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Resumen

En este texto se analiza el trabajo adelantado en un seminario de un postgrado de
Fisica para maestros de la escuela secundaria, en el cual se estudio detalladamente
el articulo original de Newton (1672) sobre la éptica de los colores. El trabajo en el
Seminario permitié analizar problemas epistemologicos actuales sobre la produccion
del conocimiento cientifico, reflexionar sobre el papel de la historia en la ensefianza
de las ciencias y contrastar el desarrollo newtoniano de la éptica de los colores con
el tratamiento del mismo tema en los textos de ensefianza.

Abstract

In this text, the work done in a postgraduate seminar for secondary school teachers
is analyzed. During this seminar a detailed study of the original article of Newton
(1672) on color optics was undertaken. This study allowed an analysis of actual
epistemological problems on the production of scientific knowledge, a reflection on
the role of history in science teaching and a comparison between the newtonian
development of color optics and the presentation of the same subject in modern
teaching texts.

1. La educacién como recontextualizacion

El conocimiento, para existir socialmente, debe circular, es decir, debe ser apropiado en
contextos culturales diversos. Los procesos de difusion, de divulgacién y de
popularizacion de las ciencias son formas particulares de circulacion de los
conocimientos. Pero, posiblemente, las formas mas sistematicas y mas reguladas de
circulacion en las sociedades contemporaneas se dan en la educacion formal. En todos
los niveles del sistema educativo, conocimientos que fueron elaborados originalmente en
el seno de comunidades cientificas especializadas deben ser asimilados por los
estudiantes. Deben, por tanto, adaptarse a los contextos culturales en los cuales van a ser
apropiados. Lo anterior implica que deben cambiar, en general, los propésitos, las
funciones e, incluso, con frecuencia, la estructura interna del cuerpo de conocimientos.
Por otra parte, estos procesos de adaptacion deben ser sensibles a los cambios, tanto en
los universos de significados como en los lenguajes que los expresan y los desarrollan al
pasar de un contexto a otro. Basil Bernstein ha designado estos procesos de
transformacién / adaptacién de conocimientos bajo el término muy sugestivo de
recontextualizacion’".

" Basil Bernstein “Sobre el discurso pedagoégico” en La Construcciéon Social de Discurso Pedagogico, El
Griot, Bogota, 1990.



Recontextualizar quiere decir situar, insertar, articular un conocimiento, de manera
significativa, en un nuevo contexto. Este cambio de localizacion implica procesos
regulados de seleccion, d jerarquizacion y de transformacion de los conocimientos.
Ademas en el proceso de recontextualizacion, la red de relaciones conceptuales y
practicas en la cual se inserta el conocimiento cambia con relacion al cuerpo de saberes
en el contexto original de la produccion Los procesos de recontextualizaciéon son siempre
complejos ~ multifacéticos. Implican la construccion de un nuevo discurso, con
finalidades, funciones y estructura propias, que deliberadamente s aleja del discurso
original, aunque lo toma como base.

La Fisica en la escuela secundaria, por ejemplo, es un discurso recontextualizado’.
Es, por tanto, el resultado de la aplicacion d ciertos criterios o principios que han orientado
procesos de seleccion y desubicaciéon de contenidos del campo de la produccion de
conocimientos y los han reubicado y reenfocado en el campo de la ensefianza en la
escuela secundaria. Los principios que presiden la recontextualizacion orientan la
seleccion, la secuenciacion de los contenidos y el ritmo de la ensefianza. Inciden,
también, en la determinacion de la teoria pedagdgica o instruccional que orienta el
proceso de ensefanza-aprendizaje.

Estos principios de recontextualizacién no dependen tan sélo dc la l6gica interna de la
disciplina o de la experiencia de los maestros. Los principios son, ante todo, hechos
sociales™. Por tanto, los procesos de recontextualizacion estan sujetos al control
impartido por determinados agentes sociales y estatales, como pueden ser, por ejemplo,
el Ministerio de Educacidén, consejos o comités especializados encargados de la
elaboracién de planes de estudio, textos y materiales de ensefanza para la escuela
secundaria, grupos universitarios, asociaciones de maestros, etc.

Una primera recontextualizacion permite elaborar un discurso pedagdgico que se
destaca en los textos, en las guias y en los materiales escolares. A partir de ellos, el
maestro debe, a su vez, proceder a efectuar nuevas selecciones, transformaciones y
reorganizaciones que permitan adaptar esos saberes al contexto del aula de clase, es
decir, a las condiciones materiales y culturales y a las situaciones concretas en las que se
desenvuelve cotidianamente la accidon educativa. El maestro se ve obligado a tomar en
cuenta los lenguajes, las formas de comunicacion, la experiencia y los conocimientos
previos de los estudiantes, incluso la cultura y la historia de la comunidad, para hacer que
su discurso sea significativo e interesante para el alumno.

