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A partir de su teorfa de la luz y de sus conocimientos quimicos, Newton cons-
truyd con sus propias manos un telescopio de reflexién. Se lograba asf por pri-
mera vez disponer de un instrumento que evitase el problema de la aberracién
cromdtica y que ofreciese imdgenes mds nitidas en las observaciones. Su segun-

do telescopio lo envié a la Royal Society, abriéndole las puertas de tan prestigio-
sa institucién.
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MIRADAS
DE NEWTON

A. Lafuente, N. Valverde, J. Pimentel



N wo N

Alo largo de las muchas ediciones de la Optica que circularon en el siglo X, se fue
forjando la imagen de un Newton genial, el gran autor que conseguirfa reducir la
dptica a la geometrfa. Legion de seguidores vieron en su obra una agenda para
las investigaciones futuras, y se encargaron de que un vasto ptiblico comprobase en las
demostraciones experimentales lo que Newton habfa demostrado matemdticamente.



aber de Newton se ha convertido en una em-

presa titdnica. La mds sencilla aproximacién a

la newtoniana abruma, tanto por la calidad co-

mo por la cantidad de las publicaciones. El gé-
nero no da respiro ni conoce tregua. Desde el siglo
XVIII pocos lograron evitar su cita en la bibliograffa,
ya fuera para arrimarse al sol mds resplandeciente o
para sustituir el «<newtoncentrismo» por cualquier otro
«heliocentrismo». A menudo se oscil$ entre extremos
sorprendentes. Asi, mientras William Blake quiso se-
pultarlo por haber entronizado la Razén, lord Keynes
lo resucité como el dltimo de los magos caldeos'. Ya
durante la Ilustracién se conocieron los mds variados
proyectos que reclamaban una identidad newtonia-
na, desde la quimica o la fisiologfa, hasta la moral, la
politica y las pasiones. Como un articulo de fe se ex-
tendié la creencia: un saber accedfa al estatuto de cien-

' Lord Keynes, «Newton the Man», en Newton Tercentenary Celebrations,
Cambridge, Royal Society, 1947, pp. 27-43.

(1) |



tifico sdlo si lograba expresarse segin el modelo in-
troducido por los Principia.

En el siglo XIxX nadie parecié temer la exageracién, y
aun cuando las obras de Lagrange en mecdnica o de
Fourier en termodindmica eran conocidas, nadie qui-
so introducir matices. Todos apostaron por abundar
en las simplificaciones que requieren los mitos para
alcanzar el rango de fundacionales. Simplex est sigi-
lum veri. Hablar de Newton era moda y también sig-
no. Y en cada paso hacia la idealizacidn, la persona se
alejaba en relacién inversa a lo que se aproximaba el
personaje. Y asi se fue esfumando el hombre: la abs-
traccién mejord la portabilidad de la imagen, cuanto
mejor circulaba mayor era su credibilidad. La carne
se hizo mdrmol en Westminster. La piedra rodé co-
mo plegaria en las prensas. Es el mismo movimiento
de rarefaccién que sucesivamente transforma una vi-
da en obituario, esfinge, estatua y mito.

No sélo fue asi en Inglaterra, pues muchos historia-
dores han querido ver el trdnsito de un pais hacia la
modernidad como un proceso de paulatino acercamien-
to a la ciencia moderna, es decir, a Newton®. Y es que
sobre todas las cosas, el newtonismo ha sido una gran
ideologfa y también una poderosa metdfora. Pero co-
mo tampoco estd muy claro que todas las retdricas, lau-
datorias o no, desemboquen en el mismo producto,

? Esta perspectiva, sin embargo, no es reciente, sino que viene acreditada por
una larga tradicién que en el mundo hispdnico, por ejemplo, tiene sus ex-
ponentes en los escritos de Feijoo (Espafia), Gamarra (México), Mutis (Co-
lombia), Espejo (Ecuador) o Malaspina (Italia).
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quizds convenga hablar de la pluralidad de imdgenes
newtonianas. De cémo y cudndo comenzé este trfico
incesante de figuras y refracciones. Newtonianas todas.

NEWTON Y EL NEWTONISMO

Comencemos por las transformaciones que el propio
Newton fue dando a sus palabras para soslayar la vigilan-
cia de sus criticos, un publico al que, en virtud de su
acusado cardcter paranoico’, traté como enemigos. Di-
gamos algo sobre el contexto politico en que fue acogi-
da su obra, marcado por profundas tensiones sociales y
religiosas. Bastan algunos datos, como la alarma que
creé en Inglaterra la posibilidad de que un catélico su-
cediera en el trono a Carlos Il y los desesperados inten-
tos de lord Shaftesbury para evitarlo y organizar un am-
plio movimiento de oposicién.

El dltimo tercio del Seiscientos fue una época atra-
vesada por movimientos cismdticos, igualitaristas, repu-
blicanistas y, como habia ocurrido treinta afios antes,
caldo apropiado para el cultivo de sectas herméticas,
alquimicas y en general ocultistas. En pocas palabras,
volvié a campear el enthusiasm, un término polisémi-
co con el que vino a calificarse a quienes justificaban
la rebelién contra el orden aristocrdtico, incluido el

° Frank E. Manuel, A portrait of Isaac Newton, Cambridge, Ma., Harvard
University Press, 1968.
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monarca. Exageraban el testimonio de los sentidos,
consideraban el mundo como un ente por si mismo
activo, se comunicaban con él sin necesidad de pon-
tifices ni reyes. Cercanos al pantefsmo y al materialis-
mo, predicaban un orden social y natural rdpidamen-
te identificado como subversivo entre los partidarios
de la filosoffa mecanicista, entre los que figuraban gen-
te tan reputada como Descartes, Gassendi o Hobbes.
Tras la Restauracién (1660) el mecanicismo se introdu-
jo con forceps en las universidades del reino. Y asi, con-
tra la llamada herencia renacentista y las tradiciones
ocultistas, el mundo hubo de hacerse inodoro, incolo-
ro e insipido: inerte como una mdquina, equilibrado
como un buen gobierno.

Las llamadas a la moderacién contra el (des)califi-
cado radicalismo filoséfico fueron ganando audien-
cia y la propia Royal Society tomé el liderazgo. Tho-
mas Sprat, cuando escribid la historia de la institucién
en clave apologética, abrazé una retdrica del justo me-
dio que animaba a los fellows a buscar entre el lengua-
je y la realidad una relacién de uno a uno, mediada
por los instrumentos y ajena al lenguaje figurativo y vi-
sionario. Reproducir algin texto de Newton sobre al-
quimia, el profeta Daniel o el templo de Salomén,
servirfa para confirmar la enorme influencia que re-
cibié del hermetismo, asi como la autocensura que se
impuso. Quienes mejor conocen su obra han mostra-
do hasta qué punto se encargé de traducir a lenguaje
mecdnico gran parte de lo que habia pensado (jy expe-
rimentado!) dentro de la tradicién y las pricticas her-
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méticas’. Nunca llegé a pensar el mundo en términos
tan estdticos como un Descartes, pues sus publicacio-
nes estdn salpicadas de frases que inducian a creer que,
mientras el universo macrocésmico podia inscribirse
dentro de la filosoffa mecanicista, en el microcosmos,
por el contrario, aparecian fenémenos —digestién,
fermentacién, putrefaccién, crecimiento, calor o fluo-
rescencia— que requerfan mirar, aunque fuera de re-
0jo, hacia las tradiciones panvitalistas.

La alquimia no era una actividad residual en los cir-
culos ilustrados ingleses de finales del siglo xv1I, como
lo prueban varios hechos. Empecemos por los ntime-
ros, que siguen conservando esa magia de otorgar ve-
rosimilitud a las palabras; en total, Newton escribié
mds de 1.200.000 palabras sobre alquimia, acumulé
manuscritos sobre estas cuestiones durante 30 afios y re-
alizé experimentos desde 1673 por mds de dos déca-
das. De alguno de los manuscritos que escribié se con-
servan hasta cuatro borradores y en su lndex Chemicus
incluyé mds de s5.000 referencias a unas 150 obras al-
quimicas diferentes. De su papeleteo de libros y ma-
nuscritos, asf como de las actividades de laboratorio,
estuvieron informados Locke o Boyle, y estd probado su
magisterio en los circulos alquimicos. Més atn, en 1696
y sélo dos semanas antes de ser designado supervisor
del Mint, recibié la visita de algunos colegas alquimis-

* David Kurbin, «Newton's inside out! Magic, class struggle, and the rise
of mecahnism in the West», en Harry Woolf (ed.), The analitic Spirit. Essays
in the History of Science in Honor of Heny Guerlac, Ithaca, Cornell University
Press, 1981, pp. 96-121.
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tas que fueron a consultarle sobre su trabajo, contactos
que mantuvo siendo ya presidente de la citada Casa
de la Moneda inglesa. En todo caso, impresiona saber
que mds de la mitad de sus textos alquimicos fueron
escritos después de la publicacién de los Principia.
Su interés por la teologfa, la historia de la Iglesia y
los textos sagrados estd igualmente probado®. Como
la mayoria de sus contempordneos, Newton estaba
convencido de la existencia de una doble revelacién.
La primera estaba contenida en los textos biblicos, y la
segunda encerrada en la Creacién. Con su trabajo
cientifico se consagraba al desvelamiento de las regu-
laridades con que Dios, al imponer la armonia cés-
mica, revelaba a los humanos leyes de las que extraer
claves y normas para una conducta moralmente acep-
table. Lejos de aceptar al Dios de Descartes, un Ser
frio e indiferente ante un mundo al que de una vez

° Cf., Richard S. Westfall, «Newton y la alquimia», en Brian Vickers, (ed.),
Mentalidades ocultas y cientificas en el Renacimiento, Madrid, Alianza
Editorial, pp. 255-279. En este punto es inevitable citar los estudios de B. J. T.
Dobbs, The foundations of Newton's alchemy: the hunting of the greene lyon,
Cambridge, 1974; y también Karin Figala, «Newton as alchemist», History of
science, 15, 102-37, 1977. Brian Vickers, «Analogfa versus identidad: el rechazo
del simbolismo oculto (1580-1680)», en B. Vickers, ed., Mentalidades..., op.
cit., pp. 63-144. También, Ron Millen, «The manifestation of occult qualities
in the scientific revolution», en Margaret J. Osler & Paul Lawrence Farber,
(eds)., Religion, science, and worldview. Essays in honor of Richard S. Westfall,
Cambridge University Press, 1985, pp. 185-216.

¢ Sus bidgrafos datan a finales de 1676, tiempo que Westfall llamé los a7zos de
silencio, el comienzo de su interés por la historia de la Iglesia especialmente,
la coyuntura en la que Anastasio propuso la tesis de la trinidad y el desarro-
llo del monasticismo, alld por los siglos Iv y v, asi como por la relacién entre
revelacién y tradicién talmidica. Posteriormente, hacia mediados de la
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habfa impuesto el movimiento y sus leyes, Newton
aposté por la naturaleza providencial del orden y la
constante intervencién divina para su mantenimien-
to. El Dios de Descartes era una pieza metafisica obli-
gado a mantener sus propias leyes, sélo necesario el
dia en que puso en marcha la maquinaria del Univer-
so. El Dios de Newton no era un /andlord abstinente.
Debia vigilar que todo funcionara. Un artesano, como
senalé irénicamente Koyré, que no podia separarse de
su reloj, pues debia ajustar su hora, corregirlo sin ce-
sar. Los milagros, por ejemplo, acreditaban esta tesis.

Pero Newton temfa problemas (su miedo a las con-
troversias fue proverbial) y por ello corrigié la prime-
ra edicién de los Principia, en donde hablaba de la
transmutacién de los elementos. Modificé asf su teo-
rfa de una materia proteica sometida a interminables
cambios por otra que ya inclufa cualidades esenciales

década de los ochenta, sus estudios se orientan hacia el andlisis de las profe-
cfas y las razones para la apostasfa. Algunas de sus conclusiones son conocidas;
por ejemplo su rechazo total del trinitarismo, considerado como una de las mds
graves perversiones de la Cristiandad y doctrina que, elevando a Jests por
encima de la condicién de profeta, habfa devaluado los estudios veterotesta-
mentarios. En efecto era Newton partidario del Dios de Abraham y, por tan-
to, de un Pantocrator, Gobernador todopoderoso, severo y justiciero, mds
implacable que paternal con sus criaturas. Como hermeneuta fue més funda-
mentalista que contextual, y de ah{ sus dificultades iniciales con la Iglesia an-
glicana o su primera inclusién entre las filas del radicalismo religioso que ate-
nazé a Inglaterra en el segundo tercio del Seiscientos. Ver, Richard S. Westfall,
Never at Rest. A Biography of Isaac Newton, Cambridge University Press, 1980,
pp- 335 ss. En este sentido, al CSIC le cabe el mérito de haber volcado por vez
primera en una lengua moderna uno de los textos centrales en dicho contex-
to: Isaac Newton, El Templo de Salomén, Ciriaca Morano (ed.), Madrid: De-
bate/csIC, 1996.
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(extension, inercia e impenetrabilidad)’. Es decir, des-
arroll la nocién de cualidades primarias de la mate-
ria que estaba en la base de la teoria psicolégica de los
fenémenos incorporada por John Locke en el Essay
concerning Human Understanding (1689). Tal cambio
se fue acentuando con el tiempo. Newton no desper-
dicié oportunidad para introducir conceptos que es-
tabilizaran el mundo en detrimento de su primera in-
clinacién a subrayar la ilimitada transformabilidad de
la naturaleza. Sus discipulos le ayudaron a culminar
esta conversién intelectual. Samuel Clarke, por ¢jem-
plo, siendo su portavoz a través de las Boyle's lectures, ya
anuncid en 1704 que las doctrinas de Toland, Hobbes
y Spinoza eran contrarias a la religién y una amenaza
para la Iglesia de Inglaterra.

ENTRE LO DIVINO
Y LO MUNDANO

No estamos insinuando s6lo que las ideas de Newton
fueron modeladas por consideraciones sociales, poli-
ticas y econdmicas, sino que, como ha insistido Mar-
garet ]. Jacob, llegaron a convertirse en la ideologia

7 Simon Schaffer ha probado que la teorfa de la materia newtoniana fue la

que dio cohesién a la multiforme cantidad de intereses presentes en los escri-

tos de Newton; ver su articulo «Natural Philosophy» en George Rousseau &

Roy Porter, (eds.), The Ferment of Knowledge. Studies in the Historiography of
Eighteenth-Century Science, Cambridge University Press, 1980, pp. 55-92.
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dominante que el grupo en el poder de los latitudi-
narios impuso como norma de buen gusto: «La contri-
bucién mds importante de los filésofos naturales de
la Restauracién —hombres como Wilkins, Boyle y
Barrow— fue la articulacién de un tipo de filosofia
mecdnica que requerfa la participacién activa de
Dios... El orden y la armonia tan evidentes para los
filésofos de la Restauracién existian dnicamente por
ser la Providencia quien supervisaba todas y cada una
de las operaciones de la naturaleza. Para ello se servia
de leyes que expresaban su voluntad y que a la ciencia
le correspondia descubrir y mostrar a fin de explicar al
hombre las operaciones de la providencia en su Crea-
dor»®. Asf entendida, la ciencia fue bdlsamo que resta-
116 las heridas de la guerra civil, legitimando a la Igle-
sia y al estado de la Restauracién mondrquica y
excluyendo del espacio publico a librepensadores, fa-
ndticos, ateos y materialistas de toda condicién. La
filosoffa newtoniana se convirtié en el mejor aliado
del sector latitudinario de la iglesia anglicana para el
mantenimiento del orden y la estabilidad social’.

