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Resumen: La controversia que se dio en el siglo XVII en torno a la naturaleza de la luz y la formación de los colores por refracción, es un interesante ejemplo de cómo se dan las revoluciones en la conceptualización de un fenómeno y del carácter revelador que puede tener un experimento. El objetivo de este estudio consistió en implementar una estrategia para el fortalecimiento del aprendizaje de la teoría de la luz de Isaac Newton en los estudiantes de la educación media a partir de la experimentación y la epistemología. La muestra la conformaron 15 estudiantes, a los que se les realizó una prueba inicial pre-test y una prueba final post–test después de aplicado el tratamiento con actividades experimentales para la configuración de vínculos entre luz y color según la perspectiva de Newton. El aprendizaje de los estudiantes se evaluó mediante una prueba con respuesta abierta de 4 categorías con equivalencia en la escala nacional del decreto 1290 (Ministerio de Educación Nacional, 2009). Se compararon los datos recopilados al comienzo del estudio (pre-test) con los datos obtenidos posterior al tratamiento (post-test) de manera cualitativa y cuantitativa. Los resultados obtenidos mostraron como los educandos mejoraron en su desempeños académico, lo cual indica que la aplicación de la estrategia pedagógica favorece la aprehensión de la teoría de la luz, convirtiéndose en un interesante recurso pedagógico para la enseñanza de contenidos de carácter científico, ya que permitió despertar un interés real en el estudio de fenómenos cotidianos, contribuyendo con ello al redescubrimiento de la ciencia como un producto inacabado
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Abstract: The controversy that arose in the seventeenth century around the nature of light and the formation of colors by refraction is an interesting example of how revolutions occur in the conceptualization of a phenomenon and of the revealing character that a phenomenon can have experiment. The objective of this study was to strengthen the learning of Isaac Newton's theory of light in high school students through experimentation and epistemology. The sample was made up of 15 students, who underwent an initial pre-test and a final post-test test after applying the treatment with experimental activities for the configuration of links between light and color according to Newton's perspective. Student learning was evaluated by means of a test with an open response of 4 categories with equivalence in the national scale of decree 1290 (Ministry of National Education, 2009). The data collected at the beginning of the study (pre-test) with the data obtained after the treatment (post-test) were compared qualitatively and quantitatively. The results obtained showed how the students improved in their academic performance, which indicates that the application of the pedagogical strategy favors the apprehension of the theory of light, becoming an interesting pedagogical resource for the teaching of scientific content, since allowed to awaken a real interest in the study of everyday phenomena, thereby contributing to the rediscovery of science as an unfinished product.
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Introducción

En el año de 1666, Sir Isaac Newton escribió una carta a la Royal Society para comunicar su teoría acerca de la luz en la que narraba lo siguiente:

A tal efecto dejé mi cuarto en la oscuridad e hice un pequeño agujero en el postigo para que entrara una adecuada cantidad de luz del sol. Coloqué mi prisma junto al agujero para que la luz se refractara hacia la pared opuesta del cuarto. Al principio fue una diversión muy agradable ver los colores vivos e intensos así producidos. Pero después de un rato me puse a considerarlos de una manera más prudente y me asombró ver que tenían una forma oblonga, aunque según las leyes aceptadas de la refracción esperaba que fueran circulares (Newton, 1666, citado en Lafuente et al., 2004, p. 51). 