El maestro desempefia, por tanto, un papel activo en los procesos de
recontextualizacion. Entender la educacién como creacion permanente de sentido a través
de los procesos de recontextualizacion puede transformar la conciencia que posee el
educador sobre su propia practica. Esta deja de ser entendida como una actividad de
simple reproduccion para ser pensada como un proceso de enriquecimiento permanente
en la interpretacion y en el significado de los conocimientos.

Por otra parte, entender la educacién como recontextualizacién puede contribuir a una
relativizacion, por parte de los educadores, de los conocimientos decantados en las
ciencias y en los libros de texto. Estos conocimientos dejan, en efecto, de poseer un unico
significado inamovible. La conciencia de la necesidad de adaptar su sentido a distintos

"2 Basil Bernstein se refiere con algun detalle a este ejemplo en su texto “Sobre el Discurso Pedagdgico”.
Op. cit. p. 128.
" Ibid. p. 129.



contextos culturales facilita comprenderlos en relacion con un desarrollo histérica y
culturalmente determinado y susceptible, por eso mismo, de sufrir transformaciones.

2. Un papel para la historia de las ciencias en la ensefianza: revelar la
recontextualizacion

La ensefianza de la fisica en los diferentes niveles de la educacion formal se realiza, hoy
en dia, sobre la base de libros de texto y otros materiales especialmente preparados para
la ensefianza. Las obras originales de los creadores de las grandes teorias sélo se
mencionan ocasionalmente como referencias puntuales de “cultura general”. Esta forma
de ensenanza tiene una razon de ser. Un libro de texto presenta en la forma mas
articulada y coherente posible un determinado paradigma cientifico, tal como éste es
aceptado modernamente por la comunidad académica respectiva. El conocimiento
contenido en las obras originales ha sido recontextualizado en los libros de texto. El
propésito de este proceso es el de facilitar una apropiacién rapida y eficaz de los
elementos centrales del paradigma. Es decir, lograr la comprension de los principales
conceptos y principios, el dominio de las formas de argumentacién y de validacién y la
puesta en juego de todos estos elementos para plantear y resolver problemas
significativos y legitimos dentro del paradigma.

A pesar de sus evidentes ventajas, el sistema de ensefanza a través de libros de texto
comporta, como lo ha sefialado Thomas Kuhn, ciertos dogmatismos de base’. Para
dominar el paradigma, como para socializarse en una cultura, es necesario, en un primer
momento, deponer la critica. Los conceptos y los principios no se discuten. Se aceptan y
se hacen operativos. Sélo cuando se ha logrado un dominio de todo el sistema es posible
comenzar a pensarlo criticamente. La historia de las ciencias y, en particular, el estudio de
los textos originales puede entonces apoyar esta tarea.

El retorno a las fuentes puede ayudar a entender, en primer lugar, que los conceptos
que finalmente fueron decantados en el paradigma y que son presentados de manera
acabada y precisa en los libros de texto tuvieron una génesis y un proceso de desarrollo.
Conocer este proceso permite enriquecer el concepto, flexibilizandolo y sugiriendo nuevos
significados y relaciones. Permite reconocer, con mayor facilidad, que el significado del
concepto nunca se agota y que toda decantacion es por eso provisional.

En segundo lugar, los textos originales, considerados dentro de] contexto cultural y
cientifico en el que fueron producidos, permiten entender los problemas que originalmente
motivaron la elaboracion de un conocimiento particular. Pueden permitir, ademas, un
acercamiento al proceso que hizo surgir lo nuevo a partir de la situacidén problematica vy,
en muchas ocasiones, de las contradicciones y del debate agudo entre posiciones
contrapuestas. En general, en los libros de texto esos problemas y los debates a que
dieron lugar no aparecen. En efecto, para que el conocimiento pueda ser apropiado con
conviccion e intensidad es necesario eliminar de los textos toda sombra de duda. En un
primer momento, el estudiante debe creer firmemente en aquello que se le ensefia. El
conocimiento debe aparecer bajo la luz segura de la certeza y de la verdad.

™ Thomas Kuhn ha enfatizado la funcionalidad de los libros de texto en la ensefianza de las ciencias,
entendida como socializacion en determinados paradigmab fundamentales, y ha sefalado, también, los
aspectos dogmaticos que este tipo d ensefianza comporta. Segun Kuhn, los libros de texto ‘inevitablemente
disimulan no sélo el papel desempefiado sino, también, la existencia misma de las revoluciones que los
produjeron”. Véase Thomas Kuhn, La estructura de las revolucione cientificas, Fondo de Cultura
Econdmica, Breviarios 1992. Cap. Xl, p.214.