Sin embargo, el frente religioso y politico no fue el
mds decisivo para la implantacién del newtonismo co-
mo divisa de la filosoffa experimental. Por toda Ingla-
terra primero y mds tarde en los Paises Bajos iban a

¥ Margaret C. Jacob, The Newtonians and the English Revolution 1689-1720,
Ithaca: Cornell University Press, 1976, p. 23. Ver también Betty J. T. Dobbs
& Margaret C. Jacob, Newton and the Culture of Newtonianism, New Jersey:
Humanities Press, 1995.

? Mararet C. Jacob, The Cultural Meaning of the Scientific Revolution, New
York: McGraw-Hill, 1988.

(19)



proliferar las sesiones publicas de demostraciones expe-
rimentales. Ambos factores, idoneidad moral y replica-
bilidad publica, contribuyeron a la creacién de una es-
pecie de encanto drfico que acortd la enorme distancia
que existia entre la cultura de élite y la popular. En
efecto, muchos de los primeros newtonianos enten-
dieron que acrecentar su legado equivalia a explorar
los principios activos que se revelaban a través de las
fuerzas que operan en la naturaleza conforme al progra-
ma experimental disefiado en la Optica. La novedad
vino del uso intensivo que se hizo de un tipo de con-
ferencia publica que inclufa demostraciones précticas'.

No se conoce con precisién el origen de un fend-
meno tan caracteristico de la ciencia inglesa de prin-
cipios del siglo xvi1l, si bien se sabe que entre 1698 y
1707 se hicieron famosas las que impartié John Harris
en la Marine Cofee House, financiadas por el cervece-
ro de Southwark, Charles Cox. Hablamos de una acti-
vidad que logré tales cuotas de popularidad que han
permitido a Larry Stewart decir que «...los Whig coffe-
houses constituyeron la matriz de la persuasién newto-
niana»". Tenemos muchos ejemplos de cémo la difu-
sién del newtonismo adquirié los perfiles de una
cruzada de popularizacién. Mds adn, el arraigo de es-

' James R. Jacob, «By an Orphean Charm: Science and the Two Cultures
in Seventeenth-Century England», en Phyllis Mack & Margaret C. Jacob,
(eds.), Politics and Culture in Early Modern Europe: Essays in Honor of H.G.
Koenigsberger, Cambridge University Press, 1986.

"' Larry Stewart, The Rise of Public Science. Rbetoric, Technology, and Natural
Philosophy in Newtonian Britain, 1660-1750, Cambridge University Press, 1992.
2 Tbidem, p. 146.
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Las reuniones cientificas de la Royal Society eran un foco de legitimidad insos-
layable para quien tuviera que aportar alguna novedad en el campo de la cien-
cia. Newton encontré en ella apoyos, pero también resistencias, especialmente
la de Robert Hooke. Una vez establecido en Londres, pudo asistir con regulari-
dad a esas reuniones. Pero sélo tras la desaparicién de Hooke, y habiéndose reti-
rado Lord Somers, acept6 la presidencia de la institucién, formando un compac-
to grupo de lealtades.

Copia gratuita. Personal free copy  http://libros.csic.es
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Primera edicién de la Optica (1704),
un tratado escrito ya en inglés y no en
latin. En lugar de exponer sus ideas
a través del método matemdtico y
axiomdtico por el que ya era recono-
cido como el mayor geémetra de su
tiempo, Newton levanté un relato ex-
perimental en el que detallaba sus
proceder. Ademds de contener el tra-
bajo sobre el que apoyaba su teorfa de
la luz y los colores, incluyé al final las
famosas queries, la serie de preguntas
e interrogaciones en torno a un am-
plio abanico de fenémenos fisicos (la
electricidad, el calor) con las que ex-
tender la filosoffa experimental en
otras direcciones.

Primera edicién de los Principia
(1687), sin duda, uno de los textos
capitales de toda la cultura occiden-
tal. Su origen estd en las discusiones
que mantuvieron Christopher Wren,
Robert Hooke y Edmund Halley so-
bre c6mo demostrar la tercera ley de
Kepler. Fue Halley quien incorporé
a Newton al debate y quien, tras re-
cibir desde Cambridge una explica-
cién de nueve pdginas titulada De
Mot Corporum, le animé a desarro-
llar el trabajo. Pero dos afios después
la Royal Society acababa de publicar
una lujosa Historia de los peces, por
lo que el gran astrénomo hubo de
costear su edicién.



ta especie de espiritu democratizador de la cultura, con
precedentes indiscutibles en los movimientos radica-
les igualitaristas de épocas anteriores, fue tan marcado
que Benjamin Martin, uno de los conferenciantes iti-
nerantes mds afamados del momento, llegé a criticar a
Pemberton y su View of Sir Isaac Newton's Philosophy
por considerarla una obra demasiado cara y excesiva-
mente complicada. Para 1720 ya se habian conquista-
do para la ciencia nuevos espacios de legitimacién con
nuevas audiencias”. Mds adn, se habia probado que el

5 Los cursos de Harris, tras su interrupcién en 1707, fueron continuados
por James Hodson y Francis Hauksbee, y mds tarde por Humphrey Dit-
ton. Hubo alternativas al Marin Coffée House, como las sesiones impartidas
por John Keill, discipulo de David Gregory, en Harr Hall, Oxford, en 1704
o0 1705. Jean Téophile Desaguliers, que fue alumno de Keill, le sucedié a
partir de 1710. En Cambridge, Roger Cotes y William Whiston iniciaron
en 1707 sus cursos hasta la expulsién de éste de la universidad por sus ide-
as heréticas. Le sustituyé Roger Smith, mientras que Whiston se desplazé a
Londres para asociarse con Hauksbee e impartir una nueva serie de confe-
rencias populares, en competicién con Desaguliers que les adelantaba en
prestigio. En 1720 se incrementd la oferta en la capital con los cursos regu-
lares que Thomas Watts, Benjamin Worster y, mds tarde, James Stirling y
William Vrean, impartieron en una academia situada en Little Tower Street.
Se hicieron tan prestigiosas que pronto su fama cruzé el Canal, y ya en 1720
encontraremos al holandés Willen J. s'Gravesande, discipulo de Desagu-
liers, escribir en el prefacio de su muy conocido manual newtoniano Physi-
ces elementa mathematica, experimentis confirmata. Sive introductio ad phi-
losophiam Newtonianam, lo que sigue: «Dado el cardcter de todas las
demostraciones matemdticas, no me cabe la menor duda de que resultardn
mds fdciles si las conclusiones se establecieran ante nuestros ojos por pro-
cedimientos experimentales, siguiendo el ejemplo de los ingleses, cuya for-
ma de ensefar la filosoffa natural es la que me sugirié el método que he se-
guido en esta obra». No sélo se loaba una manera de entender la ciencia,
sino también un estilo de ensefarla, un nuevo modelo de educacién cienti-
fica basado en la demostracién experimental.
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lugar donde se legitimaba el discurso era crucial, tan-
to para la creacién de nuevos publicos como para la
aquilatacién de un standard newtoniano que cristali-
26 en dos obras, los Principia (1687) y la Optica (1704).
El primero implicaba un programa tedrico de trabajo
en mecdnica y astronomia, el segundo, por el contra-
rio, se conformé como una guia de usos y protocolos
para la prictica de la filosoffa experimental .

LA VIDA EXPERIMENTAL
Y SU HISTORIA

La ciencia siempre se ha caracterizado por vertebrar
un tréfico ingente de datos, recursos, objetos y perso-
nas en el seno de estructuras severamente jerarquiza-
das y polarizadas hacia unos cuantos centros hegemé-
nicos. Sobran ejemplos antiguos y modernos”. Sin

' Simon Schaffer, «Newtonianismy, en 7he Companion to the History of
Science, Londres: Routledge, 1993, pp. 610-626.

" Desde la leyenda de los espejos ardientes de Arquimedes, los ejemplos proce-
dentes de etapas mds tempranas abundan. Los cuadernos de Leonardo estdn
repletos de notas sobre armas y fortificaciones. El propio Galileo, en carta a su
patrén el dogo de Venecia Leonardo Donato, inclufa entre las ventajas de su te-
lescopio, ademds de las asociadas al progreso de la astronomia, aquéllas que lo
convertfan en un instrumento insustituible para la observacién desde segura
distancia de las defensas o movimientos de las tropas enemigas. En el siglo Xviir
Maupertuis, tras ser nombrado por Federico II presidente de la Academia de
Ciencias de Berlin, present en 1752 un programa detallado de actuaciones en
el que reconocfa la existencia de actividades cientificas que «tienen necesidad del
poder de los soberanos; se trata de todas las que exigen grandes gastos que no
pueden realizar los particulares o que requieren experiencias que, en condicio-
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embargo, las imdgenes persisten empendndose en mos-
trar que la esfera del conocimiento estd separada de
su entorno. No importa si estdn involucrados princi-
pes, si los investigadores mantienen relaciones estre-
chas con industriales, si el ndmero de técnicos en un
experimento es inmenso o si los instrumentos son ca-
ros y complejos de manejar. Asi las cosas, la imagen
que se nos ofrecid de la ciencia fue un hermoso cua-
dro, una Big Picture' construida a partir de una gran
narrativa: la Revolucién Cientifica, una epopeya cuyos
momentos dramdticos principales eran la revolucién
copernicana, la revolucién galileana y la revolucién
newtoniana. También representaban su papel los Har-
vey y los Kepler. E incluso, algo mds desenfocados,
los Linneos o los Lavoisieres. El relato despertaba ins-
tintos de rebeldia frente a la teologfa y la tradicién. Y
fuera de este escenario, poco o quizds nada. Porque al
hablar de Newton, el <amado de las musas» cuya feliz
sintesis de la tradicién matemdtica y la tradicidn expe-
rimental culminaba el nudo del gran relato ;quién po-
drfa distraerse con sus cargos publicos, sus relaciones
con los artesanos, con los problemas de replicabilidad

16

nes normales, no serfan practicables». Aqui Maupertuis se referfa a las expedi-
ciones cientificas o a la experimentacién de remedios terapéuticos con presi-
diarios, iniciativas que a su juicio desembocarfan en grandes beneficios para la
nacién y toda la humanidad. Antonio Lafuente, «Conflicto de lealtades: los
cientificos entre la nacién y la Republica de las Letras», Revista de Occidente,
161, octubre 1994: 97-122.

' Sobre el concepto de Big Picture, ver Andrew Cunningham & Perry Williams,
«De-centring the ‘big picture’: The Origins of Modern Science and the modern
origins of science», British Journal for the History of Science, 26, 1993: 407-32.
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La construccién de telescopios no estaba reservada a los artesanos. Johannes
Hevelius (1611-1687), uno de los grandes astrénomos del sigl() XVII, construyd
los suyos en esta mesa de pulir lentes. Por su parte, Newton desvelard en la
(jptim algunos de sus secretos para pulir los espejos.



de sus experimentos o con la cruzada divulgadora em-
prendida por Voltaire? ;No estabamos tratando del
mayor de los genios, del legislador que establecid las le-
yes que rigen el Universo? En los Principia Mathema-
tica, Newton abominaba de las contingencias e iden-
tificaba los pilares de su grandiosa arquitectura: «El
tiempo absoluto, verdadero y matemdtico en si y por
su naturaleza, y sin relacién a algo externo, fluye uni-
formemente... El espacio absoluto, por su naturaleza
y sin relacién a cualquier cosa externa, siempre per-
manece igual e inmdvil»"”. Fuera, pues, las salpicadu-
ras de lo cotidiano, guerra a los constrefiimientos lo-
cales y subjetivos.

Una imagen tan ilusoria que sin duda requirié de
una leyenda hecha con ingredientes excepcionales:
mente prodigiosa, verbo brillante, inteligencia veloz,
vida recoleta, y todo ello trufado de laboriosidad, tena-
cidad, modestia y frugalidad. Es la imagen arquetipica
del genio. Sus trabajos sobre la naturaleza de la luz pre-
sentaban unos experimentos despojados de pormeno-
res que eludfan las dificultades y ocultaban el gran nd-
mero de veces que hubo de repetirlos para extraer el
secreto de los prismas adquiridos en las ferias de Cam-
bridge. Sin embargo, Newton necesité algo mds que
un dominio indiscutible de la geometria para triunfar.
Poco después de que en 1672 la Royal Society empeza-
ra a publicitar el trabajo de Newton, jesuitas de toda

"7 Steven Shapin, La Revolucién Cientifica. Una interpretacion alternativa,
Barcelona: Paidés, 2000, p. 87.
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Europa y algunos miembros de la Académie des Scien-
ces intentaron replicar los experimentos con la luz.
Y los resultados fueron negativos'. Nadie parecia dis-
poner de aquellos prismas maravillosos tan solicitados
en los salones de todas las cortes europeas. El escepti-
cismo se extendié y llegaron las dudas sobre cémo dis-
criminar entre un mago y un filésofo natural. En 1715,
Newton ya era el gran Newton, presidente de la Roya/
Society, autor de los Principiay de la Optica, la prime-
ra figura de la ciencia inglesa, y todavia sus teorias eran
fuertemente criticadas por su eterno rival Gottfried W.
Leibniz. Aprovechando la presencia en Londres de dig-
natarios franceses y holandeses desplazados con moti-
vo de la coronacién de Jorge I, Jean Desaguliers, el ex-
perimentador oficial de la Sociery y leal auxiliar de
Newton, preparé una serie de demostraciones para
desacreditar a los oponentes. Los testigos del experi-
mento fueron cuidadosamente seleccionados y la luz
blanca se descompuso en un arco multicolor.

Fueron dias de coronacién, la del rey de los britd-
nicos, también la del principe de los cientificos. Desde
entonces los buenos prismas eran los que se comporta-
ban segiin Newton predijo, y la dptica inglesa se ex-
pandié a la misma velocidad que la industria del vi-
drio londinense. Siempre que un experimento no
segufa el curso «natural» aquilatado por la ortodoxia

% El trabajo canénico en este punto es Simon Schaffer, «Glass Works: New-
ton's Prisms and the Uses of Experiment», en David Gooding, Trevor Pinch
& Simon Schaffer (eds.), The Uses of Experiment. Studies in the Natural Sciences.
Cambridge/New York/Melbourne: Cambridge University Press, 1989, p. 67-104.
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newtoniana, se atribufa a la baja calidad de los vidrios
0 a la escasa formacién del experimentador. Este caso,
entre muchos, nos habla de un ayuntamiento de mucho
futuro entre ciencia, artesanfa y negocios. Pero la ima-
gen que eligieron los publicistas para el frontispicio
de la Optica de Newton sélo contenfa prismas brillan-
temente iluminados, rechazdndose otra que mostraba
espectadores y que habrfa insinuado el cardcter social
de la préctica cientifica®.