La anterior descripción nos muestra, como el experimento, se convierte en un foco de aprendizaje, ya que el hecho de conjeturar algo y observar un resultado diferente, permite redescubrir en esencia el principio de una creación. Es así como la enseñanza de la ciencia en la escuela y particularmente de la física, se ha convertido en una revolución que está pendiente por darse, pues es necesario implementar el experimento como una herramienta didáctica para problematizar la construcción de las teorías y no a la manera de evidenciar la concordancia entre lo predicho por una ecuación y el devenir de un fenómeno natural. En el ámbito del discurso educativo se reconoce la importancia del experimento en el aprendizaje de la ciencia, no sólo como una herramienta que le permite a los estudiantes tener contacto con los fenómenos que aborda la teoría, sino como un mecanismo que facilita el aprendizaje y que además debe ser entendido como un elemento que permite falsear o validar parcialmente una teoría. Sin embargo, en la escuela el experimento se desnaturaliza, al tiempo que se cercena su potencial como mediador en la enseñanza y el aprendizaje de la ciencia y el método científico. El experimento pierde su carácter pedagógico y didáctico si no se entiende dentro de un contexto histórico en el que fue determinante, en el que permitió discernir entre dos o más modelos teóricos (Morcillo, 2016; Monroy, 2016). 
Ahora bien, el desarrollo de las teorías de la física clásica y moderna se da por una confrontación de ideas que la enseñanza debe evidenciar; revelar el debate que se da en torno a la aceptación o rechazo de un modelo, permite a los estudiantes entender la ciencia como un proceso social, como una construcción de los seres humanos, como inacabada. En la escuela la enseñanza de la óptica consiste en abordar un conjunto de fenómenos asociados al comportamiento de la luz, entre los que se incluyen la reflexión, la refracción, la interferencia y la polarización; presentar el conjunto de ecuaciones y conceptos que conforman el modelo teórico aceptado actualmente, resolver un conjunto de problemas que abarcan todas las situaciones en las que el modelo funciona y realizar prácticas experimentales que tiene como finalidad la reafirmación de la teoría. En general la enseñanza de la física en la escuela sigue esta dinámica, se muestra a los estudiantes el último resultado de un proceso de larga duración, pero nunca el proceso; este enfoque desfigura los contenidos en cuanto que los desvincula del contexto histórico en el que se desarrollaron y en el que fueron revolucionarios.
Algunas investigaciones como  Bravo (2016) y  Cepeda (2017) rescatan el rol del experimento en la enseñanza de las ciencias, así como la importancia de la reseña histórica y el papel de la difracción en la evolución de la teoría ondulatoria, así mismo,  existen otros trabajos que valoran de manera  significativa el uso de la historia y la filosofía  de la ciencia en la enseñanza de la física ya que potencia los procesos de enseñanza y aprendizaje en la escuela, además de permitir una discusión permanente de los modelos que alimentaron dicha teoría, permitiendo al maestro y a sus estudiantes comprender desde otra perspectiva la importancia que suscitó dicha experiencia en la época (Aguilar Rodríguez y Alamino, 2014; Morcillo, 2016; Álvarez y Manzano, 2018)
Finalmente, este trabajo pretende mostrar el potencial pedagógico que  exhibe este debate histórico y los experimentos con los que Newton reformuló completamente la concepción de la luz, como referentes para la enseñanza de la ciencia, además de validar que es más fácil y más significativo, entender el modelo teórico más reciente que describe un fenómeno físico, si se presenta en contraste con los paradigmas que tenían vigencia en el pasado, si se entiende el desarrollo histórico de las ideas y las controversias que suscitó en la época la aceptación de la teoría, si se presenta el debate atado a los experimentos que permitieron entender de una nueva forma un comportamiento que se entendía, en otros términos, así mismo mostrar por medio de la enseñanza la formación de los colores por refracción y vincular  a esto la discusión acerca de la naturaleza de la luz. Se espera que se convierta en un referente de cómo enseñar física en la escuela secundaria de una forma vivencial, contextualizada y significativa; extrapolando la experiencia particular en óptica a cualquier contenido que se pretenda enseñar y aprender y que por su esencia como fenómeno natural cuya conceptualización se construyó a partir del método científico, pueda ser aproximado de la misma manera.