En tercer lugar, el recurso a la historia de las ciencias y a los textos originales es, con
frecuencia, la unica manera de responder adecuadamente a preguntas que se suelen
hacer los estudiantes sobre el origen y la fundamentacion de principios basicos de la
fisica.

Finalmente, el recurso a los textos originales permite entender, por comparacioén, los
procesos de recontextualizacion que se operan en los libros de texto. Es decir, resulta
posible tomar conciencia de los cambios en el significado de los conceptos y en su
articulacion respectiva, de las transformaciones en la formulacién de los problemas, en el
lenguaje, en las formas de argumentacion y en los criterios de coherencia y de rigor.

3. Un ejemplo de recontextualizacion: un seminario sobre la optica de los colores de
Newton.

En este aparte analizaremos una experiencia pedagogica, adelantada en un postgrado
para maestros de Fisica de la escuela secundaria. Esta experiencia consistié en un
seminario en el cual se discutié durante un trimestre el trabajo de Newton sobre la éptica
de los cojo-res, ubicandolo en el contexto cultural y cientifico en el que se produjo pero
destacando elementos epistemologicos y metodologicos pertinentes para la comprension
de la ciencia en nuestra época. Aunque en el seminario se estudié una fuente original de
conocimiento cientifico, ésta, a su vez, sufri6 un proceso de recontextualizacion. Es este
proceso el que nos interesa, sobre todo, examinar.

En el seminario se realizaron los principales experimentos descritos por Newton en su
articulo tratando de reproducir, de manera relativamente fiel, elementos esenciales de
cada uno de ellos. Esta reconstruccion obedecié a varios propdsitos. En primer lugar,
hacer asequible a -los sentidos las descripciones que Newton hace de los experimentos y
de sus resultados. La realizacion de los experimentos facilita, ademas, el analisis de
elementos relacionados con la observacion, con el experimento y con la articulacion que
éstos guardan con la teoria.

Este seminario, €l mismo un ejemplo de recontextualizacién, busca una contrastacion
por parte de los estudiantes entre el trabajo original de Newton y el discurso decantado
hoy en dia en los libros de ensefianza. En este texto examinaremos el proceso de
transformacién/adaptacion del trabajo de Newton que se dio en el seminario a través de
una exposiciéon muy resumida de su contenido.

3.1. El contexto

El trabajo de Newton sobre la optica de los colores se publica en la revista de la Royal
Society en 1672. Es este un momento histérico signado por una influencia decisiva del
puritanismo en la cultura inglesa. La estricta ética del trabajo y la filosofia de utilitarismo
social promovidas por este movimiento apoyaron de manera importante el surgimiento y el
desarrollo de la nueva ciencia que se pensaba ante todo como forma de dominio sobre la
naturaleza y como posibilidad de su control través de la técnica”.

"® Francis Bacon, el gran idedlogo inglés de la nueva ciencia empirica, inspirador de la filosofia de la Royal
Society, expresaba de esta manera su concepcion utilitaria del conocimiento: “La ciencia del hombre es la
medida de su potencia, porque ignorar la causa es no poder producir el efecto. No se vence a la naturaleza
sino obedeciéndola, y lo que en la especulacién lleva el nombre de causa conviértase en regla en la
practica”. Novum Organum aforismo |l



Dos corrientes culturales, que toman vida en dos instituciones que seran
posteriormente reconocidas como pilares de la academia en el Reino Unido, ejercieron
simultdneamente su influencia sobre el pensamiento de Newton. La originalidad de su
obra podria, en gran medida, atribuirse a la sintesis que el autor logra hacer de esas dos
formas contrapuestas de pensar la construccion del conocimiento cientifico. Una de estas
instituciones es la universidad, especificamente el Trinity College de la Universidad de
Cambridge, en el cual Newton estudiara, vivira y trabajara durante mas de treinta afos.
Institucidn que, en la época, es profundamente conservadora pero en la cual, al mismo
tiempo, se preservan y se desarrollan tradiciones fundamentales de pensamiento;
institucion que organiza su curriculo, aun en aquel momento, segun la l6gica medieval del
Trivium y el Quadrivium™ y en la cual se ensefia aun la fisica aristotélica y la astronomia
ptolemaica, pero en la cual se cultivan, también, con rigor el pensamiento filoséfico y la
matematica. La otra institucion es la Royal Society, naciente y, por tanto, sin tradicién, de
caracter privado, que se propone el desarrollo y la promocién de la nueva ciencia y de sus
aplicaciones tecnoldgicas; institucion imbuida por el espiritu puritano y por la filosofia del
empirismo baconiano; fascinada por el fenémeno, por lo nuevo y por lo util.