La nueva historiografia lleva tiempo explorando la
compleja red de relaciones que establecen los cientificos
entre si, con los objetos circundantes y con el paisaje
del que forman parte. Se trata de explicar cudn hetero-
géneas fueron las précticas empiricas y narrativas que
alumbraron la idea de que habia un solo método para
producir hechos experimentales contrastables. En fin, la
propia idea de revolucién es fruto de una propaganda

 Una prictica que contrasta con lo realizado por Boyle, quien narraba sus
experimentos con un estilo tan prolijo en los detalles como carente de es-
quemas conceptuales o representaciones matemdticas. Boyle relataba de
forma bastante tediosa todas y cada una de las circunstancias del experi-
mento: dénde y cémo se hizo; quién estaba presente, cudntas veces se repi-
tid, cudles sus resultados exactos. Esta estrategia para disolver las posibles
dudas del lector estaba en las antipodas de la recomendada por Newton:
«No es el nimero de experimentos, sino su peso, lo que hay que conside-
rar; y donde uno basta, ;para qué se necesitan mds?» Shapin, op. cit., p.
148. O, en otros términos, los experimentos tenfan una funcién probatoria
de teorfas cuyo fundamento era mds matemdtico que experimental, lo que
relegaba la rutina del laboratorio a un plano subordinado. Ver también
Steven Shapin & Simon Shaffer, Leviathan and the Air-Pump. Hobbes, Boy-
le and the Experimental Life, Princeton: Princeton University Press, 1985;
Larry Stewart, op. cit.
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consciente y destinada a la autoexaltacién de unas ins-
tituciones y de sus préceres™.

ALGUNOS TELESCOPIOS

Hacia mediados del siglo Xv los conocimientos y las
destrezas para la produccién de lentes se hallaban
bastante avanzados. No fue hasta principios del siglo
XVII, sin embargo, cuando el telescopio entré de lleno
en el espacio de los instrumentos cientificos. Tras ser
patentado en 1608 en Holanda por Hans Lipperhey,
Galileo construyé el suyo propio a principios de 1609
y lo hizo evolucionar desde los 3 aumentos a los 20.
Con este tlltimo descubrié en el mes de noviembre las
estrellas Mediceas (los satélites de Jupiter). Al ano si-
guiente ya estaba en la calle el Siderius Nuncius,
opusculo dedicado a Cosimo II de Médici en el que
explicaba tanto el uso del telescopio como las observa-
ciones que habia hecho con él. Es dificil minimizar la
importancia de la informacién alli expuesta: la luna te-
nfa una superficie accidentada, no llana, el nimero de
las estrellas era mayor que el supuesto, y los satélites
descubiertos rondaban Jupiter, no la Tierra. Los cielos
aristotélicos se desmoronaban para dar la razén a los
copernicanos.

" Ver Shapin (2000) y Mario Biagioli y Steven J. Harris (eds.) The Scientific Re-
volution as Narrative, Configurations, 6: 2, 1998.
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Ahora bien, seis meses después de que Galileo pu-
blicase esta obra sélo tres personas habia logrado ver
los satélites de Jupiter: el propio Galileo, Cosimo II
y Giulio de Médici. Consciente de la necesidad de re-
cibir respaldo por parte de la comunidad de expertos,
Galileo habia pedido a Cosimo que distribuyese el
folleto y telescopios entre la nobleza a través de sus
redes diplomdticas”. Mientras los telescopios llegaban
a manos de los astrénomos, Galileo recibié el respal-
do de Johannes Kepler. Era todavia un respaldo fun-
dado en la cortesia y el prestigio del florentino, no en
sus propias observaciones. Antes de que terminara el
afo el astrénomo alemdn tuvo la oportunidad de po-
nerse detrds de un telescopio galileano y dar su testi-
monio. Los resultados fueron satisfactorios pero par-
ciales. Kepler no llegé a ver cuatro, sino sélo tres de los
satélites. Y es que observar con el nuevo instrumento
era realmente dificil. Galileo, mejor que nadie, lo sa-
bia: no habia conseguido que muchos de los que ya
se habfan colocado detrds del ocular viesen absoluta-
mente nada. Pero adn cuando el observador fuese hi-
bil, existia otro problema que se puso de manifiesto
tan pronto como el padre Cristiano Clavius verificé
las observaciones de Galileo en el observatorio del

%! Para todo esto, véase especialmente Albert van Helden, «Telescopes and
Authority from Galileo to Cassini», Instruments, Albert van Helden & Tho-
mas L. Hankins (eds.), Osiris, n° monogrdfico, vol. 9, 1994, p. 9-29; asf co-
mo Peter Dear, Discipline and Experience. The Mathematical Way in the Scien-
tific Revolution. Chicago: The University of Chicago Press, 1995; y Mario
Biagioli, Galileo Courtier. The Practice of Science in the Culture of Absolu-
tism, Chicago/London: The University of Chicago Press, 1993.
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Colegio Romano. Los reparos del jesuita y sus colegas
de la orden estaban en la interpretacién a las observa-
ciones, en el acuerdo no sobre lo que se ve sino sobre
qué significa lo que se estd viendo. Estas dificultades
orientaron los problemas de confirmacién de las ob-
servaciones telescépicas en tres direcciones: en primer
lugar, la constatacién de la idoneidad del instrumento;
en segundo, la consolidacién del prestigio del observa-
dor; y en dltima instancia, la produccién de métodos
de consenso sobre la interpretacién de las observaciones.

A partir de 1637, gracias a las mejoras introducidas
por Francesco Fontana, que sustituyé el ocular cén-
cavo por uno convexo, los telescopios disfrutaron de
un mayor dngulo de visién (el de Galileo tenfa un
campo de visién de 15 minutos de arco), permitien-
do asi{ mayores aumentos®.

El telescopio de Galileo estaba formado por una
lente convexa en el objetivo y otra céncava en el ocu-
lar. Las posteriores mejoras del aparato supusieron la
introduccién de dos lentes convexas, algo que producia
una imagen invertida pero que ampliaba el campo de

* Sin embargo, las observaciones continuaron siendo problemdticas, como
muestra la disputa sobre la figura de Saturno. En 1656 Huygens anuncié el
descubrimiento de un satélite de Saturno (Titan). Y en 1659 publicé su Syste-
ma Saturnium, postulando la existencia de un anillo alrededor del planeta.
Para consolidar su hipétesis, se apoyé en la calidad de sus instrumentos, as
como en su pericia como observador. Eran los mismos argumentos que ha-
bia esgrimido Hevelius, cuyas observaciones no sostenfan su hipdtesis. Ade-
mds, nuevamente desde Roma, el padre Honoré Fabri y el instrumentista
Eustachio Divini ofrecfan una hipétesis alternativa. Las discrepancias se re-
solvieron en la Accademia del Cimento en 1660. La prestigiosa institucién
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vision. Las observaciones demandaban telescopios cada
vez mds potentes, lo que obligé a ampliar la distancia fo-
cal hasta el extremo de que comenzaron a aparecer los
telescopios aéreos. El de Huygens de 1684 media nada
menos que 123 pies (37,5 m). Aéreos o no, los enormes
telescopios sefialaban el limite de lo que se podia espe-
rar de la evolucién del galileano. Dificiles de manejar,
presentaban ademds la caracteristica aberracién crom4-
tica, que se manifestaba en forma de halos en los con-
tornos de los objetos. Esta aberracién dificultaba mucho
la realizacién de medidas precisas y hasta mediados del
siglo XVIII no se considerard posible corregir este defec-
to de los telescopios de refraccién. Era preciso incre-
mentar la potencia sin aumentar la distancia focal, y
corregir al mismo tiempo la aberracién cromdtica. En
1663 James Gregory propuso el primer telescopio de re-
flexién que conocemos. Se trataba de sustituir la lente
del objetivo por un espejo (primario) que colectara los
rayos de luz para proyectarlos sobre otro espejo conca-
vo que, finalmente, enviarfa los rayos a la pequefa aber-
tura del espejo primario.

ordend entonces la creacién de dos modelos que representaran las hipétesis
de ambos contendientes y los sometieron a observacién con los mejores te-
lescopios. Las variaciones en la apariencia de Saturno quedaban mejor expli-
cadas con el anillo de Huygens. Poco tiempo después, en 1664, la misma
academia desarroll6 unas tablas, semejantes a las que hoy leemos para diag-
nosticar el grado de agudeza visual, para determinar qué telescopios eran
mejores que otros. Nacfan asf los primeros sistemas de simulacién de las
observaciones y los test de homologacién de instrumentos que garantiza-
rdn la dimensién cientifica de las observaciones sistemdticas de la comuni-
dad de astrénomos. (Van Helden, op. cit., 20ss).
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Debido a la dificultad constructiva que planteaba
este disefio, Gregory no consigui6 ver un prototipo.
Serd Newton quien aportard una explicacién de las
causas de la aberracién cromdtica, ofrezca una solu-
cién tedrica y la lleve a la prdctica. La ganancia del
nuevo modelo era evidente: el telescopio de reflexién
de Newton de 1671 media sélo 6 1/3 pulgadas (16 cm)
y tenfa un aumento de 38; el modelo de refraccién de
Huygens de 1656 tenfa 23 pies de largo y conseguia
cien aumentos. Los reflectores, sin embargo, presenta-
ban un problema: la aberracién esférica®.

*» Newton era consciente de que esta aberracién sélo podia ser corregida si el
espejo primario era parabdlico, como Descartes habfa mostrado. Pero produ-
cir espejos parabélicos, asf como espejos lo suficientemente planos como pa-
ra que no creasen distorsiones, no estaba al alcance de las destrezas de la ma-
yorfa de los artesanos de la época. Por eso el espejo primario de sus prototipos
es esférico; como Huygens reconocié. También esa fue la razén de que New-
ton sustituyese el espejo plano por un prisma en su Oprica (1704). En 1722
John Hadley comenzé a producir espejos paraboloides. A mediados de siglo
John Short fue capaz no sélo de producir con cierta rapidez estos espejos, si-
no que ademds perfeccioné considerablemente la técnica de produccién de
espejos aesféricos. Fue entonces cuando los telescopios newtonianos mostra-
ron todas sus ventajas: la economfa del observatorio, que ya no precisaba
una gigantesca cipula, la facilidad de su transporte y la eliminacién de la
aberracién cromdtica, que reducia notablemente la ambigiiedad de la obser-
vacién y aumentaba la precision. El telescopio de Newton se convirtié asi
en el telescopio de los aficionados: el mejor de los instrumentos era ademds
el mds publico.
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El techo tecnolégico de un instrumento se estable-
ce a partir de la compresion de los principios tedricos
que lo rigen, la capacidad para realizar los cdlculos ne-
cesarios para producir el prototipo y la disponibilidad
de materiales apropiados para su construccién. En cual-
quier caso, cémo se establecen cudles son los materia-
les adecuados es algo en absoluto independiente de los
mecanismos de conviccién de la verosimilitud de
los enunciados tedricos.

PRISMAS CRUCIALES,
PRACTICAS EXPERIMENTALES

En 1690, tras veinte afios de publicaciones sobre el
experimento crucial de los prismas de Newton”, to-
davia no estaba claro qué es lo que probaba el experi-
mento, ni se le habia revestido de suficiente autoridad
como para que no fuese puesta en cuestién su catego-
ra de crucial. La versién de Newton sobre las impli-
caciones del mismo oscilé a lo largo del tiempo.
Desde 1672 mantuvo controversias con los épticos
Ignace Pardies y Robert Hooke, y al afio siguiente con

** En 1666, el afio en que comienza a trabajar con prismas, este tipo de ar-
tilugios ya circulaban por el mercado. Como Schaffer sefiald, las teorfas de
Descartes sobre los colores habfa hecho de ellos un objeto de discusién im-
portante. Pero no fue hasta los experimentos de Newton cuando se convir-
tieron en instrumentos para explicar la composicién y comportamiento de
la luz. Y, sin embargo, tardardn en adquirir este estatuto.
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Huygens. Particularmente, la intervencién de Huygens
en la disputa para apoyar la tesis de Hooke de que
el color blanco podia componerse a partir del amari-
llo y el azul hizo especial mella en la firmeza de las te-
sis newtonianas sobre el color. Jamds volvié a postular
la proposicién 7 del articulo de 1672: la teorfa de la
composicién del color se restringiria a la de la com-
posicién de la luz”. En 1676 todavia mantenia que el
experimento crucial no mostraba nada respecto de los
colores. Como sus criticos sefialaron, el experimento
no mostraba que los colores fueran cualidades prima-
rias e inmutables de la luz antes de la refraccién, aun-
que sf que la luz blanca estaba formada por rayos con
grados de refrangibilidad desigual. Lo segundo po-
dfa mostrarlo de forma matemdtica, pero no lo prime-
ro. Esta falta de contundencia experimental fue uno
de los frenos para lograr autoridad y consenso en tor-
no a la hipétesis de la composicién de la luz por rayos
primarios caracterizados por diferentes indices de
refrangibilidad que producian los colores. El otro,
como dijimos, era la dificultad para replicar el expe-
rimento.

Durante afos Newton se esforzé en producir un
protocolo exhaustivo del experimento, haciendo es-
pecial hincapié en la calidad de los prismas. La insis-
tencia estaba justificada. No sélo porque habia sido
acusado de ocultar pasos decisivos en su proceder o

 Alan E. Shapiro, «The Evolving Structure of Newton's Theory of White
Light and Color» , Zsis, 1980, 71, p. 211-235.
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porque sus prismas hubieran sido impugnados desde
Venecia, Paris o Leipzig. Uno de los presupuestos
bdsicos del experimento era que los rayos de luz so-
lar no se vefan afectados en sus cualidades por la
refraccién, ni por el medio, ni interactuaban entre
ellos. Eran inmutables y connaturales a la luz solar.
Este presupuesto era necesario para establecer la cone-
xién entre lo que sucedfa en el 4mbito experimental
y lo que sucedia en la vida cotidiana. Pues no basta-
ba que la luz blanca fuese producto de la combina-
cién de todos los colores, sino que esto se aplicase a la
luz del sol. La inmutabilidad era el meollo del experi-
mento de los dos prismas, en el cual se mostraba que
tras una segunda refraccion los rayos primarios per-
manecfan inalterables. Pero era dificil hacerlo exten-
sible a los rayos heterogéneos del sol. La connaturali-
dad de los rayos primarios u homogéneos a la luz
solar, es decir, que la luz solar estaba efectivamente
compuesta por rayos primarios, era ain mds dificil

26

de mostrar observacionalmente®.

