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Fig. 15
Hooke’s explanation of the colors of thin films, which involves two waves reflected from

two surfaces of the film (from Hooke, Micrographia)

Hooke considered light to be a periodical sequence of pulses. When
pulses such as ab (Fig. 15) fall on a plane-parallel plate, some of them (cd) are
reflected from the first surface 4 B, while the other pulses ef, after two refractions
and one reflection at EF emerge parallel to cd. Evidently, the pulses cd are
stronger than ef. According to Hooke, when the stronger pulse precedes the
weaker one, the two having a distance between them less than that between two
subsequent incident pulses, such a compound pulse produces a sensation of yel-
low. When the weaker pulse precedes the stronger one, a blue color is observed,

and so on.°
Though Hooke demonstrated that the color depends on the thickness of a thin

plate, he was unable to find a quantitative relation between them.



Though Hooke demonstrated that the color depends on the thickness of a thin
plate, he was unable to find a quantitative relation between them. |This problem
was solved by Newton, who found experimentally that the thicknesses of a thin
plate in the places where colored rings of successive orders are seen form an
arithmetic progression. To interpret this empirical law, Newton assumed that a
light ray when entering a refracting medium, undergoes periodic alternations of
its state which predispose the ray to be reflected or transmitted at the second
surface.® He called these alternations “fits of easy transmission and easy reflec-
tion.” On the basis of his measurements in thin films, Newton ascribed to light a
specific constant of space periodicity (the “intervals of fits”).” This interval, he
found, depended on color, on the index of refraction of the medium in which the
light propagated, and also on the angle of incidence of the light entering this
medium. Using the concept of the interval of fits Newton developed a mathemat-
ical theory, which when applied to the phenomenon of the colors of thick plates
showed a good agreement with observations.

Newton’s great achievement was to prove that in several optical phenomena
light revealed the same constant of periodicity. This fact was the core of his the-
ory of fits, and later it became the basis for Young’s principle of interference.

| ) B Itseems
that Newton also tried to find an equivalent for this length for diffraction, but he
failed and left this phenomenon without a quantitative explanation.
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Let ABCDHFE in the fixth Figure be a frnftum of Muféovy-clafs,
thinner toward the end A E, and thicker towards DF. Let us fir(t fup-
pole the Ray #¢ 4 & coming from the Sun, or fome remore luminous
objeét to fall ebliguely on the thinner plate BAE, part therefore is res
fieCted back.by ¢ g b d, thefirft Mﬂfgiug whereby the pexpendicular
pulfe @ b is after reflection propagated by c 4, ¢4, cqualjy remote from
each other with @b, a b, fo that ag *gec, or bbthd arc cither of
them equal to a4, asis alfo ¢ ¢, but thebody BAE being tranfparent,a
part of the light of this Ray is refratted in the furface AB, a '
gated by g7 &b to the furface EF, whence it is refleCted and 1
again by the furface AB. So that after two refraltions and one reflection,
there is propagated a kind of fainter Ray e m# f, whofe pulfe isnot on-
ly weaker by reafon of the two refractions in the furface A B, but by rea-
on of the time fpent in paffing and repafiing berween the two furfaces
AB and EF, ef which isthis fainter or weaker pulfe comes behind the
pulfe ¢ d ;5 fo that hereby (the furfaces AB, and EF beinil? neer toge-
ther, that the eye cannot diferiminate them from one) thi conﬁ;ﬁ
duplicated pulfe, whofe firongeft part precedes, and whofe weakeft fol-
lows, does produce on the Retina (or the éptick merve that covers the
bottom of the eye) thefenfationofa relow. ; 3




And fecondly, this Yellow will appearfo much the deeper, E:L 10V
muchthe further back rowardsthe middle between ¢d and ¢ d the fpu-
rious pulfe e f isremov'd, as in 2 where the furface BC bei her
remov'd from EF, the weaker pulle ¢ f* will be nearer to tlu:mEdl
will make an impreffion on the eye of a Red.

But thirdly, if the two refletting furfacesbe yet further remov'd afun-
der'(asin 3 CD and EF are) thenwill the weaker pulfe befo fare
behind, thatitwill be more then half the diftance between ¢d and cd.
And in this cafe it will rather feem to precede the followi onger
pulfe, then to follow the preceding one, and confequently a Blve will be
ﬁencmted. And when the weaker pulfeis juft in the middle beween two

rong ones, then is a deep and lovely Pwrple generated 5 but when the

weaker pulfe ef is very neer to ¢d, then is there generated a Green,
which will be bluer, or yellower, according as the approximate Wﬂ@f

does precede or follow the {tronger.
(¥
’ E::g: 6. ;




Now fourthly, ifthe thicker Plate chance to becleft into two thinne
Plates, as CDFE isdivided into two Plates by the furface GH thei
from the compofition ariﬁnﬁ from the three refletions in the furface
CD, GH, and EF, there will be generated feveral compounded or mix
colours, which will be very differing, according as the proportion be
tween the thicknefies of thofe two divided Plates CDHG, and GHF
are varied, . SRS .

And fifthly, if thefe furfaces CD and F E are further remov’d afunder
the weaker pulfe will yet lagg behind much further, and not onely be
coincident with the fecond, ¢d, but lagg behind thatalfo, and thae fc
much the more, by how much the thicker the Plate bes fothat by de
grees it will be coincident with the third ¢ d backward alfo, and by de
Ftﬂ:s, as the Plate grows thicker with a fourth, and fo onward to afifth,

ixth, feventh, or eighth ; fo that if there be a thin tran{nar:m.héw
from the greateft thinnefs requifiteto produce colours, does, in the mans
ner of a Wedge, by degrees grow to the greateft thicknefs that a Plate can
be ofjtoexhibit a colour by the refletion of Light from fuch'a body,there
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wh:d feveral éonfecutions of colours, whbﬁe order from the
ards the thick, ﬁhl] be Telow Red, Purple, Blue Green:s Yellow,

e.Green 5 T ,de,f'lzlgzge,ﬁrﬂu, Tr&'ﬂm,&e.nnd thefe

ted, asthe weaker ceswith fey ’bgy

and is coincident wrth afecond, thmr fourth hfth,l'zgh

% bc 1 the firft. And I: ;a8 14 rhhﬂﬁcﬂf or follows from Iﬁq
l

1 took of m!nuns upon exeriment have I found itin mujs
Df inftances that Ecni”tginvc it. ' One thjhg which feems of the

m concern in this is to det:rmm: the greateft or Jeaf

Is requifite for thefe effetts, which, though I'have not been wan;.

mg in attempting, yet {o exceeding thin are the mlmmd Plates,and o
imperfect our Microfcope.that I hawc not been hitherto fuccefsfull.the

if my endeavours fhall anfwer my expectations,I fhall hope to gratifie

curious Reader with fome things more remov'd bcyond our rench

hitherto.

.M:caﬂcaapﬂi-i. 67







Ywewill luppole therefore inthe firlt F igureﬁﬂ FD to bea phyfical
Ray, or ABC and D EF to be two Mathematical Rays, trajedfed from
a very remote point of a luminous body through an Homtogenmeons tranfpa-
rent medinm LLL, and DA, EB, F » to be fmall portions of the or-
bicular impulfes which muft therefore cut the Raysat right angless thefe
f:;ys meeting with the plain furface NO of a wedinm that yields an

ler tranfitus to the propagation of light, and fall; obliguely on ir,
they will in the medinm MMM be refratted towards the perpendicular
of the furface.  And becaufe this medinm is more callly trajedfed then
the former by 2 third, therefore the point C of the orbicular pulfe FC
will be mov'd to H four fpaces in the fame time that F the other end of
itismovid to G three fpaces, therefore the whole refracted pulfe GH
fhall be obligue to the refracted RaysCHK and GIsand the angle G HC
fhall be an acute, and fo much the more acute by how much the greate;
the refraction be, then which nothing ismore evident, for the fign of the
inclination is to be the fign of nﬁ;al%nn as GF to T C the diftance be-
tween the point Cand the perpendicular from G on CK, which being as
four to three, H C being longer then GF is longer alio then T G, there-
fore the angle GHC is lefs than G TC, So that henceforth the parts of
the pulfes GH and IK are movid afcew, or cut the Rays at obligue

ht. )
'ngt is not- my bufinefs in this place to fer down the reafons why this or
that body fhould impede the Rays more;others lefs : as why Water fhould
tran{mit the Rays more cafily, though more weakly than air. Onely thus
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SIR I5AAC NEWTON.
OB.1727.
HE ORLGINAL OF ENELLER, IN THE COLLECTION Ol

