabajo se ha recurrido a la lectura del texto de la 6ptica de Newton (trad.
1977) como una estrategia para conseguir elementos que permitan la constitucion de
una propuesta de ensefianza de la fisica enmarcada en la configuracién de los vinculos
entre luz y color desde el desarrollo de actividades experimentales. Esto, pone de
presente tres aspectos que se abarcaran a lo largo de este capitulo: el primero se refiere a
la importancia de los estudios historico-criticos, particularmente del trabajo de Newton,
en la configuracién de la reflexion disciplinar que se encuentra a la base de la propuesta
de ensefianza; el segundo, a presentar las reflexiones que se han realizado sobre el tipo
de actividad experimental que se privilegia en la propuesta ; y el tercero, a plantear las
actividades experimentales que configuran la propuesta en consonancia con los dos

momentos precedentes.

4.1 De los estudios histdrico-criticos a la propuestas de ensefianza

La importancia de los estudios histérico-criticos en la formacién de docentes de
ciencias, particularmente de fisica, radica —a grandes rasgos- en que estos posibilitan
procesos de recontextualizacion. Leer los textos originales de los cientificos permite al
maestro ver con los ojos de hoy los problemas del ayer, es decir, le es posible
recontextualizar un saber, al situarlo en un contexto diferente al que se origind. Desde
esta perspectiva, el maestro es un sujeto activo porque interpreta el fenémeno en su
génesis, lo cual le permite tener una mirada critica para la configuracion de propuestas

de ensefianza de la fisica.

Orozco (2005) plantea que formar en historia de las ciencias a los profesores de ciencias
es una demanda fundamentada en el hecho de que su estudio permite comprender el
caracter constructivo del conocimiento cientifico y su historicidad de forma contextual.
Asi las cosas, el maestro debe formarse en el uso de la historia como una herramienta

que contribuye a las propuestas de ensefianza de las ciencias.

Desde la perspectiva de los estudios historico criticos en la formacion del profesorado
en ciencias, se plantea hacer de la historia un pilar para la construccién de propuestas de
ensefianza que superen el paradigma historiografico tradicional de tipo anecdético. De

acuerdo con Bachelard, fundamental en la propuesta planteada en la Universidad
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Pedagdgica®, la historia de las ciencias es siempre una historia juzgada, puesto que, no
es simplemente el recuento de los acontecimientos en la construccion del conocimiento
cientifico, sino que, se da vida a la cosmovision del autor cuando se interpreta y
resignifica los procesos involucrados en el desarrollo del conocimiento en su contexto.

Al respecto se sefiala:

“La recontextualizacion de saberes es una actividad constructiva y dialogica,
en busca de elementos para la solucion de un problema o la construccion de una
imagen de una clase de fendmenos, que dependen inevitablemente de los
intereses, conocimiento y experiencia de quienes la realizan (Ayala, 2006, p. 28-
29)”

De acuerdo con lo anterior, la recontextualizacion de saberes permite a los docentes
entender la historia como un elemento explicativo del presente, pues al establecer un
dialogo es inevitable interpretar lo sucedido a la luz de lo que sucede. El estudio de la
historia permite a los docentes formarse una imagen critica de las ciencias, en la que se
construye otra dimension de esta: la social. En este sentido, el maestro de ciencias
genera criterios que le permiten proponer problemas de conocimiento situados en
contexto, capaces de reconocer, privilegiar y legitimar visiones particulares de la
ciencia. Asi, la historia no es objetiva, por el contrario, esta sujeta a la interpretacion de
quien la lee, a sus imaginarios y necesidades de conocimiento. De manera que el
docente dialoga e interpreta la historia de forma intencionada, estableciendo nexos con
el conocimiento de otra época, mas no admitiendo sus problemas y sustituyéndolos por

los propios.

En este trabajo, en el que encuentra eco la perspectiva de los procesos de
recontextualizacion de saberes para la ensefianza de la fisica, se reconoce que el estudio
de la historia de las ciencias permite la comprension del fendmeno en su contexto, los
origenes, problemas y desarrollos, juzgar las contribuciones del autor a la luz de la
actualidad y, configurar criterios para orientar los procesos de ensefianza de las ciencias

contextualmente.

8 Propuesta encabezada por Maria Mercedes Ayala y Juan Carlos Orozco
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Esquema 1: La recontextualizacion en la configuracion de propuestas de ensefianza

De acuerdo con lo discutido anteriormente, que se resume en el Esquema 1, se ha
planteado un analogo a este (Esquema 2), en el cual se sefialan los aspectos
fundamentales de la recontextualizacion de la optica de Newton para la configuracion

de la propuesta de ensefianza.

1. Color  como
caracteristica de los rayos
luminosos

2. Color como producto
de la mezcla de luces de
color definido

3. El color de los cuerpos
depende del color de la

1. Las hipdtesis validas
son las que se demuestran
con el experimento o que

1. La  organizacién
newtoniana de la luz y el
color para construir y

ampliar el campo de luz con la que se surgen de este.
fenémenos cromadticos de iluminan. 2. El experimento permite
los nifios y nifias. ampliar el campo de
2. El experimento cumple fendémenos

un papel generativo de proporcionar evidencia de
conocimiento en la hipotesis.

ensefianza de la fisica. 3. Las hipotesis
constituidas en teoria
amplian su rango accién
o su poder explicativo,
cuanto mas amplio sea el
campo de fendémenos.

N

Esquema 2: La recontextualizacion en la configuracion de una propuesta de ensefianza sobre los vinculos entre luz y
color.

Los experimentos discutidos en el capitulo Il, permitieron la construccion de una
perspectiva sobre la teoria del color de Newton. Se reconoce que la organizacion
newtoniana de los vinculos entre luz y el color, plantea que: 1) el color es una
caracteristica de la luz que hace posible clasificarla como simple o compuesta dado su
comportamiento con medios refrangibles; 2) el color es producto de la mezcla de
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rayos luminosos de colores definidos; 3) el color de los cuerpos depende del color de la

luz con la que se iluminan.

Es de resaltar que este proceso de recontextualizacién también ha puesto de presente
una reflexion por el papel que Newton dio al experimento para la configuracion de su
teoria del color. Al respecto, se reconoce que en su obra — al menos en los experimentos
abordados- el experimento cumple un rol generativo® de conocimiento en la medida en
que:1) verifica hipdtesis; 2) posibilita nuevos hechos; 3) amplia los limites de validez de

las hipotesis, que al generalizarse se configuran en teorias.

Asi las cosas, el andlisis del papel que desempefia el experimento para Newton permite
considerar que este es un elemento transversal en la configuracién de la propuesta de
ensefianza, ya que, es generador de conocimiento. De igual manera, el trabajo de
Newton brinda la base conceptual desde la cual se proponen actividades experimentales
que tienen por objetivo construir y ampliar el campo de fenémenos cromaticos de los
nifios y nifias en tres aspectos particulares: 1) los colores de la luz; 2) la mezcla aditiva;

3) la luz como productora de color.

En conclusion, tal como se muestra en el Gltimo esquema, la recontextualizacion
realizada hasta este momento permitié configurar dos aspectos sobre los cuales la

propuesta de ensefianza se fundamenta:

1. El experimento como generador de conocimiento, particularmente de los vinculos

entre luz y color.

2. La organizacién newtoniana de las relaciones entre luz y color para la ampliacion del

campo de fendmenos cromaticos de los nifios y nifias.

4.2 Laactividad experimental en la propuesta

Hasta el momento se ha discutido el papel que jugé el experimento en la configuracion
de la teoria del color de Newton, y esto ha aportado a la propuesta de ensefianza en la
medida que se entiende al experimento como generador de conocimiento. Sin embargo,
se considera pertinente que para poner en juego la mirada desde la cual se constituye la
propuesta, es indispensable establecer qué se entiende por experimento como generador

de conocimiento y cudl es el tipo de actividades experimentales que se privilegian.

Haciendo uso del término Experimentos generativos, de acuerdo —también- con la propuesta de Koponen
y Mantyla (2006).
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Para empezar, se reconoce que la relevancia que el maestro da a la actividad
experimental en sus clases esta intimamente ligada a los propositos de formacion que
persigue. Segun Hodson (1994), los dos objetivos mas predominantes en la ensefianza
de la fisica son: la ensefianza de contenidos cientificos y la ensefianza de los métodos y
procedimientos para investigar y resolver problemas privilegiados por las comunidades
cientificas. Con frecuencia estos objetivos terminan traduciéndose en dos visiones sobre
la experimentacion: como una actividad fundamentalmente practica o como una
actividad esencialmente tedrica. En la primera, se considera que la experimentacion se
da sobre los objetos sin fundamentacion tedrica alguna (vision inductivista), en la
segunda por el contrario, se considera que esta solamente tiene la funcion de de

corroborar teorias (vision verificatoria) (Koponen y Méntyla ,2006).