% Para abrir paso a la aceptacién de su tesis, Newton —a través de Des-
aguliers— se centré en crear los mecanismos que garantizasen la mayor
cohesién en torno a su interpretacién sobre el experimento de los dos pris-
mas. Dio todas las pautas posibles que debian seguirse al realizarlo, descri-
bi6 las caracteristicas precisas de los prismas e hizo gravitar el éxito o fraca-
so del mismo sobre la calidad de los instrumentos. En torno a 1720 este
argumento cobrard tal importancia que los informes sobre reproducciones
fallidas del experimento serdn puestas en tela de juicio sélo por el origen del
cristal. En efecto, el éxito descansaba en lograr una descomposicién nitida
del espectro de la luz. Una ligera concavidad de los prismas podfa hacer
fracasar la experiencia. Y también la falta de claridad, la presencia de bur-
bujas, etc. (Schaffer, op. cit.).
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Tras el despliegue de demostraciones llevadas a ca-
bo en Londres por Desaguliers desde 1714, parecia que
el experimento podria tener éxito siempre que se rea-
lizase con prismas ingleses. El experimento servia pa-
ra discriminar los buenos y los malos prismas, ocioso
es recordar que los primeros eran los que corroboraban
la ley. A estas alturas los lectores de la Optica (1704)
habfan admitido que, aunque Newton nunca hubie-
ra podido probarlo, los rayos primarios eran inmuta-
bles y constitutivos de la luz blanca. Los experimentos
no servian para convencer a los criticos, pero si para
identificar comunidades, agrupaciones en torno a una
forma determinada de plantear y resolver el proble-
ma. Gentes dispuestas a analizar con minuciosidad la
composicién geométrica de los experimentos fallidos,
a medir con cuidado (o predecir por los efectos) las
irregularidades de sus prismas, a discutir la distancia a
la que debia estar situada una lente de colimacién. Y
todo ello con independencia de que el experimento
mismo tuviese valor probatorio.

Cuando los sistemas de produccién de vidrio per-
mitieron producir masivamente los prismas para ador-
nar los salones, la teorfa de Newton experimenté una
liberacién decisiva. Si el techo tecnoldgico de la pro-
duccién de telescopios no fue de gran ayuda para su
autoridad, el de los prismas jugé indudablemente a
su favor. Cabe preguntarse si su teorfa hubiese sido
considerada correcta si los prismas venecianos hubiesen
resistido la prueba de la medicién de los dngulos y el re-
quisito de su claridad (algo en lo que, en principio, no
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existfa un acuerdo general). Y es que no puede minus-
valorase la imposicién de los modelos explicativos so-
bre la mirada. Ni el hecho de que las restricciones ma-
teriales y tedricas del instrumental tienen, ademds de
una dimensién fisica, una dimensién politica.

EL MICROSCOPIO
Y LA VIDA INVISIBLE

A pesar de las mejoras del telescopio y la creciente com-
plejidad de las demostraciones experimentales, obser-
var siguié siendo una tarea dificil. Las observaciones,
para cumplir su finalidad de consensuar el funciona-
miento del mundo fisico, debian poder ser reducidas a
valores numéricos: posiciones estelares, zingulos de re-
fraccién, tiempos de trénsito. .. No era ficil, las dispari-
dades estaban a la orden del dfa. Pero incluso allf don-
de este trdnsito de un lenguaje descriptivo a otro
matemdtico no era demandado, la asociacién entre for-
mas y cualidades se volvia muy problemdtica. Veamos si
no qué sucedié con el microscopio.

A finales del siglo XVII ya era posible construir en
serie microscopios, y se discriminaba entre microsco-
pia ludicra y microscopia seria. A pesar de que los ins-
trumentos pticos del siglo anterior habian permitido
a Leeuwenhoek identificar no sélo protozoos (infiuso-
ria) sino bacterias y bacilos, las dificultades en la repli-
cabilidad de las experiencias, asi como las relativas a
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la interpretacién de la funcién y naturaleza de los mi-
croorganismos, condujo a reacciones dispares. Mien-
tras que a finales del XVII y a principios del xviiI los
animacula se encontraban en todas partes (en los tes-
ticulos, entre los dientes, en el agua, en los intestinos,
en los fetos, en el aire, en la carne corrupta o en el mo-
ho), en 1753 Henry Baker restringié su presencia en el
cuerpo humano exclusivamente al semen. Algunos es-
pecialistas arguyeron que la omnipresencia de tales «gu-
sanos» obedecia a las aberraciones épticas de los pri-
meros microscopios. Ademds, era dificil encajar su
presencia en el contexto de un plan divino. Eran seres
asociados a la corrupcidn, la suciedad y la enfermedad.
Y podian destruir formas de vida mds complejas. La
teorfa del contagio sélo cobrarfa carta de ciudadania
hasta la llegada de Pasteur.

En realidad, los microscopios de lente simple que
utilizaron Leeuwenhoek, Hooke y Huygens eran no-
tablemente precisos para la época”. La lente de un
microscopio de gran aumento consistia en una gota
esférica de vidrio de dimensiones mindsculas, engar-
zada entre dos placas metdlicas, en una de las cuales
se situaba una aguja en la que se soportaba el objeto.
La mejor de las lentes de Leeuwenhoek que se con-

77 Cf. Catherine Wilson, 7he Invisible World. Early Modern Philosophy and the
Invention of the Microscape, Princeton: Princeton University Press, 1997; Ca-
therine Wilson, «Visual Surface and Visual Symbol: The Microscope and
the Occult in Early Modern Science» en John W. Yolton (ed.), Philosophy,
Religion an Science in the 17" and 18" Centuries, Rochester: Rochester Uni-
versity Press, 1990.
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serva tiene 1,2 mm de didmetro, y consigue aproxi-
madamente 270 aumentos (x270), pero es posible que
llegase a crear lentes de x770%. En lo que respecta a
las lentes creadas a partir de una gota de vidrio y sin
necesidad de pulir, Giovanni Maria de la Torre conse-
guird obtener en la segunda mitad del siglo xv1iI len-
tes de x3.200 de apenas 0,5 mm de didmetro. No obs-
tante estas resoluciones, las pequefias lentes planteaban
problemas técnicos y exigfan tal esfuerzo por parte del
observador que el uso de las mds pequenas se vio no-
tablemente limitado. La cantidad de aumentos es in-
versa al tamafo de la lente, i.e. al campo de visién, y
a la cantidad de luz recibida, provocando un oscureci-
miento de la imagen. Asf las cosas, a mediados del si-
glo XvI1I, pese a considerarse que el microscopio sim-
ple era el dnico instrumento que podia producir
grandes descubrimientos, se opté por el uso del mi-
croscopio compuesto, menos potente pero mds c6-
modo. Aunque algunos microorganismos podian ser
visto con una lente de x40, y que protozoos, bacterias
y corpusculos sanguineos eran visibles con una de
x275, las dudas sobre la naturaleza animada de aque-
llos corpusculos persistié, entorpeciendo el desarro-
llo de las investigaciones microscdpicas. Enfrentados
a la acumulacién de datos que, a través de los trabajos
de Divini, Leeuwenhoek o Huygens, fueron configu-
rando una nueva historia natural de seres diminutos,

* Edward G. Ruestow, 7he Microscope in the Dutch Republic. The Shaping of
Discovery. Cambridge: Cambridge University Press, 1996.
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los cientificos simplemente no supieron cémo incluir
los nuevos descubrimientos de microorganismos en
su marco tedrico. Asf suele ocurrir, en efecto, puesto
que la proliferacién de entes o hechos naturales no
produce conocimiento hasta que no son integrables
en una hipétesis explicativa. Lo que carece de mode-
lo, carece de existencia.

UNIFORMANDO LAS MIRADAS

Los distintos modos de aproximacién a la lente expre-
saban discrepancias sobre el concepto de la experiencia
colectiva. La fascinacién por lo extraordinario dejé
de ser un rasgo cientifico para convertirse en simbolo
de ingenuidad y torpeza, de falta de raciocinio o co-
nocimiento y ausencia de andlisis. Pasé a ser sustituido
por una légica que obligaba a justificar la innovacién,
consolidar la estabilidad y que acabd por arrogarse el
monopolio de la comprensién de la imagen cientifi-
ca. Desde esta perspectiva, que exigfa el control de la
observacidn, el microscopio habia expandido ilegiti-
mamente el espacio de la vida. Hab{a colonizado la
mirada de los distintos estratos sociales sin haber lo-
grado un consenso sobre su transparencia, es decir, so-
bre sus limites de error. Hab{a invadido el orden fisico
y material sin haber elaborado teorfas adecuadas. En
esta prevencion hacia el instrumento como causa de la
profusién de la vida, sin embargo, habia algo genuino
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Como muestra este grabado del Observatorio de Parfs, en el que tres grandes
telescopios, que apuntan a objetos diferentes, posiblemente Marte, Saturno y
Jupiter, (ademds de varios de pequefia envergadura situados en el tejado del
mismo), las miradas eran simultdneas y maltiples. Era dificil ponerlas de acuerdo
para alcanzar las cotas de precisién que requerfan determinados cdlculos sin tras-

mitir pautas muy claras sobre la construccién y el manejo de los instrumentos.

y penetrante, en cierto modo profético: el descubri-
miento de la responsabilidad de los materiales, de su
tendencia a independizarse de las fuentes de autoridad
cuando entraban en la dindmica del consumo.

Es cierto que Newton se sintié agredido por las cri-
ticas derivadas de la publicacién de la teorfa de laluz y
los colores. Pero era este juego de réplicas y correcciones,
precisamente, lo que contribufa a definir en qué con-
sistfa el conocimiento publico y c6mo era posible arti-
cular estrategias para hacerlo expresable, comparable
y replicable. Con el tiempo, las servidumbres del cono-
cimiento publico se trasladaron hacia los consensos en
torno al conocimiento preciso.
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También la decisién de Galileo de hacer circular
sus telescopios habfa formado parte de una dindmica
de definicién de los mecanismos. Los termoscopios,
termdémetros y barémetros tuvieron que circular pro-
fusamente hasta alcanzar un acuerdo sobre qué era lo
que medfan. Dirimidas estas disputas, surgieron nue-
vas complicaciones. Garantizar la comparatividad de
los resultados era decisivo a la hora de establecer regu-
laridades. Por esta razén, James Jurin, secretario de la
Royal Society, hizo un llamamiento para que los curio-
sos enviasen anualmente observaciones meteoroldgicas.
Publicado en las Philosophical Transactions (1723, n° 379),
el reclamo inclufa unas instrucciones sobre el modo en
que debfan realizarse. Por si fuera poco, recomendaba el
uso de instrumentos construidos por Francis Hauskbee
el joven, y para garantizar la uniformidad de las obser-
vaciones procurd que se enviasen dieciocho de estos ins-
trumentos por toda Europa en los afios inmediatos™.

Dieciocho barémetros no son muchos. Tampoco lo
fueron la escasa decena de bombas de aire de Boyle
que contribuyeron a consolidar la existencia del
vacio®. Habfa una gran desproporcién entre la sim-
plicidad de los instrumentos, la pequefiez del labora-
torio y la magnitud de los objetos que crean. Una des-

* Andrea Rusnock, «Hippocrates, Bacon, and Medical Meteorology at the
Royal Society, 1700-1750», David Cantor (ed.) Reinventing Hippocrates. Al-
dershot/ Burlington/ Singapore/ Sydney: Ashgate, 2002, p. 136-153; Abraham
Wolf, A History of Science, Technology, and Philosophy in the 16th, 17th and 18th
Centuries [Reimp. de las eds. 1935 y 1938]. 2 vol. Bristol: Thoemmes Press,
1999, vol. 1.

% Shapin & Schaffer, op. cit, p. 229.
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proporcidén, en todo caso, que se hizo sentir con ma-
yor fuerza a partir de mediados del siglo xv111, cuando
el nimero de instrumentos se incrementd lo suficien-
te como para que en el mismo lugar se realizasen ob-
servaciones telescpicas simultdneas’. O como para
que nuevos actores adoptaran otras actitudes y sur-
gieran criticas nuevas sobre las asunciones cldsicas del
conocimiento cientifico™.

Sin duda alguna, ahora y entonces los instrumentos
siempre contribuyeron tanto a la consolidacién como
a la problematizacién de la propia actividad cientifica.
La observacién tendid a hacerse cada vez mds publica,
cada vez mds visible, uniforme y corregible. Por eso
mismo, los instrumentos en general y los telescopios y
microscopios en particular, aquellos que extendieron
la facultad humana mds preciada entre los modernos

*! Sobre los efectos disciplinares de las observaciones simultdneas en el siglo Xix
véase, Simon Schaffer, «Astronomers Mark Time: Discipline and the Personal
Equationy, en Science in Context, 1988, 2:1, p. 115-145; Lorraine Daston & Pe-
ter Galison. «The Image of Objectivity» en Representations, 1992, 40, p. 81-128.
Un estudio circunscrito a la Espafia de la segunda mitad del Xviil en Nuria
Valverde, Instrumentos cientificos, economia moral y opinién piiblica en la Ilus-
tracién espariola, tesis doctoral inédita, Antonio Lafuente (dir.), UAM, 2004.

2 Pensemos por ejemplo en el padre Martin Sarmiento, para quien la analogfa
entre el rayo que salfa de una mdquina eléctrica y el de una tormenta era una
posibilidad sugerente, pero no lo suficientemente contrastada como para res-
paldar la instalacién de un pararrayos. «Asi que lef la analogfa entre los reldm-
pagos, truenos, y rayos con la mdquina Eléctrica, no halle mucha Dificultad
en dejarme llevar del pensamiento (...) Pero en quanto al modo que se propo-
ne de apartar los rayos de un Edificio, o de un Navio, estoy en 4nimo de no Cre-
erlo, hasta que se aclare mds. [...]. Decir que por medio de una larga Soga se po-
drd dirigir la malignidad a otra parte es hacer la Cuenta sin la huespeda» (Carta
del 22 de Junio de 1752 al Duque de Medina Sidonia, BNE, Mss).
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—Ila vista—, se convirtieron en herramientas politicas
de primera magnitud. Sin la publicidad del conoci-
miento tecnoldgico dificilmente habrian alcanzado es-
te rango. Y, sin embargo, el descubrimiento de la cone-
xién entre eficiencia informativa y problematizacién
de los resultados comprometié la coherencia con su
entorno cultural. Tenemos ejemplos recientes que qui-
z4s no difieran tanto de los casos que hemos relatado:
desde el secreto que roded las grandes inversiones de
las agencias estatales a partir de la Segunda Guerra
Mundial, hasta el desplazamiento que suelen sufrir las
opciones alternativas o locales que no suscriben aque-
llas teorfas dependientes de aparatos tecnoldgicos defi-
nidos de forma muy restrictiva.

Lo que es indudable es que mirar y disciplinar la vis-
ta, fabricar evidencias y acordar pricticas, siempre fue-
ron actividades complejas y sometidas a fuertes contro-
versias. Los textos que aqui presentamos asf lo traslucen.

Son obra de quien Pope retraté como el mayor de
los mortales. Y proceden de un tiempo que muchos
quisieron identificar como una suerte de edad de la
inocencia de la vida experimental. A la fecha de hoy,
sin embargo, sabemos bien que las dificultades técni-
cas y de mercado, las divergencias sobre cémo con-
sensuar todas y cada una de las miradas, presidieron
los origenes mismos de la disposicién a contemplar
un mundo comun y variado.