METODOLOGÍA

La metodología que se utilizó para el desarrollo del trabajo de campo fue la fenomenológica experiencial, ya que se describen las situaciones cotidianas que se presentan en un contexto determinado y se manifiestan cambios o fenómenos, dando importancia a la función y al significado de los actos humanos, valorando la realidad como es vivida y percibida, con las ideas, sentimientos y motivaciones de sus actores. De acuerdo con Íñiguez (1999) “La cuantificación y medición de procesos tales como opiniones, creencias, actitudes, valores, hábitos, comportamientos y otros se ha presentado como uno de los avances más importantes, y se ha convertido en el principal indicador y criterio de desarrollo científico” (p. 496). La anterior afirmación permite el uso de datos cuantitativos para poder medir las percepciones sin rivalizar con los métodos puristas o cuantificables, por otro lado la  fenomenología, planteada por Martin Heidegger (1929),  presenta el estudio de los fenómenos desde la perspectiva de los sujetos en el que se busca comprender como los estudiantes experimentan e interpretan el mundo social construido en interacción (Heidegger, 2020).
La población objeto de estudio la conformaron 15 estudiantes de grado 10° y 11° de la Institución educativa el   Madroño del municipio de Belálcazar Caldas - Colombia, dicha institución es de carácter rural, y su población está conformada por familias de estrato social  0, 1  y 2.
Se partió por lo tanto de una unidad de análisis, a la cual se le denominó Naturaleza de la Luz, en la Tabla 1, se muestra la relación con las respectivas categorías y los instrumentos utilizados.

[bookmark: _Toc56948987][bookmark: _Toc56278056]TABLA 1. Unidad de análisis

	Unidad de Análisis
	Categorías
	Instrumento

	

Naturaleza de la luz
	Formación de colores a partir de la luz blanca
	Guía de laboratorio # 1 
Pretest - Postest

	
	Clasificación de los colores de la luz
	Guía de laboratorio # 2 
Pretest - Postest

	
	Mezclas de colores
	Guía de laboratorio # 3 
Pretest - Postest


Fuente: elaboración propia

Posteriormente se realizó la operacionalización de la variable de estudio, en este caso la variable utilizada fue de carácter nominal ya que el enfoque de la investigación es cualitativo, en la tabla 2 se puede observar la forma como se dispuso dicha operacionalización.




[bookmark: _Toc56948988]TABLA 2. Diseño de la operacionalización de la variable

	Operacionalización de las variables

	Variable nominal
	Definición de la variable
	Dimensiones
	Desempeños
	Técnicas e instrumentos

	Aprendizaje de la naturaleza de luz y formación de colores desde la perspectiva de Newton
	Apropiación de la teoria de la luz de Newton propuesta en siglo XVII, a partir de la utilización de una propuesta didáctica basada en la epistemología de la ciencia y la experimentación con mediación de WhatsApp.
	Cognitiva y
Experimental
	Diferencia modelos para explicar la naturaleza y el comportamiento de la luz.
	Pretest, postest, Observación directa

	
	
	Cognitiva y
Experimental
	Clasifica los colores de la luz al establecer su comportamiento en interacción con el prisma
	Pretest, postest, Observación directa

	
	
	Cognitiva y
Experimental
	Reconoce que el color es una cualidad de la luz y por tanto es manipulable, en consonancia con las ideas propuestas por Newton
	Pretest, postest, Observación directa


Fuente: elaboración propia

Los instrumentos utilizados para la recolección de los datos fueron el pretest, el postest, la secuencia didáctica estaba conformada por tres guías de laboratorios. En la tabla 3 se relaciona la rúbrica empleada para medir los resultados de la prueba del pretest y del postet.

[bookmark: _Toc56948989]TABLA 3.  Rúbrica de evaluación del Prestest y del postest

	Bajo
1- 1,9
	Básico
2 - 2,9
	Alto
3 - 3,9
	Superior
4 - 5

	Desconoce de manera general los conceptos relacionados con la naturaleza de la luz, su comportamiento en interacción con el prisma y el color como cualidad de la misma, en concordancia con la teoria propuesta por Isaac Newton.
	Reconoce algunos conceptos relacionados con la naturaleza de la luz, su comportamiento en interacción con el prisma y el color como cualidad de la misma, en concordancia con la teoria propuesta por Isaac Newton.
	Identifica la mayoría de conceptos relacionados con la naturaleza de la luz, su comportamiento en interacción con el prisma y el color como cualidad de la misma, en concordancia con la teoria propuesta por Isaac Newton.
	Reconoce claramente los conceptos relacionadas con la naturaleza de la luz, su comportamiento en interacción con el prisma y el color como cualidad de la misma, en concordancia con la teoria propuesta por Isaac Newton.