I'TE RIGHT HON®S THE EARI. OF EGREMONT,



Relatore
Note di presentazione
Newton appears to have begun using this notebook in the winter of 1663–4 and to have written in it extensively over the next two or three years. It contains notes on his mathematical and geometrical reading, drawn from van Schooten’s Exercitationum mathematicarum (Leiden, 1657) and from his edition of the works of Viète (Leiden, 1646), as well as from the writings of the Oxford mathematician, John Wallis. Newton was particularly interested in Wallis’ Arithmetica infinitorum (included in his Opera mathematica of 1656–7), in which problems of mathematical methods of reasoning about the quadrature of areas and volumes through consideration of their indivisible elements of line and surface were set out. This notebook also contains evidence of the development of Newton’s own mathematical skill in this period, especially his study of infinite series and development of the binomial theorem, the evolution of the differential calculus, and its application to the problem of quadratures and integration. Although Newton had been inspired in his mathematical work on curved lines and surfaces by reading Wallis and by listening to the lectures that Barrow delivered in 1664, his knowledge of Descartes’ geometry was also critical in these discoveries.

One of the later entries in this notebook derives from Newton’s knowledge of Descartes’ La dioptrique, which Newton probably read in a Latin edition published at Paris in 1656. By September 1664, Newton had learned about the sine law of refraction through his reading of Descartes’ works, and, in the winter of 1665–6, he investigated Descartes’ findings about refraction at curved surfaces. This is probably the date of the composition of the essay ‘Of Refractions’, part of which is displayed here. Newton later told Oldenburg that he had first applied himself to grinding lenses that were not spherical in the winter of 1666 and this essay includes the detailed description of a machine for shaping a wheel to a hyperbolical profile, which could later be used for grinding lenses. Such a machine had been discussed in chapter ten of La dioptrique, but Newton improved the design and gave a geometrical demonstration of its operation. The final two leaves from Newton’s ‘Of Refractions’, which deal with compound lenses and the aberration of light refracted at a spherical surface, are missing from the notebook. They can now be found in the Macclesfield Collection, box 43.

Newton probably began making notes in this book in 1665 and 1666. The entries that he made then followed on both in subject matter and source material from some of the topics in his philosophical commonplace book (catalogue number 2). They fill the first twenty-two pages of this notebook, constituting an essay ‘Of Colours’ and are further broken down into 64 numbered sections or ‘experiments’ on pages 1 to 16. Newton’s observations in these sections move from the appearance of colour given off by different bodies, through experiments with prisms in which he determines that blue and red light appear to be refracted differently, to investigations of the ability to perceive colour and of the anatomy of the eye. In experiments 58 and 59, Newton writes

I tooke a bodkine gh & put it betwixt my eye & [the] bone as neare to [the] backside of my eye as I could: & pressing my eye [with the] end of it (soe as to make [the] curvature a, bcdef in my eye) there appeared severall white darke & coloured circles r, s, t, &c. Which circles were plainest when I continued to rub my eye [with the] point of [the] bodkine, but if I held my eye & [the] bodkin still, though I continued to presse my eye [with] it yet [the] circles would grow faint & often disappeare untill I removed [them] by moving my eye or [the] bodkin.

If [the] experiment were done in a light roome so [that] though my eyes were shut some light would get through their lidds There appeared a greate broade blewish darke circle outmost (as ts), & [within] that another light spot srs whose colour was much like [that] in [the] rest of [the] eye as at k. Within [which] spot appeared still another blew spot r espetially if I pressed my eye hard & [with] a small pointed bodkin. & outmost at vt appeared a verge of light.

This account is illustrated with the diagram displayed here. Newton’s interest in performing these experiments, however, was not confined to making optical or anatomical discoveries. As the entries in his earlier philosophical commonplace book indicate, Newton was also concerned with the way in which apparent sensations might in fact be the product of imagination and with the question of whether what one saw might be controlled by the nerves, and thus perhaps by the soul itself, rather than by some mechanical process of experience. These were issues that bothered both Descartes and Robert Boyle, on whose work on colour Newton was building, and some of the leading thinkers of contemporary Cambridge, in particular Henry More (1614–1687). More had also grown up in Grantham and had been one of the first English converts to Cartesianism before he became suspicious that Descartes’ mechanical philosophy left too little role for the activities of spirits and the soul. Newton’s experiments with his own eyes, as well as his investigation of the anatomy both of the human eye (which follows experiment 64 in this manuscript) and of a sheep’s eye, need to be interpreted in this context.

One of the entries in Newton’s philosophical commonplace book describes another experiment similar to that in the essay ‘Of Colours’, which is illustrated here as figure 9. Newton had been considering the question of whether the porosity of bodies may have some effect on the colours that they give off, perhaps by hindering the motion of rays of light. To investigate this, Newton experimented with the effects of putting pressure on his own eyeball:

If I presse my eye on [the] left side (when I looke towards my right hand) as at a, [then] I see a circle of red as at c but [within the] red is blew for [the] capillamenta are more pressed at n & o & round about [the] finger [than] at a towards [the] midst of [the] finger. [That parte] of [the apparition] at q is more languid because [the] capillamenta at o are duller & if [the] finger move towards e two much it vanisheth at q & appeareth semicircular. but if I put my finger at e or s [the] apparition wholly vanisheth. By putting a brasse plate betwixt my eye & [the] bone nigher to [the] midst of [the] tunica retina [than] I could put my finger I [made] a very vivid impression. But of an ellipticall figure because [the] edge of [the] plate [with which] I prest my eye was long & not round like my finger 

Newton also described an experiment involving looking at the sun and then at a piece of white paper. He claimed that he could replicate what he saw subsequently by imagining that he had looked at the sun ‘whence I gather that my fantasy and the Sun had the same operation upon the spirits in my optic nerve’

Although these investigations perhaps seem hazardous to us, Newton was far from being the only one of his contemporaries to regard his own body as a suitable object for experiment. His reports of his experiences retain throughout a detachment which appears clinical, yet in fact these were potentially some of the most moving as well as the most painful experiments that the young Newton could have performed. This was because the demonstration of how active spirits or the soul might affect perception could also be a powerful weapon against materialism and its bed-fellow, atheism.

After writing his essay ‘Of Colours’ and then making notes from various works of Robert Boyle, particularly New Experiments and Observations touching Cold (1665) and The Origine of Formes and Qualities (1666), Newton may have abandoned this notebook for a year or two. However, the interest in the shaping and ordering of matter that is apparent both in the notes that Newton took from Boyle and in his own experiments on colours, resurfaced shortly afterwards in entries based on fresh reading in the literature of alchemy. Initially, many of these were also drawn from Boyle, including some references to the work of Joan Baptista van Helmont, but they soon contained evidence of Newton’s assimilation of the writings of the mid-seventeenth-century alchemist, George Starkey (also known as Eirenaeus Philalethes). Although many of Newton’s notes were simply references to his reading, it is often clear that he was also recording his own attempts to reproduce the experiments that he was studying. This is especially apparent in the dated entries from the early and mid-1680s, by which time Newton’s library contained copies of all the works by Starkey to which he refers in this manuscript, but it is also suggested by notes that may have been made as early as 1669.