(46)



Trinity College. Hijo de un granjero del condado de Lancashire, Isaac Newton
ingresé en Trinity College en 1661 por recomendacién de un tio suyo. Obtuvo
allf su primer grado en 1661, poco antes de desancadenarse una epidemia de
peste que hizo cerrar la Universidad de Cambridge durante varios meses. Es el
annus mirabilis. En 1669 ocupd la cdtedra lucasiana que habia ostentado Isaac
Barrow hasta su muerte. Impartfa sus lecciones una vez a la semana durante uno
de los tres trimestres del curso. No duraban mds de una hora, pero eran segui-
das de al menos cuatro horas dedicadas a los alumnos, reuniones que a menudo
tenfan lugar en su propia estancia. Jamds repitié sus lecciones de un curso a otro.
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Newton, con ayuda de sus seguidores, conseguirfa transformar el maravilloso
fenémeno de los colores en la evidencia de la composicion de la luz. Pero el sig-
nificado de la luz para Newton ird mds alld de las leyes de la éptica. La fascina-
cién por este elemento hundia sus raices en una tradicién alquimica que bus-

caba comprender los principios de composicién y descomposicién de los dife-

rentes elementos.



NUEVA TEORTIA
DE LA LUZ

Y LOS COLORES
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NOTA

El siguiente texto es una traduccién del inglés de Philosophical
Transactions of the Royal Society, n° 8o (19 de febrero 1671/72), pp.
3075-87. La numeracién roja entre corchetes corresponde a la pa-
ginacién del original, y las notas a la traduccién van al final de
la misma.



PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS
19 DE FEBRERO DE 1671/72'

ARTA DEL SR. ISAAC NEWTON, PROFESOR DE

MATEMATICAS EN LA UNIVERSIDAD DE CAM-

BRIDGE, CONTENIENDO SU NUEVA TEORIA DE
LA LUZ Y LOS COLORES, ENVIADA POR EL AUTOR AL
EDITOR DESDE CAMBRIDGE, EL 6 DE FEBRERO DE 1672,
PARA COMUNICARLA A LA ROYAL SOCIETY.

Sefor,

Para cumplir mi reciente promesa, le diré sin mds
ceremonia, que a principios del afio 1666 (época en
la que me dedicaba a pulir lentes de forma no esféri-
ca) me hice con un prisma triangular de cristal, con
el fin de recrear el muy conocido fenémeno de los
[3076] colores. A tal efecto deje mi cuarto en la oscu-
ridad e hice un pequefo agujero en el postigo para
que entrara una adecuada cantidad de luz del sol. Co-
loqué mi prisma junto al agujero para que la luz se
refractara hacia la pared opuesta del cuarto. Al princi-
pio fue una diversién muy agradable ver los colores
vivos e intensos asi producidos. Pero después de un
rato me puse a considerarlos de una manera mds pru-
dente, y me asombré ver que tenfan una forma oblon-
ga, aunque segun las leyes aceptadas de la refraccién
esperaba que fuesen circulares”.

A los lados terminaba en lineas rectas, pero hacia
los extremos la luz mermaba de forma tan gradual que
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resultaba dificil determinar su forma exacta, aunque
parecia semicircular.

Al comparar el largo de este espectro de colores con
su ancho, percibi que media alrededor de cinco veces
mds; una desproporcién tan exagerada que me inspiré
una extraordinaria curiosidad por examinar de dénde
podria proceder’. Apenas podia creer que los distintos
grosores del cristal o el limite de la sombra, pudieran
influir sobre la luz para producir dicho efecto; no obs-
tante, decidi que no estarfa de mds examinar dichas
circunstancias. As{ que intenté comprobar qué pasa-
rfa al trasmitir la luz a través de secciones del cristal de
distinto grosor, o a través de agujeros de diferente mag-
nitud en la ventana, o cuando se coloca el prisma por
fuera para que la luz pasara a su través y se refractara
antes de topar con el agujero. Pero comprobé que nin-
guna de estas circunstancias era importante. En todos
los casos la forma de los colores fue igual.

Luego sospeché que la diferente dilatacién de los co-
lores podria deberse a algtin desperfecto en el cristal u
otra irregularidad fortuita. Y para probarlo tomé otro
prisma igual al anterior y lo coloqué de manera que la
luz, al atravesar los dos, se refractara en distintas direc-
ciones contrarias, de forma que el dltimo volviera los
rayos al camino del cual fueron desviados por el primer
prisma. Pensé pues que de esta manera los efectos regu-
lares del primer prisma los destruirfa el segundo, mien-
tras que los irregulares serfan multiplicados debido a la
multiplicidad de refracciones. El hecho fue que la luz
difundida por el primer prisma en forma oblonga, fue
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convertida por el segundo a una forma circular tan regu-
lar como si no hubiera pasado a través de ambos. De
manera que, fuera cual fuese la causa del alargamiento,
no no se debié a ninguna irregularidad accidental. [3077]
Después pasé a examinar mds criticamente lo que
podria ser comprobado segtin la distinta incidencia de
los rayos procedentes de distintas partes del Sol; y, a tal
fin, med los distintos dngulos y lineas pertenecientes a
la imagen. La distancia desde el agujero o al prisma fue
de 22 pies [6,7 m], su mayor largo 13% pulgadas [33,7
cm], el ancho 2% [6,8 cm], el didmetro del agujero de
Y4 de pulgada [6 mm)]. El dngulo entre los rayos, pro-
longados hacia el centro de la imagen, respecto de la
linea que habrian seguido sin sufrir refraccién, fue de 44
©56". Y el dngulo vertical del prisma 63° 12’. Ademds
las refracciones en los dos lados del prisma (es decir,
de los rayos incidentes y emergentes) eran prdctica-
mente iguales, y por consiguiente de unos 54° 4°. Y los
rayos incidfan perpendicularmente sobre la pared*. Pues
bien, restando el didmetro del agujero del largo y del
ancho de la imagen, conformada por los rayos que pa-
saron por el centro del agujero, queda un largo de 13
pulgadas y un ancho de 2% y, en consecuencia, el 4n-
gulo subtendido por el agujero de esta anchura fue de
aproximadamente unos 31, asimilable al del didmetro
del Sol. Pero el dngulo subtendido por el largo media
mds de 5 veces el didmetro, concretamente 2° 49’.
Hechas las observaciones, calculé el poder refractivo
del cristal, encontrando por la razén entre senos que
su valor era 20 a 31. Luego, empleando esta proporcién,
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calculé la refraccién respectiva de dos rayos provenien-
tes de los extremos opuestos del disco del sol, para que
difirieran en 31’ en la oblicuidad de su incidencia: y de-
duje que los rayos emergentes debfan formar un dngu-
lo de unos 31" antes de incidir, como asf sucedid.

Pero como este célculo se basé en la hipétesis de la
proporcionalidad de los senos de incidencia y de re-
fraccién, que nunca pude imaginar por mi propia ex-
periencia que fuera tan errénea como para producir
un dngulo de sélo 31" cuando en realidad era de 2° 49/,
la curiosidad me animé a volver a tomar mi prisma.
Lo coloqué hacia la ventana, como antes, y observé
que al girarlo un poco sobre su eje para variar su obli-
cuidad respecto a la luz con un dngulo de 4 6 5 gra-
dos, los colores no se movian de forma apreciable de su
posicién en la pared y, por lo tanto, la variacién de la
incidencia no cambiaba sensiblemente el grado de re-
fraccién. Tanto por este experimento, como también
por el cdlculo mencionado, era evidente que la dife-
rente incidencia de los rayos que proceden [3078] de
distintas partes del Sol, no podria, tras su entrecruza-
miento, divergir con un dngulo apreciablemente mds
grande que aquél con el que antes convergfan: y pues-
to que como mucho era de unos 31’ 6 32’, quedaba por
descubrir otra causa que diera cuenta de los 2° 49’

Entonces comencé a sospechar si los rayos, tras atra-
vesar el prisma, no se moverfan en lineas curvas y si,
seglin su mayor o menor curvatura, se dirigirfan hacia
las distintas partes de la pared. Y crecieron mis sospe-
chas al acordarme de haber visto a menudo una pe-
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lota de tenis que, al ser golpeada oblicuamente por la
raqueta, describfa una linea curva. Pues, dado que el
golpe le transmite un movimiento circular asi como
progresivo, las partes del lado en donde coinciden los
dos movimientos oprimirdn y batirdn el aire con mds
violencia que las del otro, haciendo que la resistencia
y la reaccién del aire sean alli proporcionalmente ma-
yores. Por la misma razén, suponiendo que los rayos
de luz fueran cuerpos globulares y que en su pasaje
oblicuo de un medio a otro adquirieran un movimien-
to circular, deberfan entonces experimentar mayor
resistencia del éter ambiental por donde los dos movi-
mientos de suman y, en consecuencia, por eso des-
viarse hacia el otro lado. Pero a pesar del fundamento
plausible de tal sospecha, cuando la examiné no pude
encontrar ninguna evidencia de curvatura. Y ademds
(y esto fue suficiente para mi propésito) percibi que la
diferencia entre el largo de la imagen y el didmetro
del agujero por donde pasaba la luz, era proporcional
a la distancia entre ellos.

La aclaracién gradual de estas sospechas me llevé por
fin al siguiente Experimentum Crucis': tomé dos tablas,
y puse una cerca por detrds del prisma al lado de la ven-
tana, de manera que la luz pudiera pasar por un peque-
flo agujero, hecho a propdsito, y cayera sobre la otra
tabla que habia colocado a unos 12 pies [3,7m], habién-
dole hecho también a ella un pequefio agujero para que
pasara una parte de la luz incidente. Luego puse otro
prisma detrds de la segunda tabla, de manera que la luz,
al atravesar las dos tablas, pudiera ademds atravesar el
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prisma y volver a refractarse antes de llegar a la pared.
Acto seguido, tomé el primer prisma en la mano y lo
giré lentamente de un lado a otro alrededor de su eje
para que las diversas partes de la imagen que recafan
sobre la segunda tabla, fueran pasando sucesivamente a
través del agujero en la misma, y poder asi observar en
qué punto de la pared las refractaria el segundo pris-
ma. [3079] Y percibi por la variacién de dichos lugares
que la luz, en la franja préxima al extremo de la imagen
hacia la cual refractaba el primer prisma, sufrfa una re-
fraccién en el segundo prisma notablemente mayor que
la luz que estaba al otro extremo. Asi comprobé que la
verdadera causa de la extensién de la imagen no era otra
sino que la luz consta de rayos de diferente refrangibi-
lidad los cuales, sin importar las diferencias en la inci-
dencia, se transmiten hacia diversas partes de la pared
segtin su grado de refrangibilidad.

Cuando ya me di cuenta de esto, abandoné mis an-
teriores trabajos con las lentes: comprendf entonces
que la perfeccién de los telescopios habia sido limita-
da hasta ahora, no tanto por la falta de lentes correc-
tamente formadas segin las instrucciones de los au-
tores de Sptica (tal y como se habia supuesto), sino
porque la luz misma estd hecha con una mezcla hete-
rogénea de rayos que se refractan de manera diversa.
Asf que, aunque una lente estuviera perfectamente for-
mada para recoger todos los rayos en un solo punto,
no podria recoger en el mismo punto todos los que,
con la misma incidencia, experimentaran en ese mismo
punto una distinta refraccién. Mds aun, me maravillé

(56)



de que, siendo el indice de refrangibilidad fuera tan
grande como lo hall¢, hubieran alcanzado los telesco-
pios su actual grado de perfeccién. Porque, al analizar
las refracciones en uno de mis prismas, descubri que,
suponiendo que el seno [del 4ngulo] de incidencia so-
bre uno de sus planos fuera de 44 partes, el seno [del
dngulo] de refraccién de los rayos del extremo del co-
lor rojo, producido en el paso del cristal al aire, serfa
de 68 partes, y el seno de refraccién de los rayos co-
rrespondientes al otro extremo serfa de 69. Asi que la
diferencia es de alrededor de un 1/24 o 1/25 de la re-
fraccién entera. Por lo que el objetivo de cualquier te-
lescopio es incapaz de recoger todos los rayos que pro-
vienen de un punto de un objeto y hacerlos converger
en su foco en un espacio circular de un didmetro me-
nor que un 1/50 del didmetro de su abertura; lo que es
una irregularidad varios centenares de veces mds gran-
de que la que causarfa una lente circular imperfecta,
tan pequefa como los objetivos de los telescopios lar-
gos, si la luz fuera uniforme.

Esto me hizo pensar en las reflexiones y, al encon-
trarlas regulares, es decir que el dngulo de reflexién
de cualquier tipo de rayo era igual al dngulo de inci-
dencia, comprendi que debido a la reflexién los instru-
mentos épticos podrian alcanzar cualquier grado de
perfeccién imaginable, siempre que tengamos una su-
perficie reflectante [3080] que pudiera pulirse tan de-
licadamente como el cristal y que reflejara tanta luz
como la que transmite el cristal, asi como disponer
del el arte para dotarla con una forma parabdlica.
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Parecfa haber grandisimas dificultades, incluso llegué a
creerlas insuperables, hasta que caf en que cada irre-
gularidad en una superficie reflectante desvia los rayos
de su curso 5 6 6 veces mds que la misma irregulari-
dad en una refractante. O sea que requerfan mucho
mds cuidado que el de pulir las lentes de refraccién.
En medio de estas consideraciones me vi obligado a
abandonar Cambridge debido a la aparicién de la pes-
te, y pasaron mds de dos afios hasta que pude seguir
adelante’. Pero entonces, habiendo pensado en una ma-
nera delicada de pulir el metal que, segin imaginé, tam-
bién corregfa totalmente la forma, empecé a comprobar
lo que se podria lograr de esta manera. Poco a poco per-
feccioné un instrumento (parecido en lo esencial al que
envié a Londres) hasta tal punto que se podian distin-
guir los cuatro satélites de Jupiter, lo que mostré varias
veces a dos conocidos mios. También podia distinguir
las llamadas fases lunares de Venus, aunque sin mucha
nitidez, pese al esmero en el manejo del instrumento.
Se interrumpié mi trabajo entonces y no lo retomé
hasta el pasado otofio, cuando fabriqué el otro. Y pues-
to que fue sensiblemente mejor que el primero (sobre
todo con objetos diurnos) no me cabe duda de que al-
canzardn una mayor perfeccién con los esfuerzos que,
seglin me cuenta, se estdn haciendo en Londres.
También he pensado algunas veces en construir un
microscopio que tuviera una pieza reflectante de me-
tal en lugar de una lente. Y espero que [la Royal So-
ciety] lo tome en cuenta, pues estos instrumentos pa-
recen tan capaces de mejorar como los telescopios, y
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puede que mds, porque s6lo necesitan una pieza de
metal reflectante, como se puede apreciar en el dibu-
jo adjunto, donde AB es la pieza de metal, CD el ocu-
lar, F el foco comuin, O el otro foco del metal donde
se coloca el objeto. [3081]

A

Pero dejando ya esta digresidn, le decia que la luz
no es uniforme ni homogénea, sino que se compone de
rayos diversos, cada uno de los cuales se refracta de dis-
tinta manera. Entonces de todos los que inciden de la
misma manera sobre un mismo medio, algunos se re-
fractardn mds que otros, y esto no se debe a ninguna
virtud del cristal u otra causa exterior, sino a la predis-
posicién de cada rayo para experimentar un grado de-
terminado de refraccién.

Pasaré ahora a informarle sobre otra notable irregu-
laridad de los rayos, que desvela el origen de los colo-
res. A este respecto primero sentaré la doctrina y luego,
para comprobarla, daré uno o dos ejemplos de los ex-
perimentos, como muestra de los demds.