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Fuente: elaboración propia

Para el desarrollo de la secuencia de actividades didácticas, se tuvieron en cuenta el contexto histórico y experimental de la teoría de la luz de Newton en el siglo XVII, específicamente la naturaleza de la luz y la formación de los colores, que permitieron a los estudiantes confrontar sus nociones previas con las ideas de esta época y apropiarse del modelo propuesto. Su diseño se basó en el Modelo Escuela Nueva (Fundación Escuela Nueva, 2021), este modelo pedagógico fue creado en la república de Colombia con la intención de satisfacer las necesidades de cobertura educativa del contexto rural. Es considerada una alternativa que permite el acceso a la educación formal de diversas poblaciones vulnerables en el país, especialmente por su ubicación geográfica, ya que facilita el aprendizaje del estudiante a partir del uso de estrategias que dinamizan el aula. Una de las características más sobresalientes es el respeto al ritmo individual del aprendizaje que permite la flexibilidad frente a la entrega de actividades académicas, igualmente favorece el trabajo en equipo y la autonomía, por lo que los avances dependen en gran medida de la motivación de los estudiantes por gestionar su proceso (López, 2020). La secuencia estaba conformada por tres guías de laboratorios:  

2.1. Guia 1. Formación de colores a partir de la luz Título del apartado 

En ella se propuso construir la idea de que la luz blanca es una mezcla de luces de colores, así como que el negro es la ausencia de luz. Se tuvieron en cuenta los preconceptos que los estudiantes tenían con respecto a la mezcla de colores a través de pigmentos para construir la idea de que la luz manifiesta un comportamiento diferente, tal acción se puede contemplar en fenómenos de la naturaleza. Así mismo, mostrar como las ideas de Newton, en contraste con la de Hooke y Descartes fueron innovadoras en tanto le atribuyo especial importancia al experimento como forma de comprobar hipótesis. Se previó que el experimento pudiera desarrollarse con la ayuda de un prisma óptico para poder observar la descomposición de la luz blanca, el laboratorio se desarrolló de manera particular en la casa de los estudiantes y se dispuso de 3 horas para su elaboración. 

2.2. Guia 2. Clasificación de los colores de la luz

En esta experiencia se construyó la idea de que los colores en los que se descompone la luz blanca, pueden ser refractados nuevamente, tal como lo hizo Newton, esta acción permitió evidenciar que los colores fundamentales son el rojo, el verde y azul. De la idea anterior se pudo realizar mezclas aditivas de colores para encontrar los demás. Se pretendía además, mostrar las concepciones relacionadas con la composición de la luz, desde las interpretaciones de la filosofía mecánica frente a la filosofía natural de Newton. El laboratorio se desarrolló de manera particular en la casa de los estudiantes y se dispuso de 3 horas para su elaboración. 

2.3. Guia 3. Mezclas de colores

El propósito de esta experiencia consistió en reconocer que el color es una cualidad de la luz, por lo tanto, es manipulable y puede producirse en consonancia con las ideas propuestas por Newton. Los objetos absorben algunas frecuencias de onda y reflejan otras, son éstas las que percibimos y dan la idea de su color. Se procuró, en la misma medida, la realización de actividades experimentales que permitieran el descubrimiento, previo a la formalización inicial de los conceptos. El laboratorio se desarrolló de manera particular en la casa de los estudiantes y se dispuso de 3 horas para su elaboración. 
El desarrollo del material empleado para los laboratorios se dio a partir del uso y fabricación de instrumentos con materiales de fácil adquisición o presentes en el contexto cercano que permitieran simular algunas de las experiencias realizadas por Newton para formulación de su teoría. Algunas actividades debieron ser adaptadas a la contingencia generada por el Covid 19, respondiendo a las exigencias de distanciamiento social por parte de autoridades municipales. Por tanto se pensó en algunas otras que pudieran realizarse de forma individual en casa.