@ The pouders of Pelluced bodys is white soe is a cluster

of small bubles of aire, the scrapings of black or cleare '5’{3 "-?"‘G"‘;_ :
horne, &c: [because of the multitude of reflecting surface Tt .I‘ o AT

soe are bodys which are full of flaws, or those whose parts ., i« A .gt.uhﬂﬂ-- 4
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become more darke & transparent by being soaked in 29 ; i< ek

water [for the water fills up the reflecting pores] Hm; +§ 3’ Gl "3*} e SL;_-"....,
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58 I tooke a bodkin gh & put it betwixt my eye & the bone«g% ‘; it *;} 5
as neare to the Backside of my eye as I could: & pressing = e i 0 fé d:af;
my eye with the end of it (soe as to make the curvature a, "E‘ . acksitc ;“.'f’ :
bedef in my eye) there appeared severall white darke & °° il 3 7. o o
coloured circles 1, s, t, &c. Which circles were plainest o & v { <
. . . % Y (uc o o L;ff

when I continued to rub my eye with the point of the . A £ 4l
bodkin, but if I held my eye & the bodkin still, though I ~ #= £ v 2 peard :z:mf
continuéd to presse my eye with it. yet the circles would ";’:J "V’E,)t Sk, “:‘_ EiiS cimbas _
grow faint & often disappeare untill I renewed them by v, 54, ¥c. P Lk cirtlis s
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though my eyes were shut some light would get through ':f ¥ - Qhaf{;m ""“""E ‘9‘ Zh 2 it
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their lidds There appeared a greate broade blewish darke
circle outmost (as ts), & within that another light spot srs M
whose colour was much like that in the rest of the eye as = y
at k. Within which spot appeared still another blew spot r, —E‘

o 5 % :
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<16> especially if I pressed my eye hard & with a small e o
pointed bodkin. & outmost at vt appeared a verge of light i{;
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Relatore
Note di presentazione
Bodkin n.   
A small, sharply pointed instrument for making holes in fabric or leather. 
A blunt needle for pulling tape or ribbon through a series of loops or a hem. 
A long hairpin, usually with an ornamental head. 
A dagger or stiletto.
American Heritage Dictionary 



@8 | tooke a bodkin gh & put it betwixt my eye & the 4
bone as neare to the Backside of my eye as | }’
could: & pressing my eye with the end of it (soe as af
fo make the curvature a, bcdef in my eye) there
appeared severall white darke & coloured circles r,
S, t, &c. Which circles were plainest when |
continued to rub my eye with the point of the
bodkin, but if | held my eye & the bodkin still,
though | continued to presse my eye with it yet the
circles would grow faint & often disappeare untill |
renewed them by moving my eye or the bodkin. s

59 If the experiment were done in a light roome so
that though my eyes were shut some light would =
get through their lidds There appeared a greate
broade blewish darke circle outmost (as ts), & "‘f
within that another light spot srs whose colour was s «ptynll’ R
much like that in the rest of the eye as at k. Within _‘3 oy Y, \17'
which spot appeared still another blew spot r, :

<16> especially if | pressed my eye hard & with a
small pointed bodkin. & outmost at vt appeared a
verge of light


Relatore
Note di presentazione
Bodkin n.   
A small, sharply pointed instrument for making holes in fabric or leather. 
A blunt needle for pulling tape or ribbon through a series of loops or a hem. 
A long hairpin, usually with an ornamental head. 
A dagger or stiletto.
American Heritage Dictionary 
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Su queste basi possono essere capiti tutti 1 fenomeni della
rifrazione. Ma per spiegare i colori ottenuti dalle 7iflessiont,
io devo ancora supporre che, sebbene la luce sia inimagina-
bilmente veloce, le vibrazioni dell’etere, eccitate da un raggio
abbiano un movimento piu veloce di quello del raggio stesso,
cosi da raggiungerlo e da sorpassarlo una dopo l'altra. E
questa, credo, riterranno una supposizione accettabile coloro
che sono stati inclini a sospettare che le stesse vibrazioni
potessero essere la luce. Ma per rendere la supposizione piit
accettabile, & possibile che la stessa luce non sia cosi veloce
come alcuni sono indotti a pensare; infatti, nonostante certi
argomenti che conosco, il tempo necessario per giungere dal
sole fino a noi pud essere, al contrario, di una o due ore,
se non di pit. Supposta dunque questa velocitd delle vibra-
zioni, se la luce & incidente su una pellicola sottile o su una
lamina di un qualunque corpo trasparente, le onde eccitate
dal passaggio di essa attraverso la prima superficie, raggiun-
gendola una dopo l'altra, finché arriva sulla seconda super-
ficie, la obbligheranno ad essere in quel luogo riflessa o rifratta
a seconda che abbia raggiunto la parte condensata o espansa
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Figura 4.
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dell’onda {per compriix_lere o) eépandere quella supérﬁcie
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fisica e, percio, per aumentare o diminuire il suo potere di
riflessione}. Se la lamina & di tale spessore che la parte con-
densata della prima onda raggiunge il raggio sulla seconda
superficie, esso in quel luogo deve essere riflesso; se lo spes-
sore fosse il doppio della successiva parte rarefatta dell’onda
che lo raggiunge, cio¢ lo spazio tra quella e la prossima onda,
wm quel luogo deve essere trasmesso; se lo spessore fosse il
triplo della parte condensata della seconda onda che lo rag-
giunge, «n quel lwogo deve essere riflesso; e cosi allorché la
lamina ¢ 5, 7 o 9 volte quello spessore, il raggio deve essere
riflesso a causa del fatto che la terza, quarta o quinta onda
lo raggiunge sulla seconda superficie; ma quando & 4, 6 o 8
volte quello spessore, per cui il raggio pud essere raggiunto
per effetto dell'intervallo dilatato di quelle onde, esso sara
trasmesso, e cosi via: la seconda superficie essendo resa idonea
o non idonea a riflettere secondo che sia condensata o espansa
dalle onde . AH, per esempio, rappresenti la superficie di

Figura 4.
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un vetro sferico convesso che giace sopra un vetro piano AIR,
e AIRQH rappresenti un sottile strato piano-concavo di aria
fra loro, e BC, DE, FG, HI, ecc., rappresentino gli spessori
di quello strato o le distanze dei vetri nella progressione arit-
metica dei numeri 1, 2, 3, 4, ecc., in cui BC é la distanza alla
quale il raggio & raggiunto dalla parte pii condensata della

prima onda; dico che i raggi incidenti in B, F, K e O devono

essere riflessi in C, G, L e P, e quelli incidenti in D, H, M e
¢ devono essere trasmessi in E, I, N e R; e cid perché il
raggio BC arriva sulla superficie AC quando & condensato
dalla prima onda che lo raggiunge; su DE, quando é rarefatto
dall’'intervallo della prima e della seconda onda; su FG,
quando € condensato dalla seconda onda; su HI, quando
viene rarefatto dall’intervallo della seconda e della terza;
e cosi via per un numero indeterminato di successioni; e in 4,
centro o punto di contatto dei vetri la luce deve essere tra-
smessa, perché in quel luogo 1 mezzi eterei in entrambi i
vetri sono continui come se non fossero altro che un mezzo

Figura 4.
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uniforme. Quindi, se i vetri che hanno questa posizione ven-
gono guardati dall’alto, deve apparire in 4, punto di contatto
dei vetri, una macchia nera, e intorno a quella molti cerchi
concentrici luminosi e oscuri, i quadrati dei semidiametri dei
quali risultano al senso in progressione aritmetica. Tuttavia,
non tutti 1 raggi senza eccezione sono riflessi o trasmessi in
questo modo; qualche volta, infatti, un raggio puo essere
raggiunto sulla seconda superficie dalle vibrazioni originate
da un altro raggio collaterale o immediatamente successivo,
la vibrazione del quale, essendo altrettanto forte o addirit-
tura piu forte della propria, pud obbligarlo ad essere riflesso
o ad essere trasmesso, mentre per effetto della sua sola vibra-
zione farebbe il contrario. Di conseguenza, qualche po’ di
luce sara riflessa dagli anelli neri, il che li rende alquanto ner
piuttosto che totalmente neri; e qualche altro po’ sara tra-
smesso verso gli anelli luminosi — il che rende gli anelli scuri —
che appaiono sull’altro lato dei vetri, non talmente neri quali
essi altrimenti sarebbero. E cosi nella macchia nera centrale,
dove il contatto fra i vetri non & assoluto, sara riflessa un po’

Figura 4.
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di luce, il che rende la macchia nerissima nel centro e soltanto
oscura sui lati. Ho infatti osservato che le cose stanno cosi,
legando insieme molto fortemente due prismi di vetro che
casualmente erano (almeno uno di essi) leggermente convessi,
poi guardando sotto illuminazioni diverse questa macchia
nera nel punto di contatto. Se un foglio di carta bianca ve-
niva collocato a breve distanza dietro una candela, e la can-
dela e il foglio di carta venivano guardati alternatamente
alla luce del riflesso proveniente dalla macchia, gli orli della
macchia, che per effetto della luce proveniente dalla carta si
mostravano altrettanto neri che nella parte centrale, per effetto

della luce piti forte della candela apparivano abbastanza lumi-
nosi, cosi da far sembrare la macchia piti piccola di prima,
ma la parte centrale continuava ad essere assolutamente nera
tanto in un caso come nell’altro, eccettuate soltanto alcune
chiazze e alcune striscie su di essa, dove suppongo che i vetri,
a causa di qualche irregolarita nella molatura, non comba-
ciassero perfettamente. Ho osservato la medesima cosa guar-
dando la macchia sotto un’analoga riflessione del sole e delle
nuvole alternatamente.