3.2. Teorias de la época sobre los colores

La aparicion de colores, cuando un haz de luz blanca atraviesa un prisma. suscité un gran
interés en los medios cientificos de mediados del siglo XVII. Autores tan reconocidos
como Descartes, Hooke, Boyle, Grimaldi y, finalmente, Newton’’ realizaron por su cuenta
el experimento del prisma y elaboraron explicaciones del fendmeno. Por la formulaciéon
nueva que hace del problema, por la forma como entiende y adelanta la investigacion, y
por su comprension original del fendmeno, el trabajo de Newton marca una ruptura con
las concepciones anteriores e implica una reestructuracion completa del campo de
investigacion sobre la éptica de los colores. Para entender esta ruptura s necesario
examinar, asi sea en forma muy breve, la légica explicativa de los trabajos anteriores a
Newton.

Aunque cada uno de los autores que antecedieron a Newton en el estudio del
fendmeno elaboraron explicaciones diferentes, todas ellas comparten una misma légica.
En primer lugar, todos buscan responder a una misma pregunta: por qué se producen
colores cuando un haz de luz blanca pasa por el prisma? En segundo lugar, la forma
general como se construyen las respuestas es también la misma; podria resumirse de
manera sintética en dos grandes etapas. En la primera, se elabora o se acoge alguna
hipdtesis sobre la naturaleza de la luz blanca’®. Ya sea que la luz blanca se piense como

’® Originalmente, las materias del Trivium eran la Ldgica, la Gramatica y la Retdrica. Las del Quadrivium
eran la Aritmética, la Geometria, la Astronomia y la Musica. El Trivium venia primero que el Quadrivium y se
veia como una preparacion indispensable para este ultimo. En el Trivium se cultivaba el arte de pensar, de
expresarse y de argumentar. El dominio de estas disciplinas se consideraba como un cultivo de la
interioridad y de la persona, necesario para abordar el estudio del conocimiento objetivo. Este se abordaba
en el Quadrivium que representaba el estudio del mundo; de lo exterior de lo social. Véase Basil Bernstein
“Un ensayo sobre educacion” en La construccion Social del Discurso Pedagoégico, Op.cit.p.61.

" Un resumen de los trabajos de Descartes, Hooke y Grimaldi, con las referencias bibliograficas
respectivas, puede encontrarse en Michel Blay La conceptualisation newtortienne des phénoménes de la
couleur, Vrin, Paris 1983, Cap. lll,parte I. El articulo original de Newton, publicado en las Philosophical
Transactions en 1672 puede encontrarse, en reproduccion facsimilar, en Isaac Newtons Papers and Letters
on Natural Philosophy, Edited by Bernard Cohen. Harvard University Press, Cambridge Mass, 1958.

8 Asi, por ejemplo, para Descartes, en Les Météores, “...Ia luz es la accion o el movimiento de una cierta
materia muy sutil, de la cual es necesario imaginar las partes como pequefias bolas que rotan en los poros
de los cuerpos terrestres...”; citado por Blay, Op.cit, p.35. Para Hooke la luz blanca es un “pulso simple” que
se propaga a través de un medio “homogéneo, uniforme y transparente”; véase “Hookes critique of Newton’s



un flujo de particulas, como un pulso o una onda, o como un fluido, siempre es alguna
sustancia o entidad simple. EI modelo explicativo se articula estrechamente a esta
hipétesis. En la segunda etapa, se supone que el prisma modifica la luz blanca que lo
atraviesa. El caracter de esta modificacion y la manera como se produce dependen de la
hipétesis que se adopta sobre la naturaleza de la luz blanca. Los distintos autores
componen modelos diversos, todos ellos de caracter cualitativo, sobre la interaccién luz—
prisma. Estos modelos no se fundamentan en teorias estructuradas ni ofrecen tampoco la
posibilidad de una contrastacion empirica’. Por ultimo, se supone que las modificaciones
que sufre la luz blanca son percibidas por el ojo como colores.