2.4. Metodología de la sistematización y recolección de los datos

La sistematización se realizó a partir de los instrumentos aplicados en cada momento de la intervención, debido a la crisis sanitaria generada por el Covid 19 que condujo al Gobierno Nacional a tomar medidas de aislamiento social que evitaran la propagación del virus en el territorio nacional promulgado en la Resolución 385 del 12 de marzo del 2020, se tuvo la necesidad de adaptar las actividades planificadas para responder a las exigencias dadas por el MEN. La Institución Educativa El Madroño teniendo en cuenta lo anterior, realizó la indagación de los recursos dispuestos por los hogares y decidió implementar como mediación educativa, la red social WhatsApp por las siguientes razones:
1. El uso general por la mayor parte de la comunidad educativa.
2. La posibilidad que tiene de compartir documentos, imágenes, audios y textos.
3. Registra la conexión y desconexión de los estudiantes a las clases sincrónicas.
4. Las facilidades de uso.
5. Costo bajo para su utilización ya que se presenta incluido en la mayoría de los planes de datos (Prepago y Postpago)
De acuerdo con Meritxell, González, y Guitert, 2017,  “El uso de la mensajería móvil y en este caso del WhatsApp, se consolida como una herramienta que facilita el trabajo colaborativo entre docentes y a su vez fomenta la creación y construcción conjunta de conocimiento curricular” (p. 5 ).
Con base en lo anterior, la aplicación de la propuesta investigativa se desarrolló durante el segundo semestre del año 2020, aún durante el aislamiento obligatorio. Se decidió usar la red social WhatsApp como mediación pedagógica para compartir los instrumentos diseñados, las orientaciones para su desarrollo, así como también para la recepción de las evidencias fotográficas, bibliográfica y audiovisual de cada uno de los experimentos, las hipótesis y los aportes realizados por los estudiantes a los largo de la propuesta.

[bookmark: _Toc56948970]GRÁFICO 1. Grupo de WhatsApp usado como mediación didáctica
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Fuente: elaboración propia

resultados

En este apartado se muestran la prueba de validez de contenido de expertos y los respectivos análisis de las pruebas y actividades desarrolladas con el grupo de estudiantes.

3.1. Prueba de validez de contenido por expertos

El análisis de las tres guías de intervención fueron valoradas por un grupo de tres docentes expertos en el área de enseñanza de la física, para ello se tuvo en cuenta su trayectoria docente e investigativa, el análisis de las guías se basó en cuatro tópicos:
El desarrollo de la guía lleva al estudiante a la comprensión del fenómeno que se desea intervenir.
La guía está bien diseñada, el lenguaje es claro, las preguntas son coherentes.
El objetivo de la guía está bien definido, y las instrucciones para su desarrollo son coherentes y claras.
La forma como están estructuradas las experiencias acerca del fenómeno de la luz, si se corresponden con la epistemología de la ciencia y su experimentación directa.
Para evaluar dichos tópicos se implementó una escala tipo Likert de frecuencias así: 1 = muy en desacuerdo; 2 = algo en desacuerdo; 3 = ni de acuerdo/ ni en desacuerdo; 4 = algo de acuerdo; 5 = muy de acuerdo. La prueba de validez que se aplicó fue la prueba de coeficiente W de Kendall, que permitió decidir el nivel de concordancia entre los juicios de expertos, en la tabla 4, se puede apreciar el resultado obtenido.

TABLA 4. Prueba de validez de contenido por jueces expertos W de Kendall

	Estadísticos de prueba

	N
	36

	W de Kendalla
	0,917

	Chi-cuadrado
	33,000

	gl
	1

	Sig. asintótica
	0,000

	a. Coeficiente de concordancia de Kendall


                                     Fuente: elaboración propia realizada con el software SPSS v.21

De acuerdo con los resultados el valor W de Kendall es de 0,917 lo que indica una alta congruencia de análisis de las guías por parte de los expertos y por otra parte el nivel de significancia es de 0,000 este resultado en particular muestra que existe paridad, cohesión y coherencia entre los jueces para la validez del contenido de las guías.