Encontrard la Doctrina incluida y demostrada en
las siguientes proposiciones.

I. Asi como los rayos de luz difieren en su grado de
refrangibilidad, también varfan en su disposicién a ma-
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nifestar un color particular u otro. Los colores no son
ni cualidades de la luz derivadas de la refraccién, ni re-
flejo natural de los cuerpos (como se cree generalmen-
te), sino propiedades originales e innatas, que varian
en cada distinto rayo. Algunos rayos tienen la predis-
posicién a manifestar un color rojo y ningtin otro,
otros el amarillo y no otro, otros el verde y ningin
otro, y asf sucesivamente. Y no s6lo hay rayos propios
y particulares para los colores mds importantes, sino
también para todas las graduaciones intermedias’.

2. El mismo color siempre se corresponde con el
mismo grado de refrangibilidad, y el mismo grado de
refrangibilidad con el mismo color®. Los rayos que me-
nos se refractan, estdn todos predispuestos a manifes-
tar el color rojo , al contrario, los rayos dispuestos a
exhibir el color rojo son los que se refractan menos.
Asimismo los rayos que se refractan mds estdn todos
predispuestos a manifestar el color violeta oscuro y, al
contrario, los rayos dispuestos a manifestar tal color
violeta son los que mds se refractan. Y asf a todos los co-
lores intermedios de una serie continua, les correspon-
den grados intermedios de refrangibilidad. Y esta ana-
logia entre los colores y la refrangibilidad es muy
precisa y estricta: pues los rayos siempre concuerdan
o desacuerdan respectivamente en ambas cosas.

3. El tipo de color y el grado de refrangibilidad pro-
pio de cualquier tipo de rayo no pueden cambiarse ni
por refraccidn, ni por reflexién en los cuerpos natu-
rales, ni por otra causa que pudiera observar. Cuan-
do algtn tipo de rayos ha sido bien separado [3082]
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de los de otro tipo, mantuvo luego tenazmente su co-
lor, resistiendo todos mis esfuerzos para cambiarlo.
Lo he refractado con prismas y lo he reflejado en cuer-
pos que a la luz del dia eran de otros colores; lo he in-
terceptado con una capa de aire coloreado comprimi-
da entre dos placas de cristal; lo he transmitido a través
de medios coloreados, y a través de medios irradiados
con otros tipos de rayos, y lo he interceptado de di-
versas maneras. Sin embargo, nunca logré producir
otro color. Por contraccién o dilatacién se hacia mds
vivo o mds pdlido, y en algunos casos se hacfa muy
borroso u oscuro por la pérdida de muchos rayos, pe-
ro nunca lo vi cambiado 77 specie.

4. Sin embargo, se pueden producir lo que parecen
transmutaciones de color, en las que hay mezcla de tipos
distintos de rayos, pues en tales mezclas no aparecen los
colores principales, sino que por su efecto mutuo, apa-
rece un color intermedio. De manera que si por refrac-
cién o por cualquier otra de las causas mencionadas se
separan los diversos rayos latentes en la mezcla, saldrdn
colores distintos del color de la combinacién. Dichos
colores no son nuevos, sino que sélo se manifiestan al se-
pararse, y si se vuelven a combinar y mezclar por com-
pleto, volverdn a componer el mismo color que antes
de la separacién. Y por el mismo motivo, las transmu-
taciones efectuadas por la combinacién de distintos co-
lores no son reales, ya que al separarse los distintos rayos,
manifestardn los mismos colores de antes de entrar en la
combinacién: asi como los polvos azules y amarillos
bien mezclados parecen verdes a simple vista, aunque
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los colores de los corpuisculos de la composicién no se
transmutaron verdaderamente, sino s6lo se mezclaron.
Y cuando los vemos con un buen microscopio siguen
siendo azules y amarillos entremezclados.

5. Por lo tanto hay dos tipos de color: el original y
simple y, el otro, compuesto de estos. Los colores ori-
ginales o primarios son rojo, amarillo, verde, azul y
un violeta-purpureo, junto con naranja, indigo, y una
variedad infinita de gradaciones intermedias.

6. Los mismos colores in specie con los primarios
pueden también producirse por combinacién, pues
una mezcla de amarillo y azul hace verde; de rojo y
amarillo, da naranja; de naranja y verde amarillento,
el amarillo. Y, en general, si se mezclan dos colores que
no estén demasiado separados uno del otro en la serie
de los generados por el prisma, [3083] componen, de-
bido a su aleacién mutua, el color que aparece entre
ellos dentro de dicha serie. Pero los que distan dema-
siado no se comportan asi. El naranja y el indigo no
producen el verde intermedio, ni escarlata y verde el
amarillo intermedio.

7. Pero la combinacién mds asombrosa y maravillo-
sa fue la del blanco. No hay una clase de rayos que por
si misma lo produzca. Siempre es compuesto, y para
componerlo hacen falta todos los colores primarios
mencionados, mezclados en la proporcién debida. A
menudo he visto con asombro que al hacer converger
todos los colores del prisma, y asi volver a combinar-
los tal y como estaban en la luz antes de caer sobre él, se
reprodujo una luz entera y perfectamente blanca, sin
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ninguna diferencia sensible respecto de la luz directa
del sol, salvo que los cristales que empleara no estuvie-
sen suficientemente claros, en cuyo caso se inclinarfan
un poco hacia su color’.

8. Luego, en consecuencia, la blancura es el color
normal de la luz; pues la luz es un agregado confuso
de rayos de todo tipo de colores que salen de la refle-
xién promiscua en las distintas partes de de los cuerpos
luminosos. Y, como dije, tal agregado confuso genera
blancura, si existe una proporcién adecuada de ingre-
dientes; pero si predomina alguno de ellos, la luz se
inclinard hacia este color, como en el caso de la llama
azul del azufre, la llama amarilla de una vela, y los di-
versos colores de las estrellas fijas.

9. Visto todo lo anterior, es evidente cémo se pro-
ducen los colores a través del prisma. Porque los ra-
yos que constituyen la luz incidente, dado que los que
difieren en color difieren proporcionalmente en re-
frangibilidad, se dividirdn segin sus respectivas y dis-
tintas refracciones, y se distribuirdn en forma oblon-
ga seglin una sucesién ordenada, desde el escarlata
menos refractado hasta el violeta mds refractado. Y por
la misma razén los objetos vistos a través de un prisma
parecen coloreados, pues los rayos de cada clase, por
su refraccién desigual, son obligados a diverger hacia
distintos lugares de la retina, donde por ello se forma
una imagen coloredada de las cosas, tal y como sucedia
en el caso anterior con la imagen del Sol sobre la pared
Y por esta desigualdad de refracciones se hacen no sé-
lo coloreados, sino muy confusos e indistintos.
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10. Por eso es también evidente por qué aparecen
los colores del arco iris en las gotas de lluvia que caen.
[3084] Porque las gotas que refractan los rayos dispues-
tos a parecer mayoritariamente purptireos al ojo del es-
pectador, refractan tanto menos los rayos de otro tipo,
dejdndolos pasar al lado; y asi son las gotas en el inte-
rior del arco primario y hacia exterior del arco secunda-
rio o exterior. Asf que las gotas que mds refractan hacia
el ojo del espectador los rayos dispuestos a parecer ro-
jos, refractan tanto menos los de otro tipo, dejdndolos
pasar al lado; y asf son las gotas de la parte exterior del
arco primario y de la parte interior del secundario.

11. Por eso ya no son un misterio los curiosos fené-
menos de que una infusién de lignum nephriticum
[palo dulce]", las hojas de oro, los fragmentos de vi-
drio coloreado, y de otros cuerpos transparentes de
color, parezcan tener un color en una posicién y otro
color en otra. Pues se trata de sustancias dispuestas a
reflejar un tipo de luz y a transmitir otro, tal y como
se ve en un cuarto oscuro al iluminarlos con luz ho-
mogénea 0 no compuesta. Entonces parecen tener so-
lamente el color con el cual son iluminadas, aunque en
una posicién estén mds vivas y luminosas que en otra,
seglin estén mds o menos dispuestos a reflejar o trans-
mitir el color incidente.

12. También de esto se hace evidente la razén de un
experimento imprevisto que, en alguna parte de su Mi-
crography, el Sr. Hooke cuenta haber hecho con dos re-
cipientes transparentes en forma de cufia, uno lleno
de un liquido azul y, el otro, de rojo; a saber, que aun-
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que por separado eran bastante transparentes, los dos
juntos se hacfan opacos, pues si uno solo transmitia
el rojo y el otro sélo el azul, ningin rayo podia atrave-
sar ambos.

13. Podria afadir mds ejemplos de este estilo, pero
concluiré con uno general: que los colores de todos
los cuerpos naturales solo deben su origen a que varia
sus disposicién a reflejar mayor cantidad de un tipo
de luz que de otra. Y lo he experimentado en un cuar-
to oscuro, iluminando dichos cuerpos con luz no com-
puesta de varios colores, y asi cualquier cuerpo pue-
de parecer de cualquier color. Ahi no tienen color
propio, sino que siempre aparecen con el color de la
luz que se les echa encima, con la diferencia de que
son mds brillantes y vivos bajo la luz del color que tie-
nen a la luz del dfa. El minio adopta cualquier color
con el que indistintamente se le ilumine, pero es mds
luminoso con rojo; asimismo, [308s] la azurita adop-
ta cualquier color con el que indistintamente se le ilu-
mine, pero es mds luminoso con el azul. Por lo tanto
el minio refleja los rayos de cualquier color, pero mds
abundantemente los dotados con rojo; por consiguien-
te al iluminarlo con la luz del dfa, es decir con rayos de
todo tipo mezclados indiferentemente, los rayos dota-
dos de rojo serdn mds abundantes en la luz reflejada,
y por su prevalencia hard que parezca de ese color. Y
por el mismo motivo la azurita, que refleja mds abun-
dantemente el azul, parecerd azul por el exceso de ese
tipo de rayos en su luz reflejada; y asi con otros cuerpos.
Y de ahi que esta sea la razén completa y adecuada de
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sus colores, ya que no tienen la capacidad de cambiar
ni alterar el color de ningtin tipo de rayo incidente,
sino que se ponen indiferentemente del color con el
que son iluminados.

Visto lo cual, no se puede discutir sobre si hay colo-
res en la oscuridad, ni sobre si son cualidades de los ob-
jetos que vemos, y quizds tampoco si la luz es un cuer-
po. Ya que, siendo los colores unos atributos de la luz, y
siendo sus rayos su tinica e inmediata causa, ;c6mo po-
demos considerar que estos rayos también son atributos?
A no ser que un atributo pueda ser el causante y el sos-
tén de otro; lo que es, en efecto, llamarlo sustancia. No
reconocerfamos que los cuerpos son sustancias si no fue-
ra por sus atributos sensibles, y al descubrirse que lo
principal de éstos se debe a otra cosa, tenemos buenos
motivos para creer que ésta también es una sustancia.

Por otra parte, ;quién hubiera pensado que un atri-
buto fuera un conjunto heterogéneo, como se ha de-
mostrado que es la luz? Pero no ficil determinar con
mayor perfeccién qué es la luz, de qué manera se re-
fracta, y qué modos o acciones produce en nuestra
mente la aparicién de los colores. Y no voy a mezclar
conjeturas con certezas.

Revisando lo que he escrito, veo que el discurso
mismo dard lugar a diversos experimentos adecuados
para comprobarlo. Por lo cual, no le entretendré mds,
salvo para describir uno que ya he sugerido.

En un cuarto oscuro, hégase un agujero en el posti-
go de la ventana, cuyo didmetro deberia ser de aproxi-
madamente un tercio de pulgada [8 mm], para dejar
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pasar una cantidad adecuada de luz del Sol. Y coléque-
se ahf un prisma claro e incoloro, para refractar la luz
entrante hacia la parte més lejana del cuarto: la cual,
como ya he dicho, se difundird en una imagen colo-
reada oblonga. Péngase luego una lente de [3086] un
radio de alrededor de tres pies [90 cm]"' (por ejemplo la
lente objetiva de un telescopio de tres pies) a una dis-
tancia de unos cuatro o cinco pies [Im 20 — Im 50], a
través de la cual se pueden transmitir simultdneamente
todos los colores, de forma que por su refraccién conver-
jan a una distancia de diez o doce pies [3,00 — 3,60 m]
mds. Si a esta distancia se intercepta la luz con una ho-
ja de papel blanco, se verd que todos los colores al mez-
clarse vuelven a convertirse en blanco. Sin embargo es
muy importante que el prisma y la lente se mantengan
inmdviles, y que el papel sobre el cual se proyectan los
colores se mueva hacia delante y hacia atrds: ya que con
este movimiento no sélo descubrird en qué punto la
blancura es mds perfecta, sino también cémo los colo-
res gradualmente convergen y desaparecen en el blanco;
y tras haberse encontrado en el punto donde compo-
nen la blancura, se disipan y separan otra vez y presen-
tan en orden inverso los mismos colores que tenfan al
entrar en la composicién. También verd que, si se in-
tercepta en la lente cualquiera de los colores, el blanco
virard hacia otros colores. Asi que, para que la compo-
sicién del blanco sea perfecta, hay que tener cuidado
con que ninguno de los colores caiga fuera de la lente.

En el dibujo adjunto del experimento, A B C repre-

senta el prisma, con la base vuelta hacia el postigo, pré-
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ximo al agujero F de la ventana E G. Conviene que el
dngulo vertical A C B sea de unos 60 grados: M N in-
dica la lente, de 2% o 3 pulgadas [65-75 mm] de an-
cho. S F es una de las lineas rectas en la cual se conci-
be que los diferentes rayos fluyen sucesivamente desde
el sol. F Py F R son dos de esos rayos desigualmente re-
fractados, que la lente hace convergir hacia Q, y tras
la interseccién vuelven a divergir. Y H I es el papel, a di-
versas distancias, sobre el cual se proyectan los colores:
que en Q forman el blanco, pero son rojo y amarillo
en R, ry p,yazul y pirpuraen B p, y . [3087]

/ H
- ."_.'a'.'_l!
{l
_.33
T
-

Si prosigue para comprobar la imposibilidad de
cambiar cualquier color no compuesto (tal y como he
afirmado en las proposiciones tres y trece), es necesa-
rio hacer que el cuarto esté muy oscuro, para evitar
que alguna luz dispersa, al mezclarse con el color, lo
afecte y lo debilite, haciéndolo compuesto, en contra
del propésito del experimento. También se requiere
una separacién de los colores mds perfecta que la que,
segtin el método anteriormente descrito, puede conse-
guirse con el uso de un dnico prisma: no les serd difi-
cil conseguir tales separaciones adicionales a quienes
que consideren las leyes descubiertas de la refraccién.
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Pero si se realiza el experimento con colores no per-
fectamente separados, hay que aceptar cambios pro-
porcionales a la mezcla. Por ejemplo, si la luz amarilla
cae sobre la azurita azul, la azurita no parecerd perfec-
tamente amarilla, sino mds bien verde, porque en la
mezcla amarilla hay muchos rayos que contienen ver-
de; y estando el verde menos lejos del habitual color
azul de la azurita que el amarillo, lo refleja con ma-
yor abundancia'.