3.3. El trabajo de Newton

El trabajo de Newton se aparta de manera radical de este esquema explicativo. En primer
lugar, al observar la mancha de colores que se produce sobre la pared del cuarto cuando
un haz de seccion recta circular, proveniente de la luz del sol que penetra por un pequefio
orificio practicado en la persiana, se dispersa por medio del prisma, Newton se sorprende
de encontrar que la forma de esta mancha es alargada en lugar de ser circular: “Habiendo
oscurecido mi cuarto y abierto un pequefio orificio en las persianas para dejar entrar una
cantidad conveniente de luz solar, coloqué mi Prisma a la entrada de la luz de tal manera
que pudiese ser refractada en la pared opuesta. Al comienzo constituy6 una diversion muy
placentera observar los vividos e intensos colores asi producidos; pero después de un
rato, aplicandome en considerarlos de manera mas circunspecta, me sorprendi de verlos
en una forma oblonga, forma que, segun las leyes conocidas de la refraccién, yo esperaba
que hubiese sido circular®. Este texto, del primer parrafo del articulo, marca con toda
claridad la orientacion del trabajo. Es una discrepancia entre una prevision teérica —
mancha de forma circular cuando el prisma se encuentra en la posicién d desviacion
minima— y la observacion del fendbmeno —mancha de form oblonga—, la que motiva la
investigacion de Newton sobre los colores. Todo su esfuerzo estara orientado a disolver
esta contradiccidn, si renunciar a la validez de la ley de la refraccion. El problema que se
trata de resolver ha cambiado. Ya no se pregunta por la causa de la aparicion de los
colores sino por la forma de la mancha sobre la pared.

Conviene resaltar en este punto como la asimilacion, por parte de Newton, de las dos
corrientes de pensamiento con relacion a la ciencia arriba mencionada es justamente la
que hace posible este giro en el planteamiento del problema. Newton, siguiendo en este
punto los canones del empirismo, comienza su estudio con la observacion cuidadosa del
fendmeno. Esta constituye la base mas firme, insoslayable, de la investigacién. Pero, al
mismo tiempo, es el dominio de una tradicion matematica lo que le permite destacar un
elemento particular, la forma del espectro y las contradicciones que en ella se encierran,
del cumulo de datos asequibles a la observacidn y hacer de él el eje de la investigacion.

Los elementos que el investigador decide poner de relieve en la observacion de un
determinado fendmeno dependen, tanto de sus propdsitos y de su perspectiva
investigativa, como de sus conocimientos y de su cultura®'. Los hombres de ciencia que

Theory” en Isaac Newton’s Papers and Letters on Natural Philosophy, Op.cit, p. 110. Para Grimaldi la luz es
un fluido; véase el libro de Michel Blay, Op.cit.Cap. lll, parte I.

" Diversos modelos explicativos, elaborados por Descartes, Grimaldi y Hooke, pueden encontrarse en el
capitulo lll, parte | del libro de Michel Blay, anteriormente citado.

8 |saac Newton’s Papers an Letters on Natural Philosophy, Edited by Bernard Cohen. Harvard University
Press, Cambridge Mass, 1958; p. 47. La traduccion de la cita es nuestra.

#Como lo ha sefialado Thomas Kuhn, “lo que ve un hombre depende, tanto de lo que mira como de lo que
su experiencia visual y conceptual previa lo ha preparado a ver”. Evidentemente la formacion de Newton lo
habia preparado para percibir en la mancha coloreada sobre la pared elementos cruciales que los



estudiaron el fendmeno que nos ocupa con anterioridad a Newton pusieron todo el énfasis
en el aspecto empiricamente mas notorio: la produccién de colores. Ademas, la
comprensién que se tenia del propésito de la ciencia como busqueda causal los condujo a
preguntarse por la causa de aquello que era mas evidente: la aparicion de los colores.
Newton, en posesién de un profundo conocimiento previo sobre la ley de la, refraccion
porque la ha utilizado para calcular superficies 6pticas®? y la ha aplicado al estudio del
prisma esta en capacidad de desplazar la importancia de los aspectos observados del
color a la forma, al percibir, justamente en este aspecto, una paradoja entre lo esperado y
lo observado. Este ejemplo prueba que el fendbmeno nunca esta dado de una vez por
todas. El fendmeno es conformado por el observador. En nuestro caso, el fendmeno de la
dispersioén es distinto para Hooke o Descartes que para Newton.

En un primer momento, Newton trata de establecer si el alargamiento de la mancha
podria tener su origen en las circunstancias particulares de la realizacion del experimento.
Podria ocurrir, por ejemplo, que posibles irregularidades del prisma, o bien el tamafio finito
del sol, que produce un haz de luz que no es paralelo, pudiesen incidir en la produccién
de este efecto. Newton descarta cuidadosamente estas y otras posibles causas
circunstanciales y concluye que el alargamiento del espectro es un aspecto esencial,
inherente al fendmeno mismo de dispersion de la luz blanca por el prisma.