[bookmark: _Toc56992151]3.2. Comparación y Análisis de los resultados del pretest contra el postest

[bookmark: _Toc56948972]GRÁFICO 2. Resultados del pretest contra el postest
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Fuente: elaboración propia realizada con el software SPSS v.21

La figura 2, muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en la pruebas pretest antes de ser aplicada la secuencia didáctica denominada: Actividades experimentales para la configuración de vínculos entre luz y color desde la perspectiva de Newton, y los datos arrojados en el postest luego de ser realizada la propuesta. La comparación deja entrever como mejoraron los desempeños, pasando de estar agrupados en Bajo (9) y Básico (6), a ser ubicados en los niveles de alto (7) y superior (8). 
Lo anterior permite demostrar que el uso de la epistemología favorece la comprensión de los conceptos abordados por la teoría, en tanto, concede la facultad de discernir la razón que conduce a la ciencia a la aceptación del modelo actual al ser comparado con otros estudios previos. Además, presenta el experimento como un instrumento que admite la construcción de conocimiento científico ya que ayuda al aprendiz a generar hipótesis antes, durante y después de aplicado el ensayo, que serán juzgadas a la luz de la experiencia y de las cuales podrán ser formalizados, demostrado o construidos nuevos saberes.

[bookmark: _Toc56992153]3.3. Análisis de la guía 1. Formación de colores a partir de la luz blanca

En el abordaje de cada uno de los momentos pedagógicos se intentó retomar los saberes previos de los estudiantes, estimular la creación de hipótesis, realizar actividades experimentales, formalizar los conceptos y trasladar el saber aprendido a los miembros de cada familia. 
Uno de los instrumentos que tuvo que ser adaptado para permitir que pudieran ser replicadas las experiencias en casa, fue el prisma óptico. Debido a que los estudiantes no disponían de dicha herramienta, fue necesario recurrir a la elaboración artesanal de un prisma rectangular en vidrio que fue llenado con agua. Lo anterior permitió simular el efecto producido por el prisma óptico de manera que permitiera ser estudiado.
Inicialmente se optó por retomar los saberes previos relacionados con las mezclas de pigmentos. Lo anterior facilitó abordar la idea que existen colores primarios, que la mezcla de los mismos generan nuevos colores (secundarios) y que su comportamiento es diferente a los colores producidos por la luz.
Se resalta el compromiso mostrado por la mayoría de los estudiantes por aprender el comportamiento de la luz y la diferencia a su creación a través de pigmentos. Se percibió curiosidad por entender los fenómenos y se recurrió a diversas fuentes: video tutoriales y textos que fueron enviados por los educandos para complementar las explicaciones dadas por el docente. A pesar de ser una población rural, se utilizó material disponible en el medio como mangueras, tanques de almacenamiento de agua, espejos, linternas y celulares con el fin de simular algunas experiencias de la descomposición de la luz blanca y mezclas de colores, en la figura 3 se muestran algunas evidencias del desarrollo del experimento por parte de los estudiantes.


GRÁFICO 3. Evidencias de actividades escolares sobre la formación de los colores

	Colores pigmento. Primarios
[image: WhatsApp Image 2020-09-11 at 3.28.09 PM (2)]
	Colores pigmento. Secundarios
[image: WhatsApp Image 2020-11-05 at 2.16.17 PM]

	Descomposición de la luz blanca. Prisma óptico artesanal
[image: WhatsApp Image 2020-10-16 at 9.31.22 AM]
	Espectro de luz blanca. Experimento de Newton
[image: WhatsApp Image 2020-09-18 at 12.20.17 PM]

	Experimento refracción de la luz. Formación de arco iris casero
[image: WhatsApp Image 2020-09-11 at 11.05.15 AM]


Fuente: elaboración propia con fotografías enviadas por los estudiantes

[bookmark: _Toc56992154]3.4. Análisis de la guía 2. Clasificación de los colores de la luz

En el desarrollo de la segunda guía se abordó la idea de cómo los colores prismáticos pueden ser separados nuevamente, para así establecer la noción de colores simples y compuestos. Se recurrió inicialmente a la realización de un experimento casero que usaba la luz solar y un espejo ubicado dentro de un recipiente con agua. La experiencia retomó la definición de luz conformada por diferentes colores. 