Figura 4.
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Ma per tornare agli anelli luminosi e neri, questi anelli
dovrebbero apparire sempre secondo il modo descritto, se la
luce fosse uniforme. E devono apparire secondo quel modo
anche quando i due vetri contigui AQ e AR sono stati illu-
minati, in una camera oscura, con la luce di un qualsiasi colore
uniforme prodotto con un prisma. Ho visto apparire una
ventina di cerchi luminosi con molti cerchi scuri fra essi: il
colore di quelli luminosi essendo quello della luce con la
quale 1 vetri venivano illuminati. E se i vetri venivano tenuti
tra 'occhio e i colori prismatici, proiettati su un foglio di
carta bianca, o se un qualsiasi colore prismatico veniva diret-
tamente proiettato attraverso i vetri verso un foglio di carta
messo un po’ discosto, vi apparivano altri anelli di colore
e di oscurita (nel primo caso tra i vetri, nel secondo sulla
carta) che corrispondevano, ma in modo affatto contrario, a
quelli che apparirono per effetto della riflessione. Intendo
dire che mentre per effetto della luce riffessa appariva una
macchia nera nel mezzo e quindi un cerchio colorato, al con-
trario, per effetto della luce trasmessa appariva nel mezzo una
macchia colorata e quindi un cerchio nero, e cosi via. I dia-
metri dei cerchi colorati, prodotti per trasmissione, erano
uguali ai diametri di quelli neri prodotti per riflessione.
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Dico che gli anelli, quando sono prodotti per effetto di una
luce uniforme, appaiono e devono apparire in questo modo,
ma nel caso di luce composia le cose stanno altrimenti. Infatti,
i raggi che esibiscono il rosso e il giallo, eccitano nell’etere,
come ho gia detto, vibrazioni pit ampie di quelle che for-
mano l'azzurro e il violetto, e conseguentemente, formano
cerchi pili grandi secondo una data proporzione, come mani-
festamente ho trovato che fanno, illuminando i vetri successi-
vamente con i predetti colori del prisma in una camera ben
oscurata, senza cambiare la posizione del mio occhio o dei
vetri. Per conseguenza, i cerchi formati illuminando i vetrn
con luce bianca non avrebbero dovuto apparire neri e bianchi
alternatamente, come invece appaiono rossi e neri i cerchi
formati illuminando i vetri, per esempio, con luce rossa. I
colori, infatti, che compongono la luce bianca devono mo-
strarsi per riflessione: 1'azzurro e il violetto pit vicini al
centro che non il rosso e il giallo, per cui ogni cerchio lumi-
noso deve diventare violetto nell’orlo interno, rosso in quello
esterno, e dei colori intermedi nelle parti intermedie, e deve
essere piu largo di prima in quanto estende i propri colori su
entrambi i lati in quegli spazi che denomino anelli neri, e che
anche qui apparirebbero neri, se il rosso, il giallo, ’azzurro e
il viola, che formano V'orlo degli anelli fossero eliminati dalla
luce bianca incidente che illumina i vetri, e soltanto il verde
venisse lasciato a formare gli anelli luminosi. Si supponga che
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Si supponga che _ o

CB, GD, LF, PM, RN, SX, rappresentino i quadranti dei
cerchi formati, in una camera oscura, dal solc intensissimo
rosso prismatico, e 7B, v3, Ap, myu, pv, of, i quadranti di ana-
loghi cerchi formati sempre in una camera oscura dal solo
intensissimo violetto prismatico: allora, se i vetri fossero
illuminati dalla piena luce diurna, nella quale sono mescolati
tutti 1 generi di raggi, ¢ manifesto che il primo anello lumi-
noso sara nBBC, il secondo y3DG, il terzo apFL, 1l quarto
np.M P, il quinto pvNR, il sesto o€ XS, ecc.; in tutti il violetto
intenso deve essere riflesso nei bordi interni rappresentati
dalle linee tratteggiate, dove sarebbe riflesso se fosse solo, e il
rosso intenso sui bordi esterni rappresentati dalle linee nere,
dove sarebbe riflesso se fosse solo, e tutti i colori intermedi
in quei luoghi, in ordine, che stanno fra questi bordi in cui
essi sarebbero riflessi se fossero soli: ciascuno di essi diviso,
in una camera oscura, da tutti gli altri colori per effetto della
rifrazione di un prisma. E poiché i quadrati dei semidiametri
degli orli esterni AC, AG, AL, ecc., nonché di An, Ay, A\
ecc., i semidiametri degli orli interni stanno nella progres-
sione aritmetica dei numeri 1, 3, 5, 7, 9, IX, ecc., e i quadrati

o ow

Mz R ey <O o

Figura 5.

Figura 4.



degli interni stanno ai quadrati degli esterni (Ax* a AC?
Avy* a AG? AN a AL? ecc.) come g a I4 (come ho trovato
misurandoli accuratamente e spesso, e confrontando le osser-
vazioni); quindi, l'orlo esterno rosso del secondo anello, e

quello interno wioletto del terzo saranno vicini I'uno all’altro
(come si pud apprendere dal calcolo e come si pud vederli
rappresentati nella figura) e gli analoghi bordi del terzo e del
quarto anello interferiranno, e quelli del quarto e del quinto
interferiranno di pit1, e cosi via. Tuttavia, i colori di ciascun
anello devono espandersi in entrambe le direzioni alquanto
di pit1 di quanto viene qui rappresentato, in quanto gli archi
di quadrante qui descritti rappresentano non gli orli bensi
le zone mediane degli anelli prodotti in una camera oscura dai
colori estremi violetto e rosso: il wioletfo in quanto cade su
entrambi i lati degli archi tratteggiati, e il rosso su entrambi i

lati degli archi designati dalla linea nera. Ne discende che

anesti anelli o cerchi di colore si succedono 1'un Yaltro conti-
nuamente, senza alcun intervento del nero, e che i colori sono

puri soltanto nei primi tre o quattro anelli, e poi, interferendo
e mescolandosi sempre pidl, si diluiscono 'un I'altro a tal punto
che dopo otto o nove anelli essi non sono pitt distinguibili,
ma sembrano dare luogo a un bianco uniforme. Quando invece
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Si supponga che
CB, GD, LF, PM, RN, SX, rappresentino i quadranti dei
cerchi formati, in una camera oscura, dal solo intensissimo
rosso prismatico, e %8, ¥8, Ap, Ty, pv, of, i quadranti di ana- Ny
loghi cerchi formati sempre in una camera oscura dal solo
intensissimo violetto prismatico: allora, se i wvetri fossero
illuminati dalla piena luce diurna, nella quale sono mescolati
tutti i generi di raggi, & manifesto che il primo anello luma-
noso sara nBBC, il secondo y3DG, il terzo apFL, il quarto
muM P, il quinto pvNE, il sesto oEXS, ecc.;
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) E poiché i quadrati dei semidiametri
degli orli esterni AC, AG, AL, ecc., nonché di A4v, Ay, AX,
ecc., i semidiametri degli orli interni stanno nella progres-
sione aritmetica dei numeri 1, 3, 5, 7, 9, I1, ecc., e i quadrati . 2
degli interni stanno ai quadrati degli esterni (An? a AC? R
Avy? a AG? AX? a AL? ecc.) come g a 14 (come ho trovato
misurandoli accuratamente e spesso,
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Raggio degli anelli

Sia R il raggio di curvatura della superficie inferiore della lente;
1, 1l raggio dell’ m” anello scuro. Sia # lo spessore dello strato

d’aria corrispondente al punto P 1n figura

La differenza di cammino fra 1 raggi riflessiin Qe in P &
approssimativamente 2¢ (per visione verticale e piccolo raggio )
Ma:

rmz =1‘(2R—1‘)

Se t ¢ piccolo, possiamo trascurare 1l termine ¢, ottenendo:
2
t —_ rF?I
2R
Quundi la differenza di cammino & :

La fase dell’onda in P cambia di 180° per riflessione. Se a ci0 s1
aggiunge una differenza di cammino pari a mA dovuta allo strato
d’aria, 1 due raggi verranno visti con una differenza di fase pari a

180° subendo quindi interferenza distruttiva.
Quindi la condizione per ottenere anelli scuri e :
T 2
——=mA
R
Corrispondentemente la condizione per ottenere anelli chiari
(interferenza costruttiva) risulta essere:
2
" om1)
R 2

[
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LIBRRO VI

PRrROPOSIZIONE §.