Estas dos formas de entender la actividad experimental disocian la practica y la teoria,
lo cual es cuestionable. Tanto la actividad experimental de corte inductivista como la
verificatoria impiden contemplar su relevancia en la construccion del conocimiento
cientifico dado que, la primera esta propuesta por el docente para que el estudiante
vincule los conceptos cientificos con las observaciones, de manera que los conceptos
emerjan a partir de una situacion particular, y la segunda estd propuesta para que el
estudiante lleve a cabo acciones determinadas, de forma que el resultado de la actividad

evidencie las predicciones que la teoria hace.

En este sentido, en el presente trabajo se entiende que en la construccién de
conocimiento el experimento y la teoria se relacionan dialGgicamente, esto es, una vez
que las ideas de las personas orientan la intervencion en un aspecto particular de mundo,

estas se reconstruyen a la luz de los resultados experimentales.

De acuerdo con Koponen y Méntyld (2006), es desde esta perspectiva que la actividad
experimental en la ensefianza se entiende como generadora de conocimiento, puesto que, es
la base y fuente experiencial de la constante reelaboracion de los marcos teoricos

involucrados.

Hasta aqui, la actividad experimental como generadora de conocimiento se justifica
desde dos reflexiones: la primera, histérico-critica del rol del experimento en la
configuracion de la teoria del color para Newton; y la segunda, didactica en la que se
discute el papel de la actividad experimental en la construccion de conocimiento

cientifico en la escuela.
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De esta conclusién surge el hecho de que las actividades experimentales que se plantean
en la propuesta sean eminentemente cualitativas. Segun Ferreiros y Ordofiez (2002), el
experimento cualitativo esta en la base de la configuracion de procesos de
conceptualizacion, puesto que, permite caracterizar al objeto de estudio v,
posteriormente, generar hipotesis sobre su comportamiento en distintas circunstancias a

la luz de un marco tedrico.

Al respecto, ellos proponen una topologia de los experimentos, dentro de la cual los
experimentos cualitativos se dividen en dos grupos: exploratorios y guiados. Con
respecto al primero, sefialan que no es necesario tener algin referente tedrico para
intervenir en el mundo y modificar variables, de manera que, los resultados
experimentales organizados son la base de la conceptualizacion. En cuanto al segundo,
el experimento es cuidadosamente elaborado en funcion de un marco tedrico, sin
embargo, no se requiere cuantificacion o medicion alguna para dar cuenta de los

resultados experimentales.

Ahora bien, situando lo anterior en el contexto de la propuesta de ensefianza, se
considera que el experimento cualitativo exploratorio y guiado estd presente, aunque

con un matiz diferente.

Se plantea que la actividad experimental cualitativa es guiada en la medida en que es la
docente en formacion quien propone las actividades a la luz del marco teorico
configurado en el analisis de la obra de Newton. Por otro lado, la actividad
experimental puede ser exploratoria para los nifios, puesto que ellos no necesariamente
conocen los conceptos y teorias que se encuentran a la base de su actuar; por el
contrario, construyen los conceptos y vinculos entre luz y color al reflexionar sobre su

intervencion.

En conclusion, interpretando a Ferreirds y Ordofiez (2002), la actividad experimental

exploratoria y guiada son aspectos del trabajo experimental en la escuela.

4.3 Las necesidades de conocimiento de los nifios de la Institucion Educativa

Hasta aqui se ha discutido sobre el papel del estudio de la obra de Newton y el rol que
se le otorga a la actividad experimental para la configuracion de la propuesta de
ensefianza sobre la construccion de vinculos entre luz y color. Ahora bien, es importante

reconocer otro aspecto a tener en cuenta: los nifios con los cuales se ha venido
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trabajando en la practica pedagogica, pues ellos determinan en gran medida los sentidos,
intenciones, objetivos y reflexiones de la propuesta.

La practica docente se ha desarrollado en la Institucién Educativa Distrital Rodrigo Lara
Bonilla, ubicada en la localidad de Ciudad Bolivar, con un grupo de 42 estudiantes de
grado sexto, cuyas edades van de los 11 a los 14 afios. Es importante resaltar que en este
grado la institucion no cuenta con un espacio académico definido para desarrollar
procesos educativos de la fisica, de manera que, los espacios destinados para su
ensefianza a este nivel son muy pocos. Debido a esto, la practica se ha llevado a cabo en
la clase de matematicas.

En un principio, se consideré de qué forma la propuesta se adecuaria al contexto
educativo, si a los contenidos de la clase o0 a la experiencia de los estudiantes.
Claramente, se ha elegido la segunda, pues, existen vinculos entre la experiencia
cromética de los estudiantes y las relaciones entre luz y color que puedan construirse,

ampliarse y enriquecerse a traves de actividades experimentales de corte cualitativo.

Al respecto, cobra sentido preguntarse por: a) la forma en la que las experiencias de los
estudiantes influyen en la propuesta y, de acuerdo a esto, b) cuales van a ser los

alcances educativos de la misma.

En cuanto a la primera cuestion, se ha reconocido en la practica que habitualmente los
nifilos organizan su campo de fendmenos cromaticos de acuerdo con las mezclas
sustractivas, esto es, con la mezcla de pigmentos, y no suponen que los colores de la luz
y sus mezclas se rijan bajo otros criterios. De esta forma, consideran, por ejemplo, que
el color blanco no puede producirse a partir de la mezcla de otros colores; de acuerdo
con Viennot, Chauvet y Kaminsky (2002), cuando se proponen mezclas de luces de
colores es frecuente que los estudiantes extrapolen los resultados de las mezclas de

pigmentos.

Desde esta perspectiva, se considera que los nifios —con quienes he venido trabajando-
tienen una idea sobre el color, marcada por la mirada artistica de este, que es susceptible
de enriquecerse al proponer escenarios de aprendizaje en los cuales esta no sea
suficiente para dar cuenta de otro tipo de experiencias, en las que la idea de color y sus

criterios de organizacion deben ampliarse y, en ocasiones, reformarse.
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En consecuencia con lo anterior, el tipo de actividades experimentales que se plantean
(véase seccion 4.2) seran cualitativas, porque para los nifios este serd uno de los
primeros escenarios dedicados a pensar los vinculos entre la luz y el color. Este tipo de
actividades experimentales permiten a los nifios de este contexto un primer nivel de
organizacion, puesto que, se propician espacios para descomponer la luz blanca,
establecer si es posible descomponer o no los colores que componen la luz blanca,
reconocer cuales son los colores necesarios para producir luz blanca, mezclar luces de

colores e identificar si el color de los cuerpos es una caracteristica modificable.

Adicionalmente, gracias al trabajo realizado con este grupo en la practica pedagogica, se
reconocié que los nifios en este curso no contaban con una amplia experiencia en el
desarrollo de actividades experimentales que generaran procesos de conocimiento.
Debido a esto, se optd por acompafiar las actividades experimentales cualitativas con
guias orientadoras (véase Anexo 1), cuyo propdsito es el de complementar el proceder y
la reflexion de los nifios, para que los vinculos entre luz y color sean construidos de
forma gradual, teniendo en cuenta la experiencia del estudiante, la intervencion que
ellos realizan y las conclusiones que extraen de sus intervenciones. Es importante
sefialar, que estas guias no tienen como objetivo coartar la actividad del estudiante, ni
mucho menos hacer de esta el cumplimiento de una serie de pasos que permiten ciertas

respuestas.

En este sentido, se espera que los estudiantes organicen su experiencia de tal forma que
les sea posible dar cuenta de ella, esto es explicarla. Es de resaltar, que las explicaciones
se entienden como respuestas a las preguntas de como y por qué los objetos de estudio
se comportan de la forma en que lo hacen (Hempel en Eder y Aduriz-Bravo, 2008). En
esta propuesta se da prelacion a la elaboracion de explicaciones de tipo descriptivo, en
la cual los nifios logran definir las caracteristicas y condiciones en las que se presenta el
fendmeno, puesto que, esta se considera una etapa que antecede a la produccion de

explicaciones de tipo causal desde los marcos tedricos de la ciencia (Concari, 2001 ).