Desde esta perspectiva, el experimento que Newton llevó 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 construcción de una organización cromática en la que se definen cuáles colores de luces pueden producirse a partir de la mezcla de otros, y cuáles no; se trata de establecer los colores simples y compuestos de la mezcla de luces de colores. (Cepeda, 2017, p. 45)

Una de las dificultades marcadas para la configuración de vínculos entre el color y la luz fue la reproducción de la experiencia de Newton. La actividad experimental para establecer la noción de colores simples y compuestos fue difícil de replicar por los educandos ya que luego de separar la luz blanca en el espectro visible e intentar hacer pasar cada rayo de luz (color) de forma individual, por un segundo prima se notó que al ser franjas delgadas de colores, producidas posiblemente por el uso del prima artesanal no se distinguían los colores y por tanto fue necesaria la mediación del docente. Fue necesario reforzar la idea de que los colores primarios (simples) de la luz, corresponden al rojo, azul y verde y que partir de la combinación aditiva de los mismos se consiguen los demás.










GRÁFICO 4. Evidencias de actividades escolares sobre la formación de los colores

	Experimento casero. Refracción de luz
[image: ]
	Epistemología de ciencia. Filosofia experimental vs Filosofia mecánica
[image: WhatsApp Image 2020-10-19 at 5.03.05 PM]

	Actividad Experimental. Colores simples y compuestos
[image: WhatsApp Image 2020-10-16 at 1.13.46 PM]
	Actividad experimental para la clasificación de colores
[image: ]


Fuente: elaboración propia con fotografías enviadas por los estudiantes

[bookmark: _Toc56992155]3.5. Análisis de la guía 3. Mezclas de colores

El objetivo propuesto fue reconocer que el color es una cualidad de la luz y por tanto es manipulable, en consonancia con las ideas propuestas por Newton, para ello se facilitó papel celofán con los colores simples (rojo, azul y verde) que fue entregado por el docente. Se dio las orientaciones de usar linternas que serían interceptadas en la salida de luz por un papel de color, de manera que la proyectara. 
Cabe destacar que un estudiante usó la misma linterna y simplemente fue sobreponiendo los papeles de manera que le permitiera observar el color de la luz proyectada. Lo anterior fue registrado en un vídeo y conlleva a concluir que fue apropiada por el alumno quien modificó por sí mismo la instrucción, creando un ambiente diferente pero respetando la experiencia. 
Así mismo, algunos estudiantes reemplazaron el uso de las linternas por teléfonos móviles, simulando la experiencia de la mezcla aditiva de colores
Debido a la cantidad de colores primarios, se genera una gran cantidad de colores compuestos, que difícilmente pueden diferenciarse. Además, pensando en la puesta en marcha de la propuesta en la escuela, esta organización sería poco productiva de acuerdo con los tiempos de trabajo de la intervención. (Cepeda, 2017)












[bookmark: _Toc56948986]GRÁFICO 5. Evidencias de actividades escolares sobre mezclas de colores

	Utilización de linterna y papel celofán para mezcla aditiva de colores
[image: ]
	Mezcla de colores rojo y verde para forma luz amarilla
[image: ]

	Actividad experimental. Mezcla de colores simple
[image: ]
	Mezcla de colores de la luz. Formación de colores compuestos
[image: ]

	Actividades experimentales. Producción de colores compuestos
[image: WhatsApp Image 2020-10-30 at 5.38.02 PM (1)]
