Asimismo, si cualquiera de los colores prismdticos,
por ejemplo el rojo, se intercepta a fin de comprobar
dicha imposibilidad de reproducir este color a partir
de los otros que se han dejado pasar, es necesario que
los colores estén muy bien separados antes de que el
rojo sea interceptado; o que con el rojo se intercepten
también los colores colindantes en los cuales se haya
filtrado algo de rojo (es decir, el amarillo o incluso el
verde); o que se tenga en cuenta que en el amarillo ver-
doso emergerd la cantidad de rojo que se haya difundi-
do y mezclado de forma dispersa en dichos colores.

Creo que esto es adecuado como introduccién a los
experimentos de este tipo; y si alguien de la Royal So-
ciety tiene suficiente curiosidad como para llevarlos
adelante, estarfa muy contento de saber con qué re-
sultado, para que si algo resultase imperfecto, o si con-
tradijese este relato, tenga yo la oportunidad de dar
mds pautas sobre ello o de reconocer mis errores si los
he cometido.

Hasta aqui esta docta y muy ingeniosa carta. Ha-
biendo sida muy aplaudida por la Ilustre Compania
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ante la cual se leyd, esta la remitié a algunos de sus
socios, muy versados en el asunto. As{ que es posible
que en un futuro le llegue al lector algtin informe que
recibamos sobre este discurso.

NOTAS
" Esta duplicidad de fechas obedece a la pervivencia en Gran Bretana del
calendario juliano, al que corresponderia el primer digito, mientras en Eu-
ropa era utilizado el calendario gregoriano. A partir del 25 de marzo el afio
era comun. Esta situacién se mantendrd hasta 1752, fecha en que Inglate-
rra adoptarfa el calendario gregoriano.
? Este es un punto fundamental del argumento de Newton. Esta dando por
supuesto que si la luz fuese homogénea, su refraccién no implicarfa una de-
formacién en la proyeccién.
3 Mds pormenorizadamente explicarfa en la Optica (prop. 2,2) la relacién
entre la longitud del espectro y el éngulo de refraccién.
* Celestino Silvea & Martins sefialan las dificultades que entrafiaba cumplir este
requisito en Inglaterra durante el invierno, fecha en que se supone que Newton
realiza el experimento, porque el Sol nunca estd 44° 56' por encima del horizon-
te, como requiere el experimento. Es ademds dificil satisfacer simultaneamente la
condicién de mantener el prisma en posicién de minima desviacién y la de la
incidencia normal de los rayos solares debido al movimiento del Sol. Para solu-
cionar estos problemas bastaba con utilizar un espejo que proyectase la luz solar
en el punto indicado. También podfa sustituirse la pared de proyeccién por un pa-
pel que se moviese, como el propio Newton habfa sugerido en alguna ocasién. Los
céleulos, sin embargo, se hacfan mds dificiles. Aunque Newton no informa aquf
de estas dificultades, quienes intentardn reproducir el experimento deberdn enfren-
tarse a ellas. Cfr. Cibelle Celestino Silva & Roberto de Andrade Martins, «A
“Nova Toria sobre Luz e Cores” de Isaac Newton: Uma Tradugao Comentada»,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 1996, 18: 4, 313-326.
* El uso del término proviene de la influencia del Novum Organum de Fran-
cis Bacon, que habla alli de una instantiaa crucis. Pero serd Hooke en su Mi-
crographia (1665) quien utilice la expresion experimentum crucis al citar equi-
vocadamente a Bacon. Newton, que habia leido a Hooke, lo toma de alli.
¢ Se refiere a la peste que azotd gran parte de Inglaterra en los afios 1665-1667.
Como medida precautoria se prohibié toda reunién publica y la universidad ce-
116 sus puertas. Sélo en la primavera de 1697 recobrard la normalidad. Durante
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este perfodo Newton se refugi6 en la casa familiar, en Woolsthorpe. Estos afios de
soledad serdn de los mds productivos de su vida: son los afios del descubrimien-
to del cdlculo fluxional, de la enunciacién de la ley de la gravitacién universal y
de las primeras formulaciones de su teorfa de los colores. (Westfall, p.6sss)

7 Es aqui donde Newton refuta las teorfas cartesianas sobre los colores. La
diferencia entre ellos se establecfa debido a que durante la refraccién se im-
primfa a las particulas etéreas que trasmitfan la luz un movimiento de rota-
cién. Segtin la velocidad de este movimiento, los colores variardn. En con-
secuencia, los colores serfan un accidente producido por la incidencia sobre
un cuerpo sélido. Como bien supo ver Hooke en su réplica a esta carta, fal-
taba una proposicién que deberfa haber sido la primera: la materialidad cor-
puscular de la luz. En su respuesta de Philosophical Transactions of the Royal
Society No. 88, del 18 de noviembre, el matemdtico dird que esa es la conse-
cuencia de su teorfa, no una suposicién fundamental. El asunto requerid de
los mds brillantes ingenios de los siglos vl y XIX. Sobre las dificultades de
verificacién experimental de la materialidad de la luz en estos siglos, véase
John Worrall, «The Pressure of Light: The Strange Case of the Vacillatin
“Crucial Experiment’», Studies in History and Philosphy of Science, 1982,
13:2: p. 133-171. Sobre las razones de Newton para rechazar la anterior teorfa
del color, véase A. 1. Sabra, Theories of Light from Descartes to Newton, Cam-
brige University Press, 1981, esp. 319ss

¥ Por supuesto, el aserto sélo es vdlido en el caso de que estemos hablando de
rayos simples u homogéneos.

? Como sefialamos en la introduccién, estd serd una de las proposiciones
mds problemdticas de la carta. Por lo que respecta a la posicién de Huygens
sobre la composicién de luz blanca a partir del amarillo y el azul espectral,
sélo mucho después, en 1852, podrd ser demostrada por Helmholtz. Cf.,
Alan E. Shapiro, «The Evolving Structure of Newton's Theory of White
Light and Color, sis, 1980, 71, p. 211-235, 224.

' Se trata de la planta de procedencia mexicana cuyo nombre cientifico es
Eysenhardtia polystachya. Las infusiones de esta madera son fluorescentes, a
lo cual se le atribuy una conexién con sus propiedades curativas. También
cambia el color entre amarillo y azul, segtin se oriente la luz.

' Se trata de una errata. No es posible que entonces se fabricase una lente de
un radio de 90 centimetros. Por el comentario que viene a continuacién se
deduce que estd hablando de la distancia focal.

2 Se muestra aqu{ por qué la teorfa newtoniana resultase tan antiintuitiva.
En principio este experimento parecerfa estar rebatiendo la tesis de Newton,
para que no sea as{ debe admitirse de antemano la existencia de rayos simples
y homogéneos.
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Sir Godfrey Kneller retraté a Isaac Newton hacia 1689, cuando éste contaba 47
afios y se encontraba en la cima de su carrera. Huygens, entonces el cientifico

mds famoso de Europa, viajé ese afio a Inglaterra para conocerlo personalmen-
te. Tras un corto periodo en la universidad, Newton se incorporard a la casa de
la moneda (the Mint), de cuya direccién se hard cargo en 1699. En los afios
siguientes, hasta su fallecimiento en 1727, este hijo ilustre de un granjero, emi-
nente tedlogo y cientifico, recibird todos los honores de sus coetdneos.
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ty of Cambridge ; contatning bis MNew Theory about Light and Co-
lors : Phere Light ir declaredto Eeém; Simelar or Hﬂ‘ﬂ'n‘ge:uf; bue
confiffing of difformr wme of which are more refrangills than o-
;ﬁ?f:ﬂ: g.affd g-;lorgr:r: a{ﬁrm'iu be not uali mrz{m of Light, de-
riv'd from RefraBions of natura! Bodser, (as 'tir generally bekeved ;)
but Original and Connate properticsy volichin divers rays ave divers 2
iWhere Jeveral Obfervations and Experiments are alledged to prove the
faid Theory, An Accomptof fome Books: LA Deferiptionof the
EAST-INDIAN COASTS, MALABAR, COROMANDEL,
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of the Tear 1671,
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Duiverfity of Cambridge i containing his New Theory about Light and
Colors : fent by the Author to the Publifber from Cambridge, Febr, 6.
16535 inerder to be communicated to the R. Socicty,

§ IR,

TG perform my late promife to you, I (hall without further
ceremony acquaint you, thatin the beéginning of the Year
1666 (at which time I applyed :ny felf to :h:b%rindigg of Optick
i;!aﬂ'cs of other figares than Spherical,) I procured imc a Triangu-
ar glals-Prilme, to try therewith the c:lebrated Plensmena of

Gzgeg Colours,
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Colenre.  And in order thereto having darkened my chamber,and
made a fmall hole in my wiadow-thuts 4 to let inaconvenient
quantity of th= Suns If%hr, I placed my Prifme at his entrance, that
it might be thereby refraéted to the oppolite wall. It wasac fisft
a very pleali~g divertifement, to view the vivid and intenfe co-
lours produced thereby ; bur atrer a while :p[;:ljrinq‘?I my felfto con.
fider them morz circomfpo@ly, I became {urprifed to fee them in
an sbleng form 3 which, accordingtothe received laws of Refra-
&tinny Lexpedted fhould have been eircalar,

They were terminated at the fides with fbreight lines, butae the
ends, the decay of light was fo gradual, that it was difficult to de-
termine jultly, what-was their figures yet they feemed femicr-
enlar,

Co mdp.'\ring the length of thiscoloured Sgeffram with its bread:h,
I found it about five times greaters a dilproportion fo extrava:
gant, that it excired me to a more then ordinary curiofity of ex-
amining, from whence itmight proceed, 1 could fcarce think,
that the various Thickee/s of the glafs, or the termination with fha
dow or darknefs, could have any lofluence on lightto produce
fuchan effects yet I thooghtitootamifls, firlt to examine thofe
circumftances, and fo tryed, what would happen by tranfmittin
light through parts of the glals of divers thickneffes, or throug
holes in the window of divers bignefes, or by fetting the Prifme
without fo, thar the lightmight pals through it, and be refraéted
before it was terminated by the hole : But 1 found none of thofe
circumftances material The falbion of the colours was in all thefe
cafes the fame,

Then I fufpe@=d, whether by any unevenne/s in the glafs, or o-
ther coptingent irregularity, thefe coloirs mfg}llﬂ be thus dilated.
And ro try this, 1 ook anather Prifme like the former, and fo
pleced it, that the light, paffing through them bothy, mightbe re.
fract:d contrary ways, and fg by the latter returned into tha
courle,from which the former had diverted it, For, by this means
Ithought,the regular effiz&s of the firft Prifme would be deftroyed
by the [econd Prifme, but the érregalar ones more augmented, by
the multiplicity of refraftions. The event was, that the lighs,
which by the firft Prifme was diffufed into an oblang form, was by
the fecond reduced into an eréfenlar one with as much regularicy,
as when it d:d not at all pafs through them. So thar, what ever was
the caufe of that length, twas not any contingent irregularity.
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Tthen proceeded to examin more critically, what might be ef-
fected by thedifference of the incidence of Rays coming from di-
vers parts of the Sun ; and to thatend, meafured the feveral lines
and angles, belongingto the Image, Its diftance from the hole
or Prilme was 22 foor; its utmolt length 132 inches 3 its breadth
2t 3 the diameter of the hols ¢ of an nchy the angle, withths
Rays, tending towards thz middle of the image, made withthofe
lines, inwhich they would have proc. eded without refradtion, was
44 deg.55.  And the vertical Angle of the Prifine, 63 deg. 12%
Allo L%v: Refradtions on both fides the Prifme, thar is, of. the In.
cident, and Eraergent Rays, were as near, as I conld make them,
equal,and confeqaently about 54deg. 4. And ths Rays fell per-

endicularly upon the wall,  Now fubduing the dizmerer of the
Eglg fromthe length and breadth of the Image, there remains 13
Inches the length, and 2} the breadth, compreheaded by thele
Buays, which paffed through the center of th= faid hole, and cons
fequently the angle of the hole, which that breadth fubtended,
was about 31", anfwerable to the Suns Dismeter; but the angle,
which irsleogth fubtended,, was more then five fuch diameters,
namely 2 deg. 45, .

Having made thefe obfervations, I firft compured from them
the refraétive power of that glafs, and found it meafured by the
ratioof the fices, aotogr.  Andthen, by thatratis, 1 compured
the Refra@ions of two Rays flowing frem oppofite parts of ths
San's diftus, foas todiffer 31" in their obliguity of Incidence, and
found, that the emergent Rays fhould have comareheuded an
angle of about 31, astheydid, before they were incidenr,

But becaufe this computation was founded on the Hypothefis
of th= proportionality of the fiees of Incidence, and Rf}:a&inﬂ,
which though by my own Experience I conld not imagine to be
fo erroneous , asto makethat Angle but 31, which in reality wis
2deg.45' s yetmy curiofity canfed me again to take my Prifme.
And having placed it at my window, as before, Iobferved,thatby
tarniog italittle abont its axir to and fro, foasto vary its obls
quity to the light, mors then anangle of 4 or 5 degrees,the Co-
lours were not thﬁ'th?' fenfibly tranflated from their place on the
wall, and confequently by that variation of Incidence, the quan-
tity of Refraltion was not fenfibly varied, By this Experiment
therefore, as wellas by the former computation 4 it was evident,
that the difference of the Incidence of Rays, flowing from divers

Ggeg 2 parts
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parts of the Sun, could not make them after decuffation diverge
ata lenfibly greater angle, than thatat which they before conver-
ged ; which being, at moft, butabont 31 or 33 minutes, there
itill remained {ome other caufe ro be found ont, from whence it
could be 2 degr, 49

“Then 1 beganto fufpeét, whether the Rays, after their trajecic
oo through the Prifme, did not move in curve lines, and accord-
ing to their more or lefs carvizy tend to divers parts of the wall,
And it increaled my fulpition, whenlremembred that] had often
{een a Tennis ball, fruck with an oblique Racker, defcribe fuch a
curveline. Foryacircular as well ssa progreffive motion bein
communicated to it by that firoak, irs parts on that fide, where
the motions confpire, muft prefs and bear the contiguous Air
more violently than on the other, and there excite a reloctancy
and reaction of the Air mﬂnrﬁonahly greater.  And forthe fame
realon, if the Rays ef light fhould poffibly be globular bodies,
and by their oblique paffage out of one medium into another ac-
squire a circolating motion,they cught to feel the greater refiftance

om the ambient Fthery on that fide, where the motions cons
fpire, and thence be continually bowed to the other, But nots
withftanding this plaufible ground of fufpition , when I cameto
examine it, I could obferve no fuch curvity inthem. And be-
fides (which was enough for my purpofe) I obferved , that the
difference ‘twizt the :nFth of the Image, and diameter of the
hole, through which the light was tran(mitted,was proportionable
to their diftance,