Se in un triangolo retfangolo si conduce la perpendicolare
dall’angolo retto sulla base, la stessa perpendicolare divide il
triangolo tn duc triangoli simili* a tutto quanto il triangolo
e fra loro 3,

A
Arrrica: I, 32; VI, 4.
E appricata 1n: VI, 31; X, 32
lemma; XIII, 15, 16, 18. B D c

COROLLARIO.

I da cido evidente che, se in un triangolo rettangolo si
conduce la perpendicolare dall'angolo retto sulla base, la
retta cosi condotta & media proporzionale fra le parti nelle
quali essa divide la bases. - C.D.D.
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E poiché il raggio & disposto alla riflessione nelle
distanze 1, 3, 5, 7, 9, ecc., e alla trasmissione alle distanze
0, 2, 4, 6, B, 10, ecc., (infatti, la sua trasmissione attraverso
la prima superficie avviene alla distanza o, ed & trasmesso
attraverso tutt'e due se la distanza di esse ¢ infinitamente
piccola o molto minore di 1) la disposizione ad essere trasmesso
alle distanze 2, 4, 6, 8, 10, ecc., va considerata un ritorno
della medesima disposizione che il raggio aveva prima alla
distanza 0, ossia al momento della sua trasmissione attra-
verso la prima superficie di rifrazione. Tutto ci0 & cosa che
dovrd provare.

Di che genere di azione o di disposizione si tratti, se
consiste di un movimento circolare oppure vibratorio del
raggio, oppure di un movimento del mezzo, oppure di qualche
altra cosa, qui non indago. Coloro che sono contrari ad am-
mettere una qualsiasi nuova scoperta, salvo che non possa
essere spiegata da un'ipotesi, possono al momento supporre
che come le pietre che cadono nell'acqua conferiscono al-
Vacqua un movimento ondulatorio, ¢ come tutti i corpi
percossi Suscitano nell’aria vibrazioni, cosl i raggi di luce,
urtando su una qualsiasi superficie rifrangente o riflettente,
suscitano vibrazioni nel mezzo o nella sostanza rifrangente
o riflettente; che suscitandole, agitano le parti solide del
corpo rifrangente o riflettente, e agitandole fanno si che il
corpo diventi caldo o ardente; che le vibrazioni cosi suscitate
sono propagate nei mezzi o nelle sostanze rifrangenti o ri-
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E poiché il raggio & disposto alla riflessione nelle
distanze 1, 3, 5, 7, 9, ecc., e alla trasmissione alle distanze
0, 2, 4, 6, B, 10, ecc., (infatti, la sua trasmissione attraverso
la prima superficie avviene alla distanza o, ed & trasmesso
attraverso tutt'e due se la distanza di esse ¢ infinitamente
piccola o molto minore di 1) la disposizione ad essere trasmesso
alle distanze 2, 4, 6, 8, 10, ecc., va considerata un ritorno
della medesima disposizione che il raggio aveva prima alla
distanza 0, ossia al momento della sua trasmissione attra-
verso la prima superficie di rifrazione. Tutto ci0 & cosa che
dovrd provare.

Di che genere di azione o di disposizione si tratti, se
consiste di un movimento circolare oppure vibratorio del
raggio, oppure di un movimento del mezzo, oppure di qualche
altra cosa, qui non indago. Coloro che sono contrari ad am-
mettere una qualsiasi nuova scoperta, salvo che non possa
essere spiegata da un'ipotesi, possono al momento supporre
che come le pietre che cadono nell'acqua conferiscono al-
Vacqua un movimento ondulatorio, ¢ come tutti i corpi
percossi Suscitano nell’aria vibrazioni, cosl i raggi di luce,
urtando su una qualsiasi superficie rifrangente o riflettente,
suscitano vibrazioni nel mezzo o nella sostanza rifrangente
o riflettente; che suscitandole, agitano le parti solide del
corpo rifrangente o riflettente, e agitandole fanno si che il
corpo diventi caldo o ardente; che le vibrazioni cosi suscitate
sono propagate nei mezzi o nelle sostanze rifrangenti o ri-
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flettenti, in maniera analoga al modo in cui le vibrazioni
sono propagate nell’aria per produrre il suono; che esse si
muovono pill rapidamente dei raggi di modo che li raggiun-
gono; che quando un raggio qualsiasi sta in quella parte
della vibrazione che cospira col suo proprio moto, esso pas-
sa facilmente attraverso una superficie rifrangente, ma quando
sta nella parte contraria della vibrazione che ne impedisce
il moto, esso & facilmente riflesso; e che, di conseguenza,
ogni raggio & alternativamente disposto ad essere facilmente
riflesso o facilmente trasmesso da ogni vibrazione che lo
raggiunge. Ma se questa ipotesi sia vera o falsa, io qui non
considero. Mi accontento di avere scoperto che i raggi di
luce hanno, per una causa o per un’altra, alternativamente
la disposizione ad essere riflessi o ad essere rifratti per pa-
recchie volte.

DEFINIZIONE.

Chiamerd impulsi (fits) alla facile riflessione 7 riforni
della disposizione di wn raggio qualsiasi ad essere rifiesso, e
impulsi alla facile trasmissione ¢ ritorn: della sua disposizione
ad essere lrasmesso, ¢ chiamerd intervallo fra i suoi impulsi
lo spazio esistente tra ogni ritormo e il successivo vitorno.

ProrosizioNE XII1I.

La ragione per cui le superfics di tutlt ¢ corpi lrasparenti
spesst riflettono una parte della luce incidente su esst, e rifran-
gono tl rvesto, & che alcuni raggi al momento della lovo incidenza
st trovano tn impulsi alla facile riflessione, e altri in impulsi
alla facile trasmissione.
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Da Galieo a Newton

RINELLI
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Newton poteva ora abbandonare la sua ipotesi dell’etere; ba-
stava infatti postulare solo, com’egli fece nell’Opticks, che i raggi
fossero disposti in “sbalzi” regolari, di facile trasmissione e di
facile riflessione, senza ricercarne una spiegazione fisica. Partendo
da questo postulato, tutto il resto della teoria poteva essere svilup-
pato per via esclusivamente matematica. Il successo maggiore che
Newton ottenne mediante questa teoria fu di riuscire a calcolare,
sulla base delle dimensioni della sua apparecchiatura la misura
degli spazi d’aria corrispondenti ai vari anelli; essi erano pari a
5,5 milionesimi di pollice (14 milionesimi di centimetro, moltipli-
cati per la serie dei numeri pari: 14 milionesimi di centimetro cot-
rispondono a circa un quarto della lunghezza d’onda della luce
gialla). Ora, poiché la teoria di Newton richiedeva che i raggi venis-
sero riflessi quando lo spessore della lastra sottile (o dello spazio
d’aria) era uguale a un multiplo pari di una semi-lunghezza d’onda
degli “sbalzi,” ne conseguiva che questa lunghezza era uguale a

circa 11 milionesimi di pollice per la luce gialla — valore pari a
citca la metd di quello reale” o
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PARTE II.