Aunque Newton posee también una hipotesis sobre la naturaleza de la luz —luz como
flujo de particulas— y aunque seguramente utilizé esta hipotesis para pensar el fendmeno
de la dispersidon®®, en su articulo borra cualquier referencia a ella, En efecto, piensa
Newton, en la Filosofia Natural no pueden tener cabida este tipo de hipétesis®. Admitirlas
solo podria conducir a hacer de la ciencia una especulacion carente de certeza. Las
proposiciones de la ciencia deben poderse demostrar, ya sea sobre la base de otras
proposiciones aceptadas como ciertas o a través de experimentos. Newton quiere hacer,
como él mismo lo dice, una teoria matematica de los colores®. Este esfuerzo implica, en
primer lugar, desvincularla de las diversas hipétesis sobre la constitucion material de la

empiristas de la Royal Society, como Robert Hooke o Robert Boyle, no podian ver. Véase Thomas Kuhn La
estructura de las revoluciones cientificas, Fondo de Cultura Econémica, Breviarios 1992. Cap.X p. 179.
8 Antes de 1666, afio en el que comienza a interesarse por el experimento del prisma, Newton ha
compuesto un “ensayo sobre refracciones” y un texto sobre la refraccion de la luz en una superficie
esférica. Véase The Mathematical Papers of Isaac Newton, Vol | (1664-1666). Editado por D. T. Whiteside,
Cambridge University Press, 1967, pp. 559-585.
8 Michel Blay, en el libro citado anteriormente, explora los cuadernos y borradores de Newton desde 1665,
momento en el cual empezd a interesarse por el problema de los colores, y muestra cémo en diversos
momentos Newton asocia los colores a caracteristicas de los “glébulos” de luz, por ejemplo a su tamafo.
Véase Michel Blay La conceptualisation newtonienne des phénoménes de la couleur, Vrin, Paris 1983,
Cap.ll parte 1.
% Es en la polémica con las posiciones empiristas, a proposito de los colores de la luz, que Newton
comienza a madurar su oposicion a las hipétesis como recurso explicativo facil que culminara en el conocido
hipotheses non fingo del Escolio General de los Principia. Con relacion al problema de los colores la
posicion de Newton se expresa con bastante claridad en una carta a F. Pardies: “...si la posibilidad de las
hipétesis debe ser la prueba de la verdad y realidad de las cosas, no veo como la certeza pueda ser lograda
en cualquier ciencia, ya que numerosas hipotesis pueden ser construidas que pareceran poder superar las
nuevas dificultades”. Véase “Newton’s reply to Pardies’ second letter” en Isaac Newton’s Papers and
Letters..., Op.cit. p. 106.

°Por ejemplo, en un segundo articulo sobre la luz y los colores Newton dice:
“[he mostrado que] todas las producciones y apariencias de los colores en el mundo se derivan, no de algun
cambio fisico causado en la luz por refraccion o reflexion, sino solamente de las varias mezclas o
separaciones de rayos, en virtud de sus diferentes refrangibilidades o reflexividades. Y en este respecto es
que la ciencia de los colores se torna en una especulacion mas propia para matematicos que para
naturalistas”. Véase Newton’s second paper on ligth and colours” en Isaac Newton’s Papers arid Letters...,
Op.cit. p 225. La traduccion es nuestra.



luz. En segundo lugar, procurar que su forma logica sea la de los sistemas matematicos,
es decir, que se fundamente sobre un cuerpo de premisas bien establecidas, ya sea
tedrica o experimentalmente, que se toman como axiomas y a partir de las cuales es
posible deducir todo un cuerpo de consecuencias, tanto en el terreno teérico como
experimental.

Para resolver la contradiccion anteriormente enunciada entre lo observado y lo
esperado, Newton propone finalmente en su articulo una serie de premisas que
constituyen una teoria nueva sobre la formacion de los colores en el experimento del
prisma. En primer lugar, introduce un concepto nuevo: el rayo, entidad abstracta, que
podria, sin embargo, tener un referente material. El rayo se asocia univocamente al color,
de tal manera que a cada color en un haz de luz le corresponde un rayo distinto. Sobre la
base de este concepto, el haz de luz blanca que penetra en el prisma ya no se piensa
como una entidad simple sino como un agregado de rayos de todos los colores posibles.
El efecto de blancura que se observa al mirar el haz seria producido por la combinacion
de todos los colores. Ademas de este nuevo concepto, para explicar el alargamiento del
espectro, Newton se ve obligado a modificar la ley de la refraccion. Antes de Newton, la
refrangibilidad —lo que hoy llamamos el indice de refraccion— se pensaba como una
propiedad caracteristica de cada material. Newton hara depender esta propiedad también
del color, de tal manera que los rayos de distintos colores contenidos en el haz de luz
blanca inciden sobre el prisma, sufriran, en virtud de sus distintas refrangibilidades,
desviaciones diferentes. El “rayo” ha sido introducido como un concepto matematico que
guarda una relacién biunivoca con el color y con la refrangibilidad.