Por tanto, se considera que la propuesta pensada en este contexto precisa, en primera
instancia, reconocer que ya existe un conocimiento alrededor de los fenémenos
cromaticos con pigmentos y, en segundo lugar, generar escenarios en los cuales se
identifiquen los “nuevos” fendmenos cromaticos, sus condiciones de produccion y se

comparen con aquellos que ya han sido organizados.
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4.4 Actividades experimentales para la configuracion de vinculos entre luz y
color.

Para empezar, se presentan las reflexiones de los experimentos abordados en el capitulo

anterior con el objetivo de sefialar cuales son las ideas que Newton presenta, codmo estas

contribuyen en la organizacion de las actividades y hasta qué punto son abordadas.

Ademas, se pone de presente la sensibilidad que ha tenido la propuesta en su

configuracion frente a las necesidades de conocimiento de los nifios. Finalmente se

ponen en escena los objetivos y las descripciones de las actividades experimentales.

4.4.1 El color como una caracteristica de la luz

En el primer experimento abordado en el capitulo anterior, Newton identifica que la
forma oblonga de la imagen colorida de la luz del sol se debe a que esta se compone de
rayos con diferentes grados de refrangibilidad y no a aspectos circunstanciales del
montaje. Adicionalmente, el segundo experimento, en el que descompone y recompone
la luz del sol, le permite concluir que esta es una mezcla heterogénea de rayos con
diferentes grados de refrangibilidad. De esta estructura conceptual se reconoce que el
color, al identificarse como cualidad de la luz, es formalizado en términos de grados de
refrangibilidad. No obstante, se considera que dicho nivel de formalizacion no tiene
porque ser el fin dltimo de la actividad experimental de la propuesta, puesto que, bien
puede reconocerse que el color es una caracteristica de la luz y, por tanto, construir la
idea de que la luz blanca estd compuesta de luces de todos los colores sin necesidad de

recurrir a los grados de refrangibilidad de la luz.

Desde esta perspectiva, la primera actividad experimental (ver Ilustracion 9) tiene como
objetivo que los nifios construyan la idea de que la luz blanca es una mezcla de luces de
colores. Para ello, los estudiantes generaran un espectro al hacer pasar luz blanca por un
medio refrangible (prisma), e identificaran los colores que componen esta luz. Es
importante resaltar que en la configuracion de tal idea, es posible que los estudiantes
reflexionen sobre el color como caracteristica de la luz, el papel del prisma en la

generacion del espectro y por qué este se produce.
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lHustracion 9: Descomposicion de la luz

Adicionalmente, la segunda actividad experimental de este apartado se plantea a la luz
de las reflexiones que se llevaron a cabo sobre el experimento 2, descrito en el capitulo
anterior (véase seccion 3.2). Como se ha discutido, en este experimento Newton hace
pasar cada uno de los colores que componen el espectro a través de un segundo prisma
con el proposito de: 1) determinar el grado de refrangibilidad de cada color; y 2)
clasificar los colores de acuerdo con su comportamiento al pasar por el prisma. De esto,
Newton concluye que a cada color del espectro le corresponde un grado de
refrangibilidad y que se pueden clasificar los colores de la luz en dos grupos: simples,

que no se descomponen, y compuestos, que se descomponen en mas colores.

Desde esta perspectiva, el experimento que Newton llevd a cabo da a conocer los
criterios de corte experimental desde los cuales organiza los colores de la luz. Se
considera que este experimento permite la construccion de una organizacion cromatica
en la que se definen cudles colores de luces pueden producirse a partir de la mezcla de
otros, y cuéles no; se trata de establecer los colores simples y compuestos'® de la mezcla
de luces de colores.

En este sentido, la segunda actividad tiene como proposito que los nifios organicen y
clasifiquen los colores de la luz al establecer el comportamiento de cada uno de los
colores del espectro en su interaccion con el prisma (2). Para ello, los estudiantes
produciran el espectro al hacer pasar luz blanca por el prisma 1, tal como se muestra en
la llustracion 10, luego colimaran cada color del espectro con la rejilla y lo haran incidir
en el prisma 2, para determinar si el color seleccionado se descompone 0 no en mas

colores.

' Los colores simples y compuestos de la mezcla de luces de colores, actualmente se denominan
primarios y secundarios, respectivamente.
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lHustracion 10: Clasificacion de los colores que componen la luz blanca

Al respecto, es importante resaltar que para la consecucion de este objetivo no es
necesario formalizar la cualidad de color en términos de grados de refrangibilidad -
como lo hace Newton-, ya que, el estudiante puede organizar y clasificar la luz en
funcién de su cualidad, el color.

4.4.2 El color producido por la mezcla de luces de colores

En el tercer experimento discutido en el capitulo I, Newton propone un montaje
experimental en el que es posible mezclar luces de colores definidos a través de la
seleccion de algunos de ellos. Una de las combinaciones mas importantes dentro de la
teoria del color de Newton, es la mezcla de los colores que él ha denominado primarios
y que dan como resultado el blanco. El encontré que al retirar al menos uno de los siete
colores primarios (rojo, anaranjado, amarillo, verde, afiil, azul y violeta), la blancura
generada en la mezcla no era la misma y, por tal razon, se requerian de todos los colores

para generar el “verdadero” blanco.

Este experimento es fundamental porque le permite a Newton generar una organizacion
cromatica en la que se tienen siete colores primarios y se determinan los resultados de
las combinaciones que pueden hacerse entre ellos. Adicionalmente, pone de presente
dos grandes ideas sobre las cuales gira la actividad experimental de la propuesta en este
momento: 1) es posible generar tantos colores como mezclas entre los colores primarios
sean posibles, y 2) la produccion del color blanco a través de la mezcla de luces se da si

intervienen todos los colores primarios.

De acuerdo con esto, se pensd, en primera instancia, en realizar con los estudiantes una
actividad experimental analoga a la que Newton propuso, puesto que, esto permitiria la
construccion de las dos ideas ya mencionadas. Para ello, se construyeron siete fuentes

de luces de color definido, cada uno de los cuales se constituia de un tubo de carton, una
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lampara en uno de los extremos y papel celofan, en el otro. Segun la idea newtoniana,
se procedid a realizar la combinacion de los siete colores primarios al proyectar la luz

de cada fuente sobre una hoja de papel blanco, obteniendo el siguiente resultado:

lustracion 11: Produccion del color blanco segiin Newton

Como se evidencia en la lustracion 11, la mezcla de las luces de colores genera el
blanco. De esta forma, se prosiguio a producir colores compuestos a partir de la mezcla
de dos o mas luces de color simple, no obstante, se encontraron las siguientes

dificultades:

e Debido a la gran cantidad de colores primarios, se genera una gran cantidad de
colores compuestos, que dificilmente pueden diferenciarse. Ademas, pensando
en la puesta en marcha de la propuesta en la escuela, esta organizacion seria
poco productiva de acuerdo con los tiempos de trabajo de la intervencion.

e ;como puede Newton definir que los colores que él ha denominado primarios
son realmente indispensables para la configuracion de la luz blanca, puesto que
en el espectro las luces de colores se mezclan unas con otras?, es decir, ;,cOmMo
logré identificar y colimar el rayo de color mas intenso para determinar que ese

rayo, y no los subsiguientes, seria el rayo de color fundamental?
Adicionalmente, existe una exigencia educativa por parte de los nifios:

e Lograr que las organizaciones cromaticas planteadas desde las actividades de la
propuesta tengan en cuenta la experiencia cromatica de ellos, es decir, que
reafirmen, contradigan o amplien el campo de accidon de la organizacion que

ellos han logrado a través del trabajo con pigmentos.
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En este orden de ideas, se propuso utilizar la organizacién de Young™, de acuerdo con
la cual los colores primarios son el rojo, azul y verde, puesto que, al mezclarlos se
produce el color blanco y de la composicion de dos de ellos, se generan los colores

secundarios: amarillo, cian y magenta.

Asi las cosas, se propone la tercera actividad experimental, en la que se utiliza la triada

de colores primarios de Young, porque:

1) permite reconocer que el color, como cualidad de la luz, es manipulable y puede
producirse en consonancia con las dos grandes ideas propuestas por Newton,
esto es, la produccion de colores a partir de las diversas configuraciones de los
colores primarios y la obtencion del color blanco al mezclar todos los colores

primarios.

2) la cantidad de colores producidos por mezclas de luces colores es mas pequefia
en consideracion con la organizacion newtoniana y, dadas las condiciones de
tiempo para el desarrollo de las actividades, se hace necesario seleccionar
colores que posibiliten mezclas representativas, que se constituyan en ejemplos
gue permitan generalizaciones de la organizacién tri-cromatica de los nifios y
nifas.