Fuente: elaboración propia con fotografías enviadas por los estudiantes

discusión

Este trabajo de investigación partió de la pregunta problematizadora: ¿Cómo fortalecer la enseñanza y el aprendizaje de la teoría de la luz del siglo XVII propuesta por Isaac Newton en educación media?, dicho interrogante llevó a la búsqueda de una metodología en la que se vivenciara dicho proceso por parte de los estudiantes y para ello se recurrió al uso de la experimentación mediada con la historia y la epistemología de la ciencia. De acuerdo con Furió y Guisasola (1997) “Una de las aportaciones de la historia y la epistemología de la ciencia es que nos permite establecer las características fundamentales de la naturaleza de la ciencia y el trabajo científico” (p. 260), esta situación se pudo evidenciar durante el desarrollo de esta propuesta ya que los estudiantes identificaron los principios de la descomposición de la luz a través del prisma óptico de la misma manera que lo hizo Newton, además se percataron de las vicisitudes por las que debió pasar el científico para poder formular una teoría, así mismo el experimento fortaleció el aprendizaje ya que permitió ver de forma clara lo que sucede en dicho instante que se proyecta.   Por otro lado es vital que en la enseñanza de las ciencias se logren integrar tanto conceptos, procedimientos como principios epistemológicos a través de un enfoque didáctico apropiado, lo cual no ha sido la realidad histórica mostrada (Flores, Caballero, y Moreira, 2009). 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba del postest son muy significativos los desempeños de los estudiantes, posterior al desarrollo del instrumento de intervención, esto se debe en parte a la forma como fueron abordados los conceptos de la teoría de la luz, ya que permitió a los estudiantes interactuar con la experiencia a partir del desarrollo histórico.
Así mismo, se resalta como la pandemia no fue un impedimento para el desarrollo del trabajo en casa, por el contrario se pudo notar la ayuda de los familiares, además la red social WhatsApp, se convirtió en una herramienta fundamental para la socialización de los trabajos, puesto que en el grupo que se dispuso la comunicación, este se convirtió en un foro de discusión que facilitaba la explicación de las guías.
Finalmente una de las dificultades que se pudo evidenciar, obedece a la falta de conectividad de los estudiantes, lo que dificultó la recolección de la información, no obstante se logró en un porcentaje favorable contar con los trabajos desarrollados en casa.

CONCLUSIONES

La interpretación de la experiencia de Newton ha permitido construir un método de enseñanza  de conceptos relacionados con la naturaleza la luz y la formación de los colores a partir de un enfoque epistemológico que facilita el  entendimiento de las controversias generadas por las misma en el siglo XVII y la aplicación de procedimientos experimentales para la construcción de conceptos previos a la formalización de la teoría, propiciando la formulación de hipótesis y conjeturas, elementos esenciales para el fortalecimiento del pensamiento científico.
Se percibe que al finalizar la propuesta investigativa los estudiantes de educación media de la institución educativa lograron identificar conceptualizaciones de la naturaleza de la luz y la formación de los colores a partir de un enfoque epistemológico y experimental generando de esta manera un aprendizaje significativo.  
La realización de la investigación permitió despertar en los estudiantes el interés y la motivación por el aprendizaje de la física a partir de la historia y la experimentación aplicada a la teoría de la luz de Newton en siglo XVII.
El trabajo colaborativo fue de vital importancia en el desarrollo de cada una de las etapas del proceso investigativo permitiendo mejorar las relaciones interpersonales de los estudiantes con sus familias, sobrellevando así, la contingencia generada por el Covid 19. Por otra parte, la mediación pedagógica a través de WhatsApp permitió generar un ambiente de aprendizaje que integró diferentes actores y elementos de la comunidad educativa, demostrando que es posible el aprendizaje desde casa. 
Se diseñó una estrategia didáctica que permitió la comprensión de los modelos de la luz del siglo XVII. Permitiendo la humanización de las ciencias exactas a partir del conocimiento de la historia. Dicho instrumento fue evaluado en términos del conocimiento construidos por los estudiantes a partir del análisis estadístico de los resultados obtenidos en el postest
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