Sobre las bases de estas premisas claves, Newton puede explicar la forma oblonga
del espectro, sin abandonar los requisitos impuestos por la ley de la refraccién. El haz
incidente contiene rayos de todos los colores. Cada uno de ellos se refractara, al
atravesar el prisma, obedeciendo rigurosamente la ley de la refraccién, es decir, cada rayo
producira una mancha circular en la pared. Pero como las refrangibilidades son distintas
para cada rayo, los circulos correspondientes a los distintos colores se encontraran
desplazados unos con respecto a los otros. De ahi la forma oblonga del espectro. La
teoria no solamente ha logrado explicar el efecto de alargamiento del espectro sino que,
ademas, nos revela algo oculto detras del fendmeno: la estructura del espectro sobre la
pared consiste en una superposicion de circulos de distintos colores, desplazados unos
con respecto a otros. En otras palabras, la teoria, desde ya, ha logrado predecir algo que
no se conocia de antemano.

Pero las predicciones deben poder ponerse a prueba mediante el experimento. La
teoria, en efecto, abre la posibilidad de disefiar experimentos y de prever de antemano los
resultados para luego contrastarlos en la realizacion practica. Newton, en su articulo,
propone dos experimentos importantes para contrastar la teoria. El primero de ellos,
llamado experimentum crucis —experimento crucial— pone a prueba las premisas
centrales: la asociacién biunivoca entre rayo, color y refrangibilidad. La luz solar es
inicialmente dispersada por un prisma; la separacion que se produce de los rayos permite
seleccionar uno de ellos por medio de un sistema de dos orificios alineados; el rayo asi
seleccionado es sometido a una nueva refraccion en un segundo prisma; se comprueba
entonces, como es previsible desde la teoria, que el color de rayo no cambia al atravesar
el segundo prisma y que la mancha sobre la pared es circular. Puede repetirse el ensayo
seleccionando rayos de otros colores y comprobando que, para cada uno de ellos, las
manchas circulares sobre la pared ocupan posiciones distintas, en razén de las diferentes
refrangibilidades. Sera posible incluso —aunque Newton no lo hace en el articulo—
calcular a partir de medidas de angulos la refrangibilidad para cada color.



Hay un aspecto interesante en la presentacion que Newton hace de este experimento
en su articulo. El texto de Newton se estructura segun una retérica cuidadosa de
convencimiento. Como parte de esta retérica, el experimentum crucis es descrito antes de
introducir las premisas tedricas de tal manera que estas ultimas son presentadas como
una conclusion necesaria del experimento mismo.

El segundo experimento que Newton presenta en su articulo busca corroborar su
propuesta de considerar la luz blanca como una mezcla de rayos de muchos colores. Para
ello, se somete inicialmente la luz al proceso de dispersion por medio de un prisma vy
luego, con ayuda de una lente, se hacen converger los colores, de tal manera que en una
pequena region todos ellos se mezclan. Si se coloca en ese punto una hoja de papel, se
observa, como era de esperarse, una mancha de color blanco. Se pueden suprimir,
interponiendo obstaculos, algunos de los rayos de colores diversos y se observa como, al
hacer esta operacion, el color blanco de la mancha en el lugar de la convergencia de los
rayos cambia.

4. A modo de conclusion: los elementos de la recontextualizacion y el papel de la
historia.

Ademas de su interés intrinseco como documento fundamental en la historia de la fisica,
el trabajo original de Newton sobre la Optica de los colores permitid, en la experiencia
pedagogica que estamos examinando, poner en evidencia problemas actuales
relacionados con la produccidn del conocimiento cientifico. En esto consistio principal-
mente la recontextualizacion del trabajo de Newton que se llevé a cabo en el seminario.

Queremos destacar, enumerandolos, algunos de los problemas mas importantes
sobre el conocimiento cientifico que el trabajo que Newton permitié poner de relieve:

1. La influencia de factores sociales y culturales en la formulacién de los problemas que
originan la investigacion. En el caso que nos ocupa, la influencia sobre el pensamiento
de Newton de dos concepciones en debate —representadas incluso institucionalmente
en la Universidad y en la Royal Society— sobre el conocimiento de la naturaleza. En
particular, la reformulacién radical del problema de la éptica de los colores que Newton
logra hacer en razén de su dominio de una tradicion matematica y de su concepcién
sobre el conocimiento de la fisica como articulacion entre observacidon empirica,
sistema matematico y experimento.