3) posibilita que el estudiante amplie su campo de fendmenos cromaticos al realizar
mezclas aditivas -teniendo tres colores primarios-, y comparar los resultados con
su habitual experiencia cromaética, en la que los resultados de la mezcla
sustractiva imperan. Lo anterior, dado que, cuando se proponen mezclas aditivas
es frecuente que los estudiantes extrapolen los resultados de las mezclas de
pigmentos; por ejemplo, si se mezcla luz de color rojo, verde y azul existe una
gran probabilidad de que el estudiante sefiale que el resultado de la mezcla es el
color marrén y no luz de color blanca (Viennot et al., 2002).

En concordancia con la anterior, la tercera actividad experimental de la propuesta tiene

como finalidad que los nifios reconozcan al color como una cualidad de la luz que es

11 |_a idea de que la luz blanca puede generarse a través de la suma aditiva de tres colores esta orientada por la forma
en la que Young concibe que se percibe el mundo. En su texto, On the theory of compound Colours, él sefiala como
uno de sus principios para la generacion de una triada de colores, que la sensacién de los diferentes colores depende
de la frecuencia de vibracion, excitada por la luz en la retina. Para él, era imposible concebir que cada parte de la
retina pudiese vibrar al unisono a cualquier frecuencia, por lo que era necesario suponer tres colores fundamentales
capaces de producir ondulaciones de las particulas de la retina que permitiesen la configuracion de una percepcién
extensa de luz de colores. En este sentido, el concibe que el filamento del nervio consistiria de tres partes, cada una
de las cuales seria sensible a los tres colores primarios (Young en Millington 2006).
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manipulable y modificable a través de la identificacion de los colores necesarios para
la produccion del color blanco, caracterizacion de las mezclas aditivas y comparacion
de su experiencia cromatica con la mezcla de luces de colores. Para ello, se requieren
de tres fuentes de luces de colores rojo, verde y azul, elaborados con tubos de carton de
color negro, una fuente de luz y papel celofan de cada uno de los colores primarios, y
una hoja o superficie de color blanco sobre la cual los nifios proyecten las mezclas

(véase Ilustracion 12).

lHustracion 12: Mezcla aditiva tri-cromatica. Tomada de: Hewitt, 1999, p.428

4.4.3 Luz como productora de color

Esta actividad, al igual que la anterior, se plantea a la luz de las reflexiones que suscita
el tercer experimento, abordado en el capitulo anterior. En este, Newton determina el
resultado de las mezclas de rayos de colores de acuerdo con el color del que se torna la
hoja de papel cuando los rayos inciden en ella. Este hecho es sumamente importante,
puesto que, permite considerar que el color de los cuerpos varia de acuerdo con la luz
que inciden en ellos, por este motivo, por ejemplo, la hoja blanca puede percibirse de

diferentes colores.

Adicionalmente, el experimento 4 pone de presente el trabajo que Newton hizo al
determinar que el color de los cuerpos es una variable que depende del color de la luz a
la cual estos se exponen. Por tal razon, trabajo con cristales de color rojo y azul
(cinabrio y azul ultra-marino) y los expuso a luces de color rojo y azul, con el objetivo
de describir y explicar el cambio del color de estos cristales. De acuerdo con este
experimento, Newton determino que los cuerpos que son iluminados con luz de su color
se perciben mas intensos, entre tanto, al iluminarse con luz de otro color se perciben del

color de la luz a la cual se exponen pero este es mas débil y opaco.
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Es de resaltar que Newton logro describir y explicar el cambio de color de los cuerpos,
no obstante, en lo que respecta a la primera parte del libro de dptica, no determiné las
caracteristicas de esta variacion, es decir, bajo qué criterios se modifica el color de los
cuerpos segun el color de la luz a la cual se exponen. Este aspecto es fundamental en la

construccion de la idea de la luz como productora de color.

Al respecto, Newton sefiala que los cuerpos al ser iluminados con luz de color
homogéneo diferente al color del cuerpo, se ven del mismo color, pero este es menos
intenso. Sin embargo, desde la practica que se realizo antes de la puesta en marcha de
las actividades con los nifios, se ha encontrado que esto no es del todo valido, ya que, la
incidencia de la luz en los cuerpos afecta considerablemente la percepcion del color de

estos.

Asi pues, se reconoce que la organizacién newtoniana del color no determina la forma
en la que cambia el color de los cuerpos, por lo tanto, se ha elegido continuar trabajando
con los colores primarios que Young propone porque ha permitido comprender que la
forma en la que se modifica el color de los cuerpos corresponde a la mezcla de
pigmentos y no a la mezcla de luces: si se ilumina un cuerpo de color rojo con luz azul,
este se percibe de color morado; si un cuerpo de color blanco se ilumina con luz de
cualquiera de los colores primarios, este se observa del mismo color pero menos
intenso, tal como cuando se mezclan pintura blanca y verde o blanca y roja, etc.; si el
cuerpo de color verde se expone a luz de color verde, este se percibe de un color verde

intensificado, tal como Newton lo sefialé.

Desde esta perspectiva, la eleccion de la organizacion tri-cromatica de Young no
interfiere con la gran idea que ha sido extraida del trabajo de Newton, a saber, que la luz
es productora de color; por el contrario, da fuerza a esa idea y permite su ampliacién y
cualificacion al proporcionar la idea de los tres colores primarios, desde los cuales,
nifios y nifas pueden determinar patrones del cambio de color de los cuerpos cuando se
iluminan con luces de colores primarios, y comparar la variacion del color de los

CUErpos con su experiencia cromatica sustractiva y aditiva.

Por tanto, la Gltima actividad tiene como objetivo general que los nifios establezcan
criterios que les permitan determinar la forma en la cual cambia el color de los cuerpos

cuando varia el color de la luz con la que estos se iluminan. Para ello, los estudiantes
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requieren de luces de los colores primarios (verde, rojo y azul) y cuerpos de colores
rojo, verde azul y blanco; estos Ultimos se expondran a las luces de colores y se

determinara cudl es color del que la esfera se percibe (véase llustracion 13).
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llustracién 13: El color de los cuerpos depende del color de la luz con que se miren
4.5 Organizacion final de las actividades experimentales
A continuacion, en el Esquema 3 se muestra la organizacion final de la propuesta,
teniendo en cuenta los vinculos entre luz y color que se proponen a partir de la

recontextualizacion de la obra de Newton y la actividad propuesta para la construccion

de cada relacion.
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1. ¢Cudles son los colores de la luz?

Actividad 1.1

Descomposicién de la luz blanca

Idea funaamental

(La luz blanca es una mezcla de luces de colores)

4

Vinculo 1

(EI color es una caracteristica de qu)

Actividad 1.2

Descomposicién de cada uno de los
colores que componen el espectro

Idea 1

Los colores de la luz se
clasifican en : simples (primarios) y
compuestos (secundarios)

Preguntas orientadoras O
Actividades

Vinculos

000

sy

2. ¢Cuadles son los colores
necesarios para la produccion de
luz de color blanco?

Actividad 2

Proponer y generar mezclas de luces
de colores, teniendo en cuenta los colo-
res primarios.

Vinculo 2

> El color de la luz es una cualidad
manipulable y modificable

Idea 2.1 g __p1dea 2.2

Pueden generarse tantos colores
como mezclas entre los colores
primarios sean posibles.

El color blanco se produce si
en la mezcla intervienen TODOS los

3. ¢Es el color una cualidad
intrinseca de los cuerpos?

Actividad 3

Iluminar cuerpos de color
definido con luces de colores
primarios.

Vinculo 3

(La luz es productora de coIorJ

Idea 3.1 +—> Idea 3.2

colores primarios.

Esquema 3: Secuenciacion de las actividades de la propuesta

Los cuerpos no son propietarios
de color sino trasnformadores
de luz

Los colores de los cuerpos varian
de acurdo a la mezcla de
pigmentos.
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5 PUESTA EN MARCHA DE LA PROPUESTA

Este apartado se divide en dos secciones. En la primera, se
presentan las caracteristicas generales de las sesiones en las que
tuvo lugar la propuesta. En la segunda, se describe la puesta en
marcha de cada una de las actividades experimentales,
haciendo énfasis en el trabajo llevado a cabo por los nifios, sus

dificultades y comprensiones logradas.

Para el desarrollo de las actividades experimentales se
necesitaron cinco sesiones, cada una de hora y cuarenta
minutos. La primera, segunda y cuarta actividad requirieron de
una sesion de trabajo, respectivamente; entre tanto, la tercera

actividad demandd para su desarrollo de dos sesiones.