Osservazione 16. I quadrati dei diametri di questi anelli
formati da un qualsiasi colore prismatico erano in pro-
gressione aritmetica, come nella quinta osservazione. E il
diametro del sesto cerchio, quando veniva formato un giallo
limone e quando veniva osservato quasi perpendicolarmente,
era circa 38/, di pollice, o un po’ meno, in accordo con la

sesta osservazione.
471

Se viene richiesto 1n parti di pollice non soltanto 1'ordine
e le specie di questi colori, ma anche il preciso spessore della
lamina, o corpo sottile, in cui i colori sono presentati, cid
pud essere ottenuto con l'aiuto delle_osservazioni sesta e

sedicesima. Infatti, secondo queste osservazioni, gli spessori

dell’aria assottigliata, che tra due lenti presenta le parti
massimamente luminose dei primi sei anelli, sono /55000,

3/173000! s/]_mm:h 7/173@0; 9/]73@, 11/1m P&l‘ti di. un pO].liC&. -



Su queste basi ho composto la seguente

SCRITTI DI OTTICA |4 tabella, nella quale lo spessore dell’aria, dell’acqua e del vetro,
S in cui ciascun colore ha la massima intensita e specificita,
e ¢ espressa in parti di pollice, diviso in un milione di parti

uguali.
473
Spessore delle lamine colorate ¢ particelle di
l#ﬂ__ —_— ]

Aria  Acqua Vetro

Molto nero 1, e 0/

Nero I 3/ 4 m/n

Inizio del nero | 2 1Y, | 13,
Colori Azzurro 22[y | 14, 1Mz,

del primo ordine Bianco 5tUs | 3 | 3%s

Giallo 7 | 5Ys | 4%s

Arancione 8 6 5's

Rosso 9 6%s | 5%,

2t =mA Violetto 11y | 8% | 7'
Indaco 12%/s | 9%/s 8%/,

Azzurro I4 10/, | 9

: Verde 15's | 113y | 9%;

Del secondo ordine Giallo 16, | 12')s | 10%,

Arancione 172, | 13 11t/

Rosso acceso 18y [ 13%, | 11%/¢

Scarlatto 19%s | 14+ | 12%5
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LIBRO SECONDO DELL’OTTICA

PArTE 1V,

Osservazioni riguardantt le viflessiont e © colort delle lamine
sottili, trasparents e levigate.

Osservazione 1. Brillando il sole nella mia camera oscu-
rata attraverso un foro ampio un terzo di pollice, feci in

modo che un rag_gio della luce immessa cadesse perpendi—

colarmente su uno specchio, concavo da un lato e convesso

dall’altro, ricavato da una sfera di cinque piedi e undici
pollici di raggio, e ricoperto di mercurio sul lato convesso.

E tenendo un cartone bianco opaco, o un quinterno di carta
al centro della sfera dalla quale lo specchio era stato ricavato,
cio¢ alla distanza di circa cinque piedi e undici pollici dallo
specchio, in maniera tale che il raggio della luce passasse
attraverso un piccolo foro praticato nel centro del cartone
in direzione dello specchio, e di qui venisse riflesso verso il
medesimo foro, osservai sopra il cartone quattro o cinque
iridi o anelli di colore concentrici, simili ad arcobaleni, che
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PRroPosIZIONE XIX.

Se un qualche tipo di raggi, che cade sulla superficie levigata
di un qualsiast mezzo trasparente, viene riflesso, gli impulst
alla facile riflessione che essi hanno nel punto di riflessione,
continueranno ancora a tornare, e ¢ rilorni saranno distanti
dal punto di riflessione nella progressione aritmetica dei nu-
mers 2, 4, 6, 8, I0, 12, ecc., e tra gl intervalli di questi tmpulsi
t raggi saranno in impulsi alla facile trasmissione.

la luce degli anelli di colore. Trovai, inoltre, che uno specchio
di metallo senza vetro, costruito alcuni anni prima per usi
ottici, e molto ben lavorato, non produceva alcuno di quegli
anelli; e percid capii che questi anelli non provenivano da
una sola superficie speculare, ma dipendono dalle due super-
fici della lamina di vetro, delle quali lo specchio era composto,
e dallo spessore del vetro fra di esse. Infatti, come nelle

Cosi, dunque, nelle lamine di vetro che erano ugualmente
concave su un lato, e ugualmente convesse sull’altro lato,
e ugualmente ricoperte di mercurio sui lati convessi, € non
differivano in nulla salvo che nel loro spessore, i diametri
degli anelli stavano mutuamente come la radice quadrata
degli spessori delle lamine. E questo mostra a sufficienza
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Mi procurai,
percid, un’altra lamina concavo-convessa di vetro, molata
su entrambe le superfici dalla medesima sfera della lamina
precedente. Il suo spessore era di %/g; parti di pollice; e i dia-
metri dei tre primi anelli brillanti misurati fra le parti piu
luminose delle loro orbite, alla distanza di sei piedi dal vetro,
erano di 3, 4/, 5'/s pollici. Ora, essendo lo spessore dell’altro
vetro di !/, di pollice, esso stava allo spessore di questo vetro
come !/, a 5/s,, ossia come 3I a 10, oppure come 310.000.000
a 100.000.000, e le radici di quel numeri sono 17607 e 10.000.
E nella medesima proporzione della prima di queste radici
alla seconda stanno 1 diametri degli anelli luminosi formati,
in questa osservazione, dal vetro piu sottile, cioé 3, 4/s, 5'/s,
ai diametri dei medesimi anelli formati, nella terza di queste
osservazioni, dal vetro piu spesso, I/, 23/, 21/, ciog, i
diametri degli anelli sono mutuamente come le radici qua-
drate degli spessori delle lamine di vetro.

Cosi, dunque, nelle lamine di vetro che erano ugualmente
concave su un lato, e ugualmente convesse sull’altro lato,
e ugualmente ricoperte di mercurio sui lati convessi, e non
differivano in nulla salvo che nel loro spessore, i diametri

degli anelli stavano mutuamente come la radice quadrata
degli spessori delle lamine. E questo mostra a sufficienza
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Capitolo seitimo

SCOPERTA O COSTRUZIONE?

I

Circa 270 anni fa in questo Collegio (Trinity College)
fu eseguito un esperimento storico, che si ritenne dimo-
strasse la natura composta della luce bianca. La spiega-
zione della scoperta, nei testi autorevoli di quando ero
laureando, & la seguente !:

Si supponeva ancora che una qualsiasi rifrazione di luce
producesse veramente del colore, anziché una semplice sepa-
razione di colori gid esistenti nella comune Iuce bianca; ma
nel 1666 Newton fece l'importante scoperta dell'esistenza
reale di colori di tutte le specie nella luce solare, che egli
dimostrd essere null’altro che un composto dei diversi colori,
mescolati fra loro in date proporzioni e capaci di essere se-
parati con una rifrazione di qualsiasi specie.

Sembra una cosa semplice dimostrare che la luce
bianca del sole sia veramente una mescolanza di luce di
colori differenti. Ma supponiamo che, invece di dimostrare
¢id a uno studente docile, dobbiamo dimostrarlo a uno
spiritualista, che sorvegli tutto cid che facciamo con la
stessa diffidenza che anche noi sentitemmo il dovere di

1 Preston, Theory of Light, 20 ed, p. 9.
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adottare nell’esaminare le sue asserzioni. Cominciamo col
prendere uno spettroscopio. Uno spettroscopio a prisma
ricorderebbe pitt da vicino Newton, ma pud succedere di
avere a disposizione uno spettroscopio a reticolo e non
% ragione di cambiarlo. Lasciamo cadere un raggio di
luce solare su di un’estremita dello strumento e invitiamo
lo spiritualista ad applicare l'occhio all’altra estremita.
Egli & sorpreso di vedere una luce verde brillante, che,
gli diciamo, lo spettroscopio ha separato dagli altri colori
presenti nella luce bianca solare. Sospettando un inganno,
egli esamina ogni parte dello strumento. Scopre una la-
mina di vetro rigata con mille lineette parallele sottili.
Trionfante, comprende come essa agisca. La luce cade
obliquamente, in modo che le linee parallele la riflettano
non simultaneamente, ma l'una dopo laltra. Una singola
vibrazione incidente viene cosl moltiplicata per riflessione
in mille vibrazioni, susseguentisi a intervalli regolari. Evi-
dentemente lo strumento & stato preparato per produrre
quella particolare periodicita che i nostti occhi ricono-
scono come colore verde. Asserire che il colore verde (ciog
la periodicita del verde) esistesse gid nella luce solare sa-
rebbe falso; avevamo nascosto nello strumento un di-
spositivo che speravamo non fosse scoperto, per intro-
durre la periodicitd del verde. Lo spiritualista se ne va,
convinto di aver svelato una frode grossolana.