2. Problemas epistemologicos de método como son: el caracter relativo de la observacion
de los fendbmenos y el papel de ésta en la construccion del conocimiento; el significado
del experimento, sus diferencias y relaciones con la observacion, su funcién en la in-
vestigacion; el significado del conocimiento, en la fisica, bajo la forma de sistema
matematico y la articulacion de este ultimo con la observacién y el experimento; el
problema de la verdad y de la certeza en el conocimiento cientifico.

3. La importancia de un sistema tedrico en la apertura de un campo de investigacion, es
decir, en la formulacién de nuevas preguntas y problemas, en la decantacién de
formas validas o legitimas de explicacion, de argumentacién y de validacion, en el
disefio de nuevos experimentos.

4. El papel de la retérica en la ciencia. El articulo de Newton, como todo articulo
cientifico, es una reconstruccion a posteriori de un largo y tortuoso proceso de
investigacién. Esta reconstruccion aporta una sistematicidad adicional que no
estuvo presente en el proceso investigativo original, permite establecer con mayor
claridad jerarquizaciones en los conceptos y en los principios y presenta un método
ideal de investigacion: el que debié haberse seguido si desde el comienzo se



hubiese tenido claridad y que tan soélo al final se reconoce. Pero, también, la
presentacion se orienta por una retérica de convencimiento que al tratar de enlazar
los elementos centrales de la investigacion en una logica inexpugnable, falsea
algunos de ellos. Es el caso, ya examinado, del valor que Newton le confiere al
experimentum crucis.

El estudio de algunos textos originales en la ensefianza de la Fisica permite, entre
otras cosas, reconocer los cambios operados entre los problemas y los conceptos, tal
como fueron originalmente formulados y tal como aparecen en los libros de texto. Es
decir, el recurso a la historia de las ciencias facilita reconocer elementos centrales de los
procesos de recontextualizacion que se han llevado a cabo.

Es asi como al examinar el tratamiento de la dispersién de la luz por el prisma en
diversos libros de texto se detectan diferencias notables con relacion al trabajo de
Newton. En primer lugar, el problema original que da lugar a la investigacion —la
contradiccion que para Newton entrafia la forma observada del espectro— no aparece en
los libros de texto. Tampoco se problematiza en ellos el hecho de que la luz blanca sea
mezcla de muchos colores. Esta es una informacion que no se somete a discusion. En
algunos libros universitarios, sin embargo, se relaciona el caracter multicromatico de la luz
blanca con los procesos de radiacion en sélidos y en plasmas (radiacion de cuerpo negro,
por ejemplo), es decir, se opera una articulacion nueva, que no era posible en los tiempos
de Newton, entre el caracter de la luz blanca y conocimientos provenientes de otros
campos de la fisica.

En segundo lugar, en los textos se da usualmente por sentado que la luz es una onda
electromagnética y que la frecuencia de esa onda se relaciona directamente con el color.
La frecuencia es una variable continua. Newton introduce el concepto de “rayo” como
soporte sustancial del color. Sin embargo, aunque admite la existencia de rayos, tanto
para los colores principales como para todas sus gradaciones, no se compromete
explicitamente con una tesis de continuidad en esas gradaciones. Probablemente, aunque
puedan ser infinitos, para Newton, los rayos son discretos vy, tal vez, se asocian con
caracteristicas especificas, discretas, de las particulas de luz que los componen.

En tercer lugar, es usual en los libros de texto de la escuela secundaria y primeros
afos de universidad dar por sentada la dependencia del indice de refraccion con la
frecuencia de la luz. Este hecho, como se ha visto, constituyd un aporte problematico y
original que Newton se vio obligado a introducir para resolver la contradiccién original-
mente planteada, sin descartar la ley de la refraccion. En textos mas avanzados, se
construyen modelos de propagacion de ondas electromagnéticas en cuerpos solidos que
permiten prever la dependencia del indice de refraccion con la frecuencia.

Como puede verse, problemas que, a mediados del siglo XVII, eran objeto de debate y
se constituyeron en el origen de la investigacion que nos ocupa, hoy no se mencionan en
los libros de texto. Por el contrario, conocimientos problematicos, aun en vias de
consolidacion en aquel momento, se presentan hoy en los textos como verdades
aceptadas que no requieren siquiera analisis detallado. El recurso a la historia de las
ciencias puede relativizar las formulaciones taxativas de los libros de texto, puede mostrar
el origen de los problemas y puede ayudar a concebir la ciencia como una empresa que
permanentemente problematiza, reformula y reorganiza sus hallazgos.