En términos generales, cada sesién se caracterizd por: a)
configurar grupos de trabajo entre 3 y 5 personas; b) definir el
problema a trabajar; c) disponer los materiales de trabajo, tales
como las guias orientadoras y los elementos de los montajes
experimentales; d) realizar las actividades experimentales, que
se acompafiaron de la elaboracion de descripciones y sintesis de

las observaciones, a través de escritos y dibujos (véase

41



Anexo 2 YAnexo 3 ); y e) concluir a partir de la presentacion de las ideas desarrolladas
en cada uno de los grupos, el dialogo entre los estudiantes y a la docente en formacion,

quién dinamizo la discusion mediante preguntas orientadoras.

A continuacion se presenta una descripcion interpretativa de cada una de las sesiones.

5.1 Actividad 1: La luz blanca es una mezcla de luces de colores

En esta sesion, se realizo la primera actividad experimental (véase seccion 4.4.1). En
ella la pregunta fundamental fue ¢Cuales son los colores que componen la luz blanca?
Para ello, los nifios produjeron el espectro al hacer incidir luz blanca de una fuente del
banco de dptica o de la luz del sol en el prisma. Cuando ubicaron de forma adecuada el

prisma, identificaron los colores que componian la luz blanca.

En la realizacion de esta actividad se encontraron dos dificultades de tipo practico. En la
primera, el haz de luz blanca proveniente de la fuente del banco dptico era casi
imperceptible, dado que, el saldn estaba muy iluminado por la luz el sol; esto, motivé a
la mayoria de los grupos a utilizar como fuente la luz del sol. En la segunda, a varios
grupos les tomo gran cantidad de tiempo identificar la posicion del prisma con respecto

a la fuente para que se produjeran los colores prismaticos.

Una vez superadas estas dificultades, los nifios establecieron los siguientes hechos de su
actividad experimental: 1) La luz blanca se constituye de seis colores: rojo, naranja,
amarillo, verde, azul y violeta (ver llustracion 14) —nétese que ellos no identifican el
color afil, tal como Newton lo propuso- y 2) El prisma permite conocer la identidad de
la luz blanca. Sin prisma no hay espectro.
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llustracion 14: Colores que componen la luz blanca segin un grupo de estudiantes
De acuerdo con lo anterior, algunos nifios propusieron un vinculo entre el papel que
desempefiaban las pequefias gotas en un dia soleado para generar el arcoiris y el prisma
para producir los colores del arcoiris a “menor escala”. Otros, en consonancia con la

idea anterior, sefialaban que los colores se producian porque el prisma debia cumplir el

42



mismo papel que las gotas para generar el arcoiris. Otros estudiantes, reconocieron esta
relacion e identificaron que la luz blanca — ya sea de la fuente o de la luz del sol-
entraba por una cara del prisma y los colores variados salian por otra, por tanto,
explicaron que los colores se producian porque el prisma, al igual que las gotas,

cambiaba “el camino” por el que viajaba la luz.

En este sentido, se encontrd que los nifios a través de esta actividad:

e Identificaron que la luz blanca se podia descomponer en seis colores, y no siete, tal
como Newton lo plantea en su libro de Optica.

e Otorgaron un papel fundamental al prisma en sus explicaciones sobre la produccion
del espectro.

e Generaron explicaciones de tipo descriptivo, en las que describieron la produccién
del espectro y las condiciones experimentales necesarias para ello, por ejemplo, el
prisma, la incidencia de la luz por una cara del prisma y su salida por otra cara, etc.

e Utilizaron su experiencia (¢;Cuando se produce el arcoiris?) para ampliar sus

descripciones sobre la produccién del espectro.

5.2 Actividad 2: La composicion de los colores que componen la luz blanca

Esta actividad experimental corresponde a la planteada en la seccion 4.4.1 de la
propuesta. En ella la pregunta problema que orienté la actividad fue: ¢Pueden

descomponerse 10s colores que componen la luz blanca?

Para ello, los nifios utilizaron una fuente de luz blanca, que en general fue la luz del sol,
y un prisma por el que se hacia pasar este haz. EI hecho de elegir la luz del sol como
fuente se basé en que el espectro producido era de mayor tamafio y los colores eran mas
intensos que los generados por la luz blanca proveniente del banco dptico. Entre méas
grande era el espectro mas sencillo resultaba para los nifios seleccionar con la rejilla
cada uno de los colores que lo componen, y hacer incidir cada color en el segundo

prisma, de manera que se determinaba si el color estaba constituido o no de mas colores.

En la realizacion de esta actividad, se encontraron tres dificultades de tipo técnico y una
de orden conceptual, que complejizaron la préctica, a saber: 1) El salon estaba muy
iluminado por la luz el sol, razén que hacia casi imperceptible el haz de luz blanca
proveniente de la fuente del banco optico; al final, la mayoria de los grupos utiliz6 como

fuente la luz del sol; 2)Aunqgue se hizo uso de la rejilla o colimador del banco dptico,
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fue dificil para los nifios seleccionar un haz de luz de color determinado, puesto que, no
resulto facil determinar cuél era el haz de luz més roja, o verde, o azul, etc.; 3) para los
nifios fue complicado identificar la posicion del segundo prisma con respecto a la
porcion de luz de un color para determinar si se descomponia 0 no; y 4) en ocasiones,
la experiencia cromatica de los nifios influyoé en su determinacion de si un color se
descomponia o0 no, dado que, por ejemplo, registraban que el color naranja se
descomponia en color rojo y amarillo; aun cuando otros comparieros demostraban

experimentalmente que este no se descomponia.

Una vez que se logré realizar la actividad, superando —en algunos casos- las dificultades
mencionadas, los nifios encontraron los siguientes hechos: 1) La luz blanca se
constituye de seis colores: rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta; 2) El prisma
permite conocer la identidad de cada color que compone la luz blanca, porque permite
identificar si estos se componen de mas colores; y 3) los colores que componen la luz

blanca no se descomponen en mas colores.

Al respecto, algunos estudiantes clasificaron las luces de colores en aquellas que al
pasar por el prisma se descomponen o no se descomponen: la luz blanca hace parte del
primer grupo; la luz de color rojo, naranja, amarillo, verde, azul y morado, del segundo.
Otros nifios dieron razén del comportamiento de las luces de colores que componen la
luz blanca en términos de lo que no son, es decir, dado que los colores de la luz NO son

temperas, estas no se descomponen.

De acuerdo con tus observaciones y registros, organiza en grupos los colores de la
luz. ¢Por qué los organizas de esa forma?
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lHustracion 15: Explicacion de la organizacidon de luces de colores
brindada por un grupo de estudiantes

Por Gltimo, en la discusion final, en la que los nifios presentaban sus ideas a sus

compafieros, se lleg6 al consenso de que las luces de colores rojo, anaranjado, amarillo

44



verde, azul y violeta, son los colores necesarios para producir luz de color blanco, pues

estas no se descomponen en maés colores.

Del desarrollo de la actividad por parte de los nifios, se concluye que esta les ha

permitido:

e Generar un criterio de clasificacion del color de la luz, segun esta se descomponga o
no en mas colores.

e ldentificar que existen unos colores fundamentales, que no se descomponen en
otros, capaces de producir en su mezcla el color blanco.

e Reflexionar sobre la idea del color, en tanto el conocimiento adquirido a través de su
experiencia cromatica con pigmentos no se corresponde con la organizacion del

color en la luz.

5.3 Mezcla de luces de colores

Se trabajo la actividad experimental discutida en la seccién 4.4.2. Para su desarrollo
fueron necesarias dos clases, cada una de 1 hora y 40 minutos. Esta actividad se dividié
en dos grandes momentos: en el primero, los estudiantes presentaron sus ideas sobre el
color y sus mezclas; en el segundo, determinaron, a través de la practica, los colores de

las luces necesarias para producir los colores amarillo, fucsia, azul claro y blanco.

La pregunta que orient6 la actividad fue ¢Cuales son los colores necesarios para la

produccion de luz de color blanco?

Asi, en un primer momento, los nifios expusieron su organizacion de la mezcla de
temperas; resaltaron el producto de mezclar temperas de colores rojo, azul y amarillo,
pues estos son los colores primarios por sustraccién. Luego, de acuerdo con su
conocimiento, discutieron sobre cuél seria el resultado de mezclar luces de color rojo y
azul, rojo y verde, verde y azul y rojo, azul y verde. La totalidad de los nifios del curso
considerd que al mezclar estos tres colores el resultado seria café, y el resto de las

mezclas, por supuesto, se corresponderian con la mezcla de temperas.