Usando un reticolo invece di un prisma, che agisce
pitt misteriosamente, abbiamo fatto fallire la dimostra-
zione. Com’® stato detto nella citazione precedente, pri-
ma di Newton il parere prevalente era che fosse vera-
mente il prisma a produrre il colore, cosicché la parte
essenziale della dimostrazione di Newton fu una serie di
esperimenti intesi a provare che il prisma non produce
il colore, ma lo separa. Questi esperimenti stavamo per
mostrare allo spiritualista; ma ora non serve pill mostrar-
glieli. Questi ulteriori esperimenti si eseguono tanto con
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un reticolo quanto con un prisma; e, qualunque cosa essi
provino con il prisma, lo provano anche con il reticolo.
E inutile ricorrere ad essi, perché comportano una con-
clusione che, nel caso del reticolo, vediamo che non &
vera.

Credo non sia improbabile che, oggi, anche un esperto
possa cadere in questa trappola — tale & il fascino di un
esperimento storico. Egli & realmente piti colto; ma non
sempre si richiamano alla mente le proprie conoscenze
quando ce n'¢ bisogno. La situazione fu resa chiara da
Rayleigh e Schuster, ed essa ora infatti fa parte dell’or-
dinario insegnamento ottico.

La luce bianca, come la luce solare, & una perturba-
zione del tutto irregolare, senza nessuna tendenza alla
periodicita. Ma, matematicamente, si pud analizzare qual-
siasi perturbazione, per quanto irregolare, nella somma
dei componenti periodici di Fourier; e si pud, se ci piace,
pensare che la perturbazione consiste di questi compo-
nenti. Se lo spettroscopio metta in evidenza una perio-
dicita particolare, oppure se esso la imprima, ¢ puramente
questione di modo di esprimersi, L’idea di « mettere in
evidenza » & appropriata, perché lo spettroscopio non riu-
scirebbe a imprimere una periodicitd particolare a una
luce, in cui il componente di Fourier corrispondente fosse
mancante; e infatti lo spettro solare mostra delle linee
nere, dove la luce bianca manca di acquisire la periodicita
corrispondente, a causa di certi componenti di Fourier
che sono stati filtrati dalla luce prima che essa giunga fino
a noi. Ma anche l'idea di « imprimere » la periodicita &
appropriata; poiché non ci dovremmo aspettare che un’im-
pressione venga ricevuta su di un materiale non adatto,
e l'analisi di Fourier pud essere considerata come una
prova matematica preliminare per vedere se il materiale
subird I'impressione. Essa & appropriata in maniera par-
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ticolare, quando si usi un reticolo, poiché « imprimere la
periodicita » & allora un enunciato puramente elementare
del modus operandsi.

L’errore non consisteva nel dire che un componente
verde esista gia nella luce solare, perché questo & comun-
que un modo legittimo di pensare; ma nell’asserire che
avremmo potuto decidere spetimentalmente tra due forme
di descrizione ugualmente ammissibili. E, per nostra inav-
vertenza, & accaduto che la forma di descrizione da noi
condannata fosse alquanto pilt naturale e appropriata di
quella che ci eravamo impegnati a sostenere.

L’aver capito che la luce bianca naturale & una per-
turbazione del tutto irregolare, in cui la regolaritd viene
introdotta dal nostro metodo di esame spettroscopico, fu
il primo segno del disagio provato tra i fisici, rignardo
al fatto se, nelle nostre esperienze, possiamo non inter-
ferire tanto da distruggere quello che cercavamo di inda-
gare. 11 disagio & diventato pilt acuto nella fisica atomica
moderna; poiché non abbiamo nessuno strumento abba-
stanza fino per esplorare un atomo senza disturbarlo se-
riamente.

La questione che sto per porre &: « Quanto scoptiamo
€ quanto costruiamo con i nostri esperimenti? ». Quando
il defunto Lord Rutherford ci mostrd il nucleo atomico,
lo trovd e lo costrui? Nessuna delle due cose influenzera
la nostra ammirazione per cid che egli ha compiuto; sol-
tanto, ci piacerebbe sapere che cosa ha fatto. La que-
stione & tale da ammettere a stento una risposta defini-
tiva. Essa si converte in una questione sul modo di espri-
mersi, come quella se lo spettroscopio trovi il color verde
che ci mostra, oppure lo produca. Ma poiché, probabilmen-
te, la maggior parte delle persone ha I'impressione che Ru-

therford abbia scoperto il nucleo atomico, anch’io mi fard

assertore del punto di vista che egli lo abbia scoperto.
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La tendenza di coloro che hanno scritto sulla .tcoria
dei quanti & stata forse di insistere pilx di quanto io fac-
cia nell’esaltare linterferenza fisica delle nostre esperienze
con gli oggetti che studiamo. Si & detto che & l’es];fem:flento
a potre gli atomi o la radiazione nello stato di cul stu-
diamo le caratteristiche. Lo chiamerei un trattamento alla
Procuste. Come ricorderete, Procuste allungava o accor-
ciava i suoi convitati per adattarli al letto che aveva co-
struito. Ma forse non avete sentito il resto della storia.
Egli li misurava prima che essi le'Iasn:iassm;o, ‘]a mattina
seguente, e scrisse una lettera erudita « Sl.}]l unﬁormlta'dl
Statura dei Viaggiatori » per la Societa antropologica
dell’Attica. ‘ .

L’interferenza fisica, comunque, non & in realta il
punto essenziale. Idealmente, lo sperimentatore pot:.rebbe
aspettare finché le condizioni della sua esperienza si pre-
sentassero naturalmente, come sono costretti a fa‘re 'x'lom.'
che si occupano delle scienze basate sull’osservazione. Noi
turbiamo seriamente Pirregolaritd della luce bianca snla_re,
quando la facciamo passare attraverso uno spettroscopio;
ma pud capitare che la luce solare cada, attraverso una

fessura, su un cristallo naturale e formi uno spettro senza
il nostro aiuto. Le condizioni standard che trasful:m_ano una
misura casuale in una buona misura di una quantiti fisica
definita, utile per l'induzione scientifica, possono Ealora
capitare senza interferenza umana. Ma, per quanto riguar-
da la teoria fisica, non c’® alcuna differenza se creiamo o
se scegliamo le condizioni che studiamo. I_\londimenf, nelle
conclusioni che ne risultano, non & indicato se llnterfF~
renza dell’osservatore sia fisica oppure selettiva, La specie
di osservazione, su cui & basata la teoria fisica, non con-
siste nel prendere nota casualmente delle cose che ci cit-
condano, né in un continuo girovagare con un metro. Sotto
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la copertura del termine « buona » osservazione si nascon-
de ingegnosamente il letto di Procuste.

Fino a qual punto pud essere portata questa interfe-
renza? Non credo che il limite si possa porre a priori.
E opportuno rammentare che il concetto di sostanza &
scomparso nella fisica fondamentale; quello a cui siamo
giunti ultimamente & la forma. Onde! Onde!! Onde!!!
O, tanto per cambiare, se ci riferiamo alla teoria della
relativith — curvatura! L’energia che, poiché si conserva,
dovrebbe essere considerata come il moderno successore
della sostanza, & nella teoria della relativitd una curvatura
dello spazio-tempo, e, nella teotia dei quanti, una perio-
dicita di onde. Non voglio dire che la curvatura o le
onde debbano essere intese alla lettera in senso oggettivo;
ma le due grandi teorie, nei loro sforzi di ridurre a un
quadro comprensibile cid che & noto sull’energia, trovano
ambedue cid che cercano in una concezione della « forma ».