Posteriormente, los nifios llevaron a cabo la actividad experimental. Para ello, contaban
con fuentes de luces de color azul, rojo y verde y una hoja blanca sobre la cual

proyectaban las mezclas de las luces. Ellos, a modo de reto, determinaban los colores
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necesarios para producir el color amarillo, magenta (fucsia), cian (azul claro) y blanco

en la pantalla. Asi, llevaron a cabo las mezclas y encontraron que'?:

RETOS: ;JUGANDO CON LOS RAYOS LUMINOSOS! ©) {Qué lu ¢ colores debes mezclar para obtener ¢l color cia

A) Qué luces de colores debes mezclar para obtener ¢l color
amarillo?

B) ¢Qué luces de colores debes mezclar para obtener el color
magenta (fucsia)?

llustracién 16: Resultado de mezclas de luces de colores

Resulta interesante sefialar que la mayor dificultad de los nifios en esta actividad fue de
orden conceptual. La organizacion cromatica “previa” de algunos nifios les hacia dudar
de los resultados que obtenian al mezclar luces de colores, pues, de acuerdo con sus
palabras “eso no deberia dar asi”. ES decir, el resultado de la mezcla aditiva debia
corresponderse con la mezcla de temperas, pues ese era el criterio maximo desde el cual

habian configurado su experiencia con el color.

Ahora bien, de acuerdo con los registros graficos presentados por los grupos, los
estudiantes encontraron que: 1) para producir luz de color blanco se requieren luces de
colores rojo, azul y verde. 2) La mezcla de luces de color verde y rojo da amarillo. 3) La
mezcla de luces de color azul y rojo da fucsia. 4) La mezcla de luces de color verde y
azul da azul claro. Al respecto, ellos, sus grupos de trabajo y en la discusion al final de
la clase con la docente, sefialaron que la produccion de luz de color blanco no requiere,
necesariamente, de los seis colores del espectro que ellos habian encontrado en la sesion
anterior (rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta), sino que, para ello, bastan tres
colores: rojo, azul y verde. Ademés, del trabajo con las luces, los estudiantes
organizaron que la mezcla de luces de colores es diferente a la mezcla de temperas,

contrario a lo que pensaban.

De acuerdo a esto, se considera que la actividad les ha permitido a los nifios:

e ldentificar los colores rojo, azul y verde como los necesarios para la produccion

de luz de color blanco.

12
Enel
Anexo 2, se presentan fotografias de la actividad llevada a cabo por algunos nifios.

46



e Establecer los patrones de la mezcla de luces de colores.

e Determinar los limites de validez de su experiencia cromatica sustractiva al
compararla con la organizacion generada a propésito de la mezcla aditiva.

e Ampliar el campo de fendmenos cromaticos, puesto que su organizacién de las
mezclas de pigmentos de colores no se corresponde con la mezcla de luces de

colores.

5.4 El color de los cuerpos depende del color de la luz con la que estos se
iluminen.

En la quinta y Gltima sesion, se abordo la actividad planteada en la seccion 4.4.3. En

esta oportunidad los nifios se han preocupado por pensar el papel que desempefia la luz

en la percepcion del color de los cuerpos. Asi, la pregunta orientadora de la sesion fue:

¢El color de los cuerpos cambia si estos se iluminan con luces de colores diferentes?

En un primer momento, se instd a los nifios a responder esta pregunta de acuerdo con su
experiencia. Al respecto, se configuraron dos respuestas: en una, los estudiantes
afirmaban que el color de los cuerpos si podia cambiar, sin embargo no sabian cémo; y
en la otra, los nifios aseguraban que el color de los cuerpos es algo inmodificable, a

menos que se estos se pinten de otro color.

En un segundo momento, los nifios predijeron la variacion de color de las esferas de
acuerdo al color de la luz a la cual estas se exponian, teniendo en cuenta las
conclusiones logradas en las sesiones anteriores. De esta manera, consideraron de qué
color verian las esferas roja, verde, azul y blanca al iluminarse con luz de color roja,
verde y azul. Algunos nifios, siguiendo el hilo conductor de su idea anterior, sefialaron
que los colores cambiaban, sin aventurarse a sefialar el patréon de la variacion. Otros,
propusieron que el color de las esferas no cambiaba y si lo hacia, debia ser de acuerdo a
la mezcla de temperas, de manera que, por ejemplo, una esfera roja iluminada con luz

azul se veria morada.

En un tercer momento, los estudiantes llevaron a cabo las actividades y registraron sus
observaciones. De esto, concluyeron que el color de las esferas si cambiaba y que dicha

variacion era igual a mezclar temperas.
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-~ 1) sEncuentras alguna diferencia entre el color de la esfera
blanca y €l resto de las esferas cuando son  iluminadas con
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2) ¢Bajo qué patrén de mezclas (de luces o de temperas) darias
cuenta del color de las esferas cuando son iluminadas con
luces de colores rojo, verde y azul? ¢Por qué? Realiza
dibujos que acomparfen tus descripciones.
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llustracion 17: Muestra gréfica y escrita de la forma en la que cambia
el color de las esferas

Por ultimo, se plante6 una actividad de refuerzo, en la que los nifios concretaron sus
comprensiones sobre el color, al poner en juego la organizacién cromatica aditiva y
sustractiva organizada para dar respuesta al siguiente problema: Una actriz se coloca en
una zona del escenario donde se cruzan luz roja y verde 1) ¢De qué color observamos
su camisa blanca con esta iluminacion? Realiza dibujos que acomparfien tu respuesta;
2)¢,De qué color observamos su camisa amarilla bajo esta iluminacién? Realiza dibujos

que acomparien tu respuesta. (\VVéase llustracion 18)

Actividad de profundizacion

Una actriz se coloca en una
zona del escenario donde se
cruzan luz roja y verde

¢De qué color observamos su
camisa blanca con esta
iluminacién? Realiza dibujos
que acompaifien tu respuesta

SO CaAmisa Se Pone de
toler Clhﬁay'.l‘o Pror Hue Q
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¢De qué color observamoﬁu camisa amarilla bajo esta iluminacién?
Realiza dibujos que acompaifien tu respuesta

llustracion 18: Actividad de profundizacion
En funcion de la actividad realizada, los nifios encontraron que: 1) El color de las
esferas varia dependiendo del color de la luz a la cual son expuestas; 2) La esfera de
color rojo iluminada con luz azul se ve del mismo color que la esfera de color azul

iluminada con luz roja: morada; 3) La esfera de color rojo iluminada con luz verde se ve
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del mismo color que la esfera de color verde iluminada con luz roja: café; 4) La esfera
de color verde iluminada con luz azul se ve del mismo color que la esfera de color azul
iluminada con luz verde: aguamarina; 5) Se intensifican los colores cuando la luz es del
mismo color que la esfera; y 6) Cuando la esfera de color blanco es iluminada con luz

de diferentes colores, se ve del color de la luz pero mas clara.

Dichos ‘“hallazgos” fueron discutidos en los grupos, en donde la mayoria de estos,
concluyeron de sus observaciones que el color de las esferas después de iluminarse con
luz de un color es el mismo que el resultado de la mezcla temperas y, adicionalmente,
sefialaron que no importa si el color de la luz y el de la esfera se intercambian, el
resultado va a ser el mismo: es decir, la esfera se ve morada si esta es roja y se ilumina
con luz azul o si esta es azul y se ilumina con luz roja. Por altimo, en una pequefia parte
de los grupos del curso- dos a decir verdad- los nifios discutieron que las esferas no

tenian un color “verdadero”, sino que este dependia del color de la luz.

En concordancia con lo anterior, la realizacion de la actividad experimental ha

posibilitado a los nifios:

e Determinar que el color de los cuerpos depende del color de la luz a la cual estos
se exponen.

e Establecer los patrones de la variacion del color de los cuerpos de acuerdo con la
luz con la que estos se iluminan.

e Ampliar los limites de validez de la experiencia cromatica sustractiva y aditiva

en tanto estas organizaciones les permiten dar cuenta de sus observaciones.
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6 REFLEXION FINAL

El estudio de la obra de Newton ha permitido configurar una mirada de los fendmenos
cromaticos y de la forma en la que estos se construyen. A partir de la
recontextualizacién de la dptica, se han comprendido e interpretado las ideas de Newton
para la estructuraciéon de tres grandes vinculos entre luz y color: el color como una
caracteristica de la luz, el color como una cualidad manipulable y modificable a partir
de la mezcla de luces de colores, y la luz como productora de color de los cuerpos
naturales, que también nacen del analisis del proceder newtoniano, en el cual el

experimento juega un papel generativo en la construccion de conocimiento.

Adicional a este aspecto, es importante resaltar que al hablar de recontextualizacién
como una estrategia para la configuracion de propuestas de ensefianza, se reconoce que
la lectura e interpretacion intencionada de los textos de los cientificos son recursos para
la configuracion de sentidos que, adicionalmente, van acompafiados de las necesidades
de conocimiento del contexto de interpretacion y significacion de la obra. Es

precisamente en este sentido, en el cual los problemas de conocimiento del contexto
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educativo definieron los acentos de la obra de Newton en la construccion de vinculos
entre luz y color para la ampliacion de la experiencia cromatica a través de la puesta en
marcha de actividades experimentales y no, por ejemplo, en la perspectiva corpuscular

de la luz, como muchos otros lo han hecho.

De acuerdo con lo anterior, uno de los criterios de configuracion de la propuesta fue
reconocer cudl era el estado de conocimiento de los nifios y de qué manera este podria
ampliarse. Se reconocio, en la préctica, que habitualmente los nifios organizan su campo
de fenomenos cromaticos de acuerdo con las mezclas sustractivas, esto es, con la
mezcla de pigmentos, y no suponen gue los colores de la luz y sus mezclas se rijan bajo
otros criterios. Por tanto, se consider6 que la propuesta pensada en este contexto debia,
en primera instancia, reconocer que ya existe un conocimiento alrededor de los
fendmenos cromaticos con pigmentos y, en segundo lugar, generar escenarios en los
cuales se identifiquen los ‘“nuevos” fendémenos cromaticos, sus condiciones de

produccion y se comparen con aquellos que ya han sido organizados.

En concordancia con las conclusiones extraidas de la puesta en marcha de las
actividades experimentales anteriores, se considera que estas han puesto en juego un
nuevo campo de fendmenos cromaticos, en los que la idea de color en la luz no se
corresponde de manera directa con la idea de color en los pigmentos. En este sentido,
los hechos experimentales de las actividades ponen de presente la necesidad de construir
la idea de color como una cualidad de la luz, que se rige bajo criterios diferentes al color

de las temperas.

Estas actividades dieron a conocer a los estudiantes que la organizacién cromatica
sustractiva no es siempre valida y que, en consecuencia, tiene limites de validez. Razo6n
por la cual la idea de color en la luz debe ser reestructurada, puesto que, la mezcla de
luces de colores responde a otros principios. Una vez que este campo fue organizado,
permitio ampliar el campo de fendmenos cromaticos de los nifios, a la par de posibilitar
espacios de reflexidn sobre el color de la luz como una cualidad que es manipulable,
tanto asi, que pueden producirse tantos colores como combinaciones entre los colores

primarios sean posibles.

Particularmente, la Gltima actividad fue una préactica de recopilacion que permitié al
nifio configurar una mirada de los fendmenos cromaticos en los que las organizaciones

aditiva y sustractiva del color son esenciales en la construccion de explicaciones
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descriptivas. Asi, se logro hacer de la idea del color como una caracteristica de la luz,
cuya mezcla se rige bajo criterios diferentes a la de los pigmentos, un aspecto
complementario de la organizacion de los fendmenos cromaticos del estudiante.
Adicionalmente, se posibilitaron espacios de reflexion en los cuales se discutié el papel
que desempenia el color de la luz en la percepcion del color de los cuerpos. Por tanto, se
Ilego, aunque sea por parte de un pequefio grupo de estudiantes, a concluir que el color
“verdadero” de los cuerpos no puede ser determinado, sin0 que, mas bien, ha de
hablarse del color de estos en funcion de la luz a la cual se exponen: la luz es productora

de color.

Para finalizar, se reconoce que la configuracion de la propuesta y los alcances de esta
se adecuaron a la recontextualizacion de la obra de Newton y a las necesidades de
conocimiento del contexto educativo. Por lo tanto, si este ultimo fuese diferente, podria
pensarse la propuesta no solo para la organizacion y ampliacion del campo cromético de
los nifios, sino también para la construccion de marcos explicativos desde los cuales sea

posible dar cuenta del por qué de los fendmenos aqui abordados.
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8 ANEXOS

A continuacion se muestran las guias orientadoras trabajadas en la practica con los
nifios. Luego, se presentan algunas guias desarrolladas por los nifios de acuerdo a las
discusiones grupales que se llevaron a cabo. Por Gltimo, se presentan algunas

fotografias del trabajo que los estudiantes realizaron.
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8.1 Anexol
PRODUCIENDO COLORES

/Materiales: \

e Fuente de luz

blanca

e Prisma

k e Regleta /

Ubicaremos la fuente de luz e interceptaremos el
camino de la luz blanca con el prisma en el
camino hasta que se generen los colores.

Prisma

) ﬁ%(

Fuente

De acuerdo con nuestras observaciones y ¢cuales son los colores
que componen la luz blanca? Realiza un dibujo que ayude a tu
descripcion.

De acuerdo con lo que hemos trabajado ¢por qué se descompone
la luz?

56



GUIA 2 En la siguiente tabla organiza los colores de la luz que al pasar por el

segundo prisma se descomponen en uno o mas colores y aquellos que
Una vez que hayamos generado los colores, no.

dejaremos que pase solo un color, tal como se
muestra en la imagen. La porcion de luz que
hemos dejado pasar, la interceptaremos con otro Colores Descompone
prisma.

/Materiales: \
De acuerdo con tus observaciones y registros, organiza en grupos
Fuente de luz los colores de la luz. ¢Por qué los organizas de esa forma?

blanca

Dos Prismas

Rejilla (colimador)

Regleta

7

i\i
ZNN

Fuente Prisma 1 Prisma 2
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GUIA 3

RECORDANDO LA MEZCLA DE COLORES
De acuerdo con tus conocimientos ¢cual es el color que
resulta al mezclar los siguientes colores de temperas?

Mezcla de temperas de
colores

Resultado

Rojo +azul

Rojo +amarillo

Amarillo + azul

Rojo + azul + amarillo

iREALIZA TU PREDICCION!

De acuerdo con lo que hemos trabajando en las anteriores
sesiones ¢cuadl es el color que resulta al mezclar las siguientes

luces de colores?

Mezcla de luces de colores

Resultado

Rojo +azul

Rojo +verde

verde + azul

Rojo + azul +verde

RETOS: (JUGANDO CON LOS RAYOS LUMINOSOS!
A) ¢Que luces de colores debes mezclar para obtener el

color amarillo?

B) ¢Qué luces de colores debes mezclar para obtener el
color magenta (fucsia)?

C) ¢Qué luces de colores debes mezclar para obtener el
color cian (azul claro)?

D) ¢Queé luces de colores debes mezclar para obtener el
color blanco)?

¢Obtienes el mismo resultado si mezclas temperas y \
rayos luminosos?

De acuerdo con las mezclas realizadas ¢es realmente
necesario mezclar los rayos luminosos de color rojo,
naranja, verde, amarillo, azul y violeta para generar el
color blanco? Escribe un parrafo en el que justifiques tu
respuesta.




GUIA 4: ¢ CUAL ES EL COLOR VERDADERO DE LA ESFERA?

/ Materiales \

e Esferas roja, azul y verde
blanca.

e Fuente de luz.
e Filtros rojo, azul y verde.

N _/
\\\ \\“ ' /®~

——

N

) e -

Fuente

1) ¢Esperarias que el color de las esferas cambie si las
iluminamos con luces de colores diferentes a la luz
blanca? ¢por qué? Menciona algunos ejemplos que
justifiquen tu respuesta.

2) ¢De qué color observarias la esfera blanca, roja, verde
y azul si la iluminamos con luz roja, verde y azul?
Escribe tus predicciones en la siguiente tabla.

Color de 1la | luz de diferentes colores

Color de la esfera cuando se ilumina con

esfera a la luz | Luz
blanca Rojo

color

Luz color
Verde

Luz color
Azul

Rojo

Verde

Azul

Blanco

iManos al experimento!

[lumina las esferas con luz de color roja, verde y azul, tal como
se muestra en la imagen, y registra tus observaciones en la

siguiente tabla.

Color de 1la | luz de diferentes colores

Color de la esfera cuando se ilumina con

esfera a la luz | Luz
blanca Rojo

color

Luz color
Verde

Luz color
Azul

Rojo

Verde

Azul

Blanco
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1)

2)

¢Encuentras alguna diferencia entre el color de la esfera
blanca y el resto de las esferas cuando son iluminadas
con luces de colores rojo, verde y azul? ¢Cual(es)?