La sostanza (se fosse stato possibile ritenetla un con-
cetto fisico) avrebbe potuto offrire qualche resistenza al-
Iinterferenza dell’osservatore; ma la forma & un gioco
nelle sue mani. Supponiamo che un artista emetta la teo-
ria fantastica che esista la forma di una testa umana in un
blocco di marmo grezzo. Ogni nostro istinto razionale in-
sorge contro una simile speculazione antropomorfica. Non
& concepibile che la Natura abbia messo una tale forma
dentro il blocco. Ma l'artista procede a verificare la sua
teoria sperimentalmente, anche con un apparato del tutto
rudimentale. Col semplice uso di uno scalpello per sepa-
rare la forma, affinché possiamo vederla, egli dimostra
trionfalmente la sua teoria. Fu in questo modo che Ru-
therford rese concreto il nucleo, che la sua immaginazione
scientifica aveva creato?

Non vi fate fuorviare pensando al nucleo come a una
specie di palla da biliardo. Pensate piuttosto a esso come
a un sistema di onde. E vero che il termine « nucleo »
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non & strettamente applicabile alle onde (cfr. Delettrone,
cap. IV); ma & ugualmente non rigoroso parlare del nu-
ceo come se fosse stato « scoperto». La scoperta non
deve andare oltre le onde che rappresentano la conoscenza
che abbiamo del nucleo. L ;

1l procedimento dello scultore d1ff?nsce in modo es-
senziale da quello del fisico? Quest’ultimo ha una conce-
zione della forma di un’onda armonica, r:hei egli vede nei
posti pitt inverosimili, nella luce bianca irregolare, ﬁet
esempio. Con un reticolo, invece c‘.!ne con uno scalpello,
egli la separa dal resto della luce bianca e ce la p.rt:s;nt_al
perché la guardiamo. Proptio come lo ?mltom divide cil
blocco grezzo di marmo in un busto e in un muc]:lhm :
schegge, cosi il fisico separa la perturbjazmne ond atoria
irregolare in una semplice onda armonica verde e in un
mucchio di residui di altri componenti. Nel _mctudo d’ana-
lisi del Fourier e in altri riconosciuti, la fisica permette €
pratica la suddivisione di una forma in componenti. 'Essa
ci permette di scegliere una forma che #oi jress:,.abblar?n;
prescritta, e di trattare cid che_ resta come un 1m1?ur1t
che possiamo eliminare, se IiuSClafﬂG a progettare I'appa-
rato necessatio, in modo da esibire isolata la forma ds&
noi scelta, In tutti i laboratori ﬁsici‘ si veduno_sr.rumenu
ingegnosamente ideati per eseguire il lavoro di scultura,
secondo i disegni del fisico teorico. Qualche volta lo stru-
mento scivola ¢ intaglia una forma con una figura strana,
che non ci saremmo aspettati. Allora si ha una nuova

a sperimentale. _ _
smp}gﬂdifﬁréile vedere, se pure si puo, dove una linea c!l
separazione possa essere tracciata. La E]uestmne non ri-
guarda soltanto le onde di luce, poiché nella fisica mo-
derna la forma, in particolare la {or‘ma oqdulatcrla, &
all’origine di ogni cosa. Se non si pud tracclare NEssuna
linea, abbiamo 1'idea allarmante che il fisico apahsta_sm
un artista travestito, che faccia entrare la sua immagina
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zione dappertutto, e che, purtroppo, non sia completa-
mente privo della perizia tecnica per realizzare la sua
immaginazione in una forma concreta.

Un esempio pud mostrare che sorge una seria que-
stione pratica. Proprio ora i fisici nucleari stanno scri-
vendo molto su delle ipotetiche particelle chiamate nex-
trini, supposte per spiegare certi fatti peculiari osservati
nella disintegrazione dei raggi B. Si pud forse descrivere
meglio i neutrini come piccoli frammenti di energia spin
che si siano distaccati. Non sono molto favorevolmente
impressionato dalla teoria dei neutrini. In parole povere,
potrei dire che non credo nei neutrini?. Ma devo riflet-
tere che un fisico pud essere un artista, e non si sa mai
dove gli artisti possano artivare. La mia antiquata man-
canza di fiducia nei neutrini & a dir poco insufficiente, Posso
forse osar dire che i fisici sperimentali non avranno un’inge-
gnosita sufficiente per fabbricare i neutrini? Qualunque
cosa possa pensare, non mi lascio trascinare in una scom-
messa contro l'abilitd degli sperimentatori credendo che
sia una scommessa contro la verita della teoria. Se essi
riescono a fabbricare i neutrini, forse anche a sviluppare
applicazioni industriali di essi, suppongo che dovrei cre-
dervi, sebbene possa sentire che essi non hanno proceduto
correttamente.

Sorge la questione se veramente lo sperimentatore
eserciti un effettivo controllo sull'immaginazione del teo-
rico, come di solito si suppone. Certamente egli & un
cane da guardia incorruttibile, che non lascera passare

2 Senza dubbio, finché non sia raggiunta una comprensione pit
esatta del problema dello spin & meglio attenersi all’espediente dei
neutrini, piuttosto che ignorare la difficoltd, che intendiamo che essi
risolvano, Non ho alcuna obiezione da fare ai neutrini come a un
espediente temporaneo, ma non credo che sopravvivano, a meno

, come si suggerisce in questo paragrafo, la loro sopravvivenza
non sia interamente una questione di merito intrinseco.
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nulla che non sia vero da un punto di vista osservativo.
Ma ci sono due modi per fare cid — come aveva capito
Procuste. Uno & di esporre la falsitd di un’asserzione.
L’altro & di alterare un po’ le cose, in modo da rendere
vera 'asserzione. Ed & ammesso che le nostre esperienze
alterano le cose.

Ho agito come un avvocato di un punto di vista
estremo, presumendo che i vostri pregiudizi naturali sia-
no tutti dall’altra parte. Devo ora tentare di recuperare
Pimparzialita di un giudice. Non credo che finora I'im-
maginazione analitica del fisico matematico si sia svilup-
pata come I'immaginazione sfrenata dell’artista. Egli gioca
la partita secondo certe regole che, pur sembrando a pri-
ma vista arbitrarie, esprimono un principio epistemologico,
che penetra nelle radici del pensiero umano. Di queste
discuteremo adesso. Ma abbiamo la garanzia che queste
regole valgano in tutti i tempi? Il ragazzo che rompe cla-
morosamente le regole del gioco pud essere giustamente
punito dai suoi compagni, oppure pud essere esaltato come
il fondatore del gioco della palla ovale. L’uomo che fab-
brica i neutrini non sard punito se ha trasgredito le re-
gole; egli sard acclamato per aver liberato Ia fisica da un
ostacolo al suo utile sviluppo.

Tuttavia, il nostro interesse & per le caratteristiche
della fisica di oggi e non per quello che pud diventare
in futuro. Entreremo ora in un soggetto di discussione
molto vasto, ciod la natura e l'origine delle regole che
distinguono i metodi del fisico dalla libera immaginazione
dell’artista.
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Osservazione 8. Misurai quindi lo spessore di questa lamina
concavo-convessa di vetro, e lo troval 1in ogni parte esatta-
mente di !/, di pollice. Ora, per la sesta osservazione della
prima parte di questo libro, una lamina sottile di aria tra-
smette Jla luce pia brillante del primo anello, ossia il giallo
intenso, quando il suo spessore & 1y parti di un pollice;
e per la decima osservazione della medesima parte, una la-
mina sottile di vetro trasmette la medesima luce del medesimo
anello, quando il suo spessore ¢ minore secondo la propor-
zione del seno di rifrazione al seno di incidenza, ossia, quando
il suo spessore € /5300 O /137545 Parti di un pollice, suppo-
nendo che i seni siano come 1I a 17. E se lo spessore & doppio,
esso trasmette la medesima luce intensa del secondo anello;
se tripla, trasmette quella del terzo, e cosi via; la luce gialla
intensa essendo, in tutti questi casi, nei suoi impulsi di tra-
smissione. E quindi se il suo spessore viene moltiplicato
per 34386 volte, cosi da diventare !/, di pollice, esso trasmette
la medesima luce intensa del 34386mo anello. Si supponga
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