¢Bajo qué patron de mezclas (de luces o de temperas)
darias cuenta del color de las esferas cuando son
iluminadas con luces de colores rojo, verde y azul? ¢Por
qué? Realiza dibujos que acompafen tus descripciones.

Actividad de profundizacién Wv

Una actriz se coloca en una zona \
del escenario donde se cruzan
luz roja y verde

¢De qué color observamos su
camisa blanca con esta
iluminacion? Realiza dibujos que o
acompanen tu respuesta W

T %

¢De qué color observamos su camisa amarilla bajo esta
iluminacion? Realiza dibujos que acomparien tu respuesta
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8.2 Anexo?2

NOMBRES;géOm‘d ?oldlﬁz f{@()//\) 5")”C/L‘C€ Y An‘&:é@@b Axiza

CURSO: (OOle

PRODUCIENDO COLORES

Materiales:

e Fuente de luz blanca
e Prisma

e Regleta

r

Ubicaremos la fuente de luz e interceptaremos el camino de
la luz blanca con el prisma en el camino hasta que se
generen los colores.

Fuente

De acuerdo con nuestras observaciones y é¢cudles son los colores que componen
la luz blanca? Realiza un dibujo que ayude a tu descripcion.

<. L85 L CRlras s 3¢ YsR Fer

Roye, pRIvan amanillo \)e:\‘de/ A=of
V'O(z‘;d, _iot

Yoo\‘an_!g ”
& q‘Mqll)’Lo

=\ e13¢

w2/
Vv ¥y o[e""l

De acuerdo con lo que hemos trabajado ¢por qué se descompone la luz?
2 Q= e se  descomone s
srqe Cuando < { Reama (o molbene

. Anye de (@ oz camuoP Y
emwciqg;“ Ro docers ¢ oldres

\)G‘Q‘\Q)d DS
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NOMBRES:
CURSO:

Una vez que hayamos generado los colores, dejaremos que
pase solo un color, tal como se muestra en la imagen. La

porcién de luz que hemos dejado pasar, la interceptaremos
con otro prisma.

materiales: \

e Fuente de luz blanca
e Dos Prismas
o Rejilla (colimador)

e Regleta

\_ J

Rejilla

z

£y

S0 4y

t 1
Fuente

Prisma 1 Prisma 2

7
En la siguiente tabla organiza los colores de la luz que al pasar por el
segundo prisma se descomponen en uno o mas colores y aquellos que

no.
Colores Descompone
o350 NOCR. B m S AR
l\)C&(QﬁSQ NG <O “‘=-:VA c "N:[" ;/" )
amMcalle AN DS CO o
vede O e A MmPon
MOYQ IO N ce qesangnn

De acuerdo con tus observaciones y registros, organiza en grupos los colores de la
luz. éPor qué los organizas de esa forma?

»” . )

5 NO
30
AMQ o
verde
NAranj«
No(QcO

TOOOS MO se a@scom onH AN
PO‘(A\_,Q_ NnO  son como (as

temperad




NOMBRES:MQ‘\\‘Q\\{ endozan et o

RECORDANDO LA MEZCLA DE COLORES
De acuerdo con tus conocimientos jcuél es ¢l color que resulta al

mezclar los siguientes colores de temperas?

Mezcla de temperas de Resultado
colores
Rojo +azul Mo a0
AnufGNNgd o

Rojo +amarillo
Amarillo + azul Verae
Rojo + azul + amarillo (b leynedCarnce

iREALIZA TU PREDICCION!
De acuerdo con lo que hemos trabajando en las anteriores sesiones
ieudl es el color que resulta al mezclar las siguientes luces de colores?
Mezcla de luces de colores Resultado

Rojo +azul MO GO0

Rojo +verde amir (10 (ouankd

verde + azul ozo\ celesde

Rojo + azul +verde ML CON

RETOS: ;JUGANDO CON LOS RAYOS LUMINOSOS!

A) (Qué luces de colores debes mezclar para obtener ¢l color
amarillo?

B) ¢Qué luces de colores debes mezclar para obtener el color
magenta (fucsia)?

qk@gﬂéﬂq camila cac o

C) (Qué luces de colores ;lcbcs mezclar para obtener el color cian
(azul claro)?

D) ;Que luces de colores debes mezclar para obtener el color
blanco)?

ﬁtienes el mismo resultado si mezclas temperas y rayos Iunm

Do s da el o smmo
resoltado coando mez2cliamaos
(0s coloses Y los lazeces,

De acuerdo con las mezclas realizadas ¢es realmente necesario mezclar

los rayos luminosos de color rojo, naranja, verde, amarillo, azul y violeta

para generar el color blanco? Escribe un pdrrafo en el que justifiques tu

respuesta.
51 es on POCO Negesariq
o 5 NO oaiian los
CHloves

A
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nomsres Fonol Celis Doaven Godan  Matceles Nen %25\% e

1) ¢Encuentras alguna diferencia entre el color de la esfera
blanca y el resto de las esferas cuando son iluminadas con
luces de colores rojo, verde y azul? ¢Cual(es)?

LO‘ es ?QVQ h\&(\(g\ 50\0 Q‘(\O‘g O \OS Una actriz se coloca en una

colos a7 WL ﬁ\f()& qu@ e\ YES \‘Q C(},mb o zona del escenario donde se
en sp ‘\Q \Q\\ 5 (\() e OX\C\(\’ Q\( o CO \C( cruzan luz roja y verde

Actividad de profundizaciéon

¢De qué color observamos su
camisa blanca con esta

| g o o — iluminacion? Realiza dibujos
O + C jy E = @ que acompaifien tu respuesta

Lo Comiga de Jo Actn = Se e Amas [/a.
Claro porgue /o comisa o effa €S blanca
Y las [vces o coloy verde y roJa dan

2) ¢Bajo qué patrén de mezclas (de luces o de temperas) darias
cuenta del color de las esferas cuando son iluminadas con

luces de colores rojo, verde y azul? ¢Por qué? Realiza deei e L !/a por Gee 3¢ Com [’/}4 o
dibujos C\ue acomparfien tus descripciones. e a == — . <y W,
> s T : .3 .
= \ . @ 4 g |
3 gua O mQtt,\“.o \emptm \Q X " e e e\
£ q\%u oS S {\C\(\Cu e\ coenke \ DE \)k(\b(

; a A SHENS )
Pc 'O O S \OS(:S (2 S =0 )
ho 1odos cambicn de cdo WAL CQVo CECo

& ¢De qué color observamos su camisa amarilla bajo esta iluminacién?
Realiza dibuqu que acomparien tu respuesta




NOMBRES

1) ¢Encuentras alguna diferencia entre el color de la esfera
blanca y el resto de las esferas cuando son iluminadas con
luces de colores rojo, verde y azul? dCuél(es)?d e

Sl perjue la eaferd

wler Llancs hace Y€ A

luces le \,ue\\)qn mMma S C_)Orn'-}cu

en CUm b o s @g-ﬁeyas O{Cf 3_@{0/(>J
e -ty

hacen cambiar i color

2) ¢Bajo qué patrén de mezclas (de luces o de temperas) darias
cuenta del color de las esferas cuando son iluminadas con
luces de colores rojo, verde y azul? ¢Por qué? Realiza
dibujos que acomparien tus descripciones.

ja Pelada dAe color Blance
3?30"\“ Qe con Lo luz voq
a roSaditd  encombd A luz

vo)d  com  Lna pe\o
Morado Y me o] d4g

Actividad de profundizacion

Una actriz se coloca en una
zona del escenario donde se
cruzan luz roja y verde

¢De qué color observamos su
camisa blanca con esta
iluminacion? Realiza dibujos
que acompaiien tu respuesta

SO CaAmisa Se Pone de
teler Amarille prer Hue la [
luces  dan egse colgr o
~exelar loy

r—

P oy 9‘0‘2 Se frone mald clars

¢De qué color observamotu camisa amarilla bajo esta iluminacién?
Realiza dibujos que acompaiien tu respuesta

- < o M i

e ndens) Licq ] colar amay.lle
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8.3 Anexo 3

Fotografias de las mezclas de luces de colores realizadas en clase:

Rojo +Azul = magenta

Azul+ verde = cian

Rojo +Azul = magenta

Verde +rojo= amarillo
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Rojo+verde+azul = blanco

Esfera verde iluminada con lu

z de col
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