The gradual removal of thefcfufp[riﬂm,aﬂ:n%th led me to the
Exterimentum Crueis, whichwas this: Trook two boards, and pla-
ced one of them clofe behind the Prifme at the window , fo that
the light might pafs through a fmall hole, made in it forthe pur-
pofe, and fall onthe other board, which I placed atabout 12 feet
diftance, having firft made a fmall hole initalfo, for fome of that
Incident light to pafs through. Then | placed another »rifme bes
hind this fecond board, fothat the light, trajected through beth
the boards, might pafs through that alfo, and be again retraéted
before itarrivedat the wall,  Thus done, 1took the ficft Prifme in
my hand , and turned it to and fro flowly abaut its Axés, fo much
as to make -he feyeral parts of the Image;caft un the fecond board,
fuccediively pafs-through the helsinit, that T might oblerve to
what places on the wall the fecend Prifme woul refract tn‘.;m&

o
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And Ifaw by the variation of thefe places, that the light, tending
to that end of the Image, tewards which the refraction of the firit
Prifme was made, did in the fecond Prifme foffer a Refraction
confiderably greatcr then the light tending to the'otherend. And
fo the true caufcof the length of that Image was dete@ed to bz
no other, then that L!:ﬁ-illl confifts of Rays rf;ﬁ}rm{{y r;fmug:'ﬂ.r,
which,without any refpeét to a difference in their incidence,were,
according to their degrees of refrangibility, travfmitted towards
divers parts of the wall,

When 1 underftood this, Ileft off my aforefuid Glafs works;
for 1faw, that the perfedtion of Telefcopss was hitherto limited,
not fo much for want of glaffes truly figured according to the pre-
feriptions of Optick Authors, (which all men have hitherto ima-

ined,) asbecaufe that Light it {clfis a Hererogeneous mixtare of
iﬁruﬁ} refrangible R{g}rr. So that,were aglafs ['E exaltly figured,
as to colleét any one fort of rays into one point, itcould not cols
12t thole alfo into the fame point, which haviug the fame Inei-
dence upon the fame Medium are apt to fuffer a diff-rent refracti-
on. May, I'wondered, that fecing the difference of refrangibili-
ty was fo great, as I found it, Telelcopes fheuld arrive to that pers
fe&tion they are now at,  For,meafuring the refrattions in one of
my Prifmes, I found, that fuppofing the common Jfne of Inci-
dence upon one of its planes was 44 parts, the ffne of refraction of
the utmolt Rays oo the red end of the Colours, made out of the
glafs into the Air, would be 62 parts, andthe fine of refradtion of
the utmoft rays on the other end, 69 parts : So that the difference
is about a 242k or 25¢h part of the whole refraftion.  And e nfe-
guently, theobjeft-glafs of any Telelcope cannot colled all the
rays, which coms from one point of an ebj: & ,fo asto make them
convene at its focws in l=fs room then in a circular fpace, whalz
diameter isthe sotb part of the Diameter of its Aperture ; which
is an irregularity, fome hundreds of times greater, then a circu-
larly figared Lenr, of fofmall a fe@ion as the Objeét glafles of
tuniTcltchpcs are,would canfe by the unfitnefs of its figure,wers
Light wniferm.
is made me take Reflefionr into confideration, and finding
them regualary fo that the Angleof Refle@tion of all forts of Rays
was equal to their Angle of Incidence ; Iunderftood,that by their
mediation Optick inftruments might be brought to any degree of
perfedtion imaginable, p:uvidﬂ? a Refleling fubftance cu;«:ld I::iz
ouad,
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found, which would palithas finely as Glafs, and refl-# as moch
light, as glafs tranfmits, and the artof communicating to ita Pa-
rabolick figure be alfo atrained,  Put there feemed very great dif-
ficulties, and I have almoft thought them infoperable, when I fur-
ther confidered, that every irregularity in a refle€ing fuperficics
makes the rays ftray 5 or 6 times more out of their due courle,
than the like irtrguf:riti:s in a refradting one : So that a much
greater curiofity would be here requifice, than in figuring glailis
tor Refraction.

Amidl thefe thoughes I was forced from Cambridze by the Inters
vening Plague, and it was more then two years,betore I proceed.
ed farther.  Butthen having thoughtona tender way of polifth-
ing, proper for metall, whereby, as I imagined, the figureallo
would be corrected to the lalt ; Ibeganto tg, what might be ef-
fefted in this kind, and by degrees fo far perfeéted an Inftrament
(inthe eflential parts of itlike that 1 fent to Landen,) by whichl
could difcern Jupiters 4 Concomitants, and fhewed them divers
times to two others of my acquaintance.  1could alfo difcern the
Moon-like phafe of Fenusy but not very ditinétly, nor without
fome nicenefs in difpofing the Infirument.

Fromthat tim=1 was interrupted till this laft Autumn, when I
madethe other, And as that was fenfibly better then the firft
{efpecially for Day-Objeéts,)fo 1 doubt not, butthey will be fill
brought to a much greater perfe@ion by their endeavours, who
as you informme, are taking care about it at Londn. -

T have {ometimes thought to make a Mierofcope, which in like
manner fhould have, inftead of an Obje&-glafs, a Reflecting
picce of metall,  And this T hope they will allo take into confi-
deration, For thofe Inftruments feem as capable of improvement
as Telefeopes, and perhaps more, becaufe but one refletive piec
of metall is requifite in them,as you may perceive by the annexe:.
diagram, where AB
reprefenteth the ob-
ject metall, C D the A
eye glafs,F their coms
mon Focus,and Othe _% ¥
other focus ofthe me. =7
tall, in which the ob-
jeét is placed.
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But to return from this digreflion, Ttold you, that Lightis i -
fimilar, or homogeneal,but confift; of 4ifferm Rays,fome of whizi.
are more refrangible than others : So that of thof:, which ar:
alike incident on the fame mediom, fume fhall be more refradted
than others, and that not by any virtue of the glafs, or other exs
ternal caufe, but from a prediipofition, which every particular
Buay hath to fuffer a particular degree of Refraction,

1 {hall now proceed to acquaint you with another more notable
difformity in its Rays, wherein the Origin of Colsurs is unfolded :
Concerning which 1 hall lay down the Dofrine fisft, and then, for
its examination, give youan inftance or two of the Expermenty,
as 2 pecimen of the reft.

The Doétrine you will find comprehended and illuftrated in
the following propefitions,

¥, Asthe Rays of light differin degrees of Refrangibility, fo
they allo differ in their difpofition to exhibit this or that particus
lar colour.  Colours are not Qualifications of Light, derived from
Refractions, or Refletions of natural Bodies (as 'tis generally bee
Heved,) but Original and connate propereier which in divers Rays are
divers. Some Rays are difpofed to exhibit a red eolourand no
other; fome a yellow and no other, fome a green and no other,
and fo of thereft. Nor are there only Rays proper and particu-
lar to the more eminentcolours, but even to all their intermediate
gradations.

2. Tothe fame degree of Refrangibility ever belongs the fame
coloury and to the fame colour ever belongs th: fame degre: of
R.efrangibilit{. The leafl Refrangibl: Raysareall difpufcdglﬂ ex-
hibit a Red colour, aud contrarily tholz Rays, which are difpofed
to exhibita Red colour, are all the leaft refrangible : So the meff
refrangible Rays are all difpofed ro exhibit a decp Fiolet-Colour,and
contrarily thofe which are apt to exhibit fuch a violet colour, are
allthe moft Refrangible,  And fo to all the iatermediate colours
ina continned feries belong intermediate degrees of refrang bili-
ty. And this Analogy “twixt colours, and refrangibility, is very
precife and ftrict 5 the Rays always either exadtly agreeing in
both, or proportionally difagresing in both.

3. The fpecies of colour, and degree of Refrangibility proper
to any particular fort of Rays, is not mutable by Refraion, ner
by Reflation from nararal bodies, nor by any other cante, that
I could yet obferve.  When any one fort of Rays hath bzea w-:g
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parted from thofe of other kinds, it hath afterwards obftinately
retained jes colour y notwithftanding my utmoft endeavours to
changeit, I have refracted it with Prifmes, and refle&ed it with
Bodies, which in Day-light were of other colours; 1 have inter-
cepred it with the coloured film of Air interceding two compref-
ia_-& plates of glafs 5 tranfmitted it throtigh coloured Mediums,and
through Mcgiums irradiated with other forts of Rays, and di-
verfly terminated it; and yer could never produce any new co-
lour out ofit. It would by contraéting or dilating become more
brisk, or fainr, and by the lofs of many Rays, in fome cafes
very obfcure and dark; but I could never fee it changed i
fpeeie,

P'th feeming tran{mutations of Coloursmay be made, where
there is any mixture of divers forts of Rays. Forin fuch mixtures,
the component colours appear not, bat, by their mutual allaying
each other, conftitute a midling colour.  And therefore, i}’ by
refraftion, or any other of the a%nreﬁid caufesy the difform Rays,
latentin fuch a mixture, be feparated, there thall emergs colours
different from the colour of the compofition. Which colours
are not New generated,but only made Apparent by being parteds
for if they be again intirely mix't and blended together, they will
again compofe thatcolour, which they did before feparation. And
forthe fame reafon, Tranlmutation: made by the conveningof
divers colours are notreal; for when the difform Rays are again
fevered, they will exhibit the very fame colours, which they did
before they entered the compofition : as you fee, Blew and Yellow
powders, when fiacly mixed, appear tothe naked eye Green, and
yet the Colours of the Componeat corpufeles are not thereby
really tranfmurted, bur onlﬁrbended; For, whenviewed with a
geod Micre fcope,they fill appear Blew and Tdfnwimcrfpcrfldijr.
" 5. There are therefore two forts of Coloars,  The one original
and fimple, the other compounded of thefe. The Original or pri:
wmary coloursare, Red, Tellow, Green, Blew, and a Fialetspurple,
together with Orange, Indico, and anindefinite variety of Inter-
m.diate gradations,

&. Thefame colours in Speese with thefe Primary ones may be
allo produced by compefition : For,a mixture of Tellow and Blew
m -kes Greens of Red and Yellow makes Orange; of Orangeand Tel-
foifl green tnakes yelfdw,  And fu general, ifany two Colours be
mixed, which inthe ferics of thofe, gensrated by the Prifme,arc

not
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pot too far diftant one from another, they by their mutua atloy
compound that colour, whichin the faid feries appeareth in the
mid-way between them, But thofe, which are fitvated at oo
great a diftance, do not fo, Orange and Indics produce not the
intermediate Green, nor Scarlet and Green I!Ec intermediare

low.

ye11. Butthe moft furprifing.and wonderful compofition was that
of I-F"Elr'rflﬂ'}. There is no one lort of ﬂ.aj's which alone can ex-
hibit this. ‘Tisever compounded,and to irs compolition are re-
quifice all the aforefaid II:r'rmlr]r Colours, mixed ina due propor-
uon. Ihave often with Admiration beheld, that all the Colours
of the Prifme being made to converge, and thereby to be again
mixed as they were in the light before it was Incident uponthe
Prifme, reproduced light, intirely and perfectly white, and not
at all fenfibly differing from a dire@ Light of the Sun, unlefs
when the glaffes, I ofed,were not fufficiently clear ; for then they
would a little iocline it to therr colour,

8.Hence therefore it comes to pafs,thatiFbitene(s is the ufisal cos
lour of Light 5 for, Lightisaconfufed a¥grcgam of Rays indued
with all forts of Colors,as they are promifcucufly darted from the
various parts of luminous bodies,  And of fuch a confalid aggre-
gate,as [ {aid,is generared Whitenefs, if therebea due rei=
on of the Ingredients; but if any ane predominace,th: Light muft
incline eo that colour 3 as it happens in the Blew flame of Erim-
ftone; the yellow flame of a Candle ; and the various colours of
the Fixed fars.

9. Thefe things confidered, the manner, how colours are pro-
duced by the Prifme, is evident, Fur,uflth: Rays, conftitating
the incident light, fince thofe which differ in Cnﬁmr proportio=
nally differ in Refrangibility, zbey by their unequall refraions
mult be fevered and difperfed into an oblong form in an orderly
fucceflion from the lealt refradted Scarlet tothe moft refracted
Violet. And for the fame reafon itis, that objelts, when looked
upon through a Prifme,appear coloared.  For,the difform Rays,
by their uurt}unl Refradtions, are made to diverge towards fi-
veral parts of the Retina, and there exprefs the Images of things
colonred, asinthe former cafe they did the Suns linage upona
wall. And by this inequality of refra@ions they become not
only coloured, but alfo very confuled and indiftint

1e. Why the Colours of the R-iw&mhagpenr in falling drnp:;
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of Rain, isallo fromhence evident, For,thofe drops,which re-
fradt the Rays, difpoled to appear purple, in grre:teﬁ quantity te
the Speéators eye, refrackihe Rays of other forts fo much lefs,
as to make them pafs befide it; and fuch are the drops on the in=
fide of the Primary Bow, and on the outlide of the Secondary or
Extericurone.  Sothofe drops, which refradt in greateft plenty
the Rays, apt to appear red, toward the Spedtators eye, refralt
thofe of other forts {o much more,3s to make them palsbefide it ;
and fuch are the drops on the exteriour part of the Primary, and
interiour part of the Secandary Bow,

11. The odd Phanomena of an infulion of Lignum Nephriticum,
Leaf gold, Fragments of coloured glafs, and {ome other tranfparently
coloured bodies, appearing in one pofition of one colour,and of
another in another, are on thefe grounds no longer riddles, For,
thofe are fubftances apt to refleét one fort of light and tran{mit
arother 5 asmay be feen in adark room, by illuminating them
with fimilar or uncom Enundcd light. Fer, ticn they appear of
that colour only, with which they are illuminated, but yetinone
pofition more vivid and luminous than in another, accordingly
as they are difpofed more or lefs to refleét or tranfmit the incident
colour,

12. From hence alfo is manifeft the reafon of an unexpeéted
Experiment, which Mr. Hesl fomewhere in his Micragraphy re-
lates to have made withtwo wedg-like tranfparent veflels,fill'd the
one with a red, the other with a blew liquor : namely,that though
they were feverally tranfparent enough, yet both togerher became
opake ;i Foryifone trnu!Pmitl:cd ouly red,and the other only blew,
no rays counld pals through both.

13. Imight add more inftances of this natare, bat T fhall con-
chude with this general one, that the Colours of all nataral Bodies
haveno other origin than this, that they are varioufly qualified to
refled one fort of light in greater plenty then another,  And chis
1 hawclpl:rim:ntcfin a durk Room by illuminating thofe bodies
with ancompounded light of divers colours.  For by that means
any body may bemade to appear of any colour.  They have
there no appropriate colour, but ever appear of the co-
lour of the light caft upon them, but yet with this difference,
that they are meft brisk and vivid in the light of their own day-
light.colour, Minium apJ:cartth there of any colour indiﬂ':r:nﬂ?r,
with wiich “ris illaftrated, but yet molt lumincus in red, and j?
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Bife appeareth indifferently of any colonr with which dsillaftras
ted, but yet moft luminous in blew. And therefore Minium re-
flecteth Rays of any colour, but moft copioufly thofe indued with
red ; and confequently when illaftrated wich day-light, thac is,
with all forts of Rays promifcuoufly blended, thofe qualified with
red (hall abound moft in the reflected light, and by their preva-
lence caufe it to appear of that colour, ~ And for the fame reafon
Bife, reflecting blew moft copioufly, fhall appear blew by the ex-
cefs of thofe Rays inits yeflzéted light 5 and the like of other bos
dies, And thatthisis theintire and adequate caufe of their cos
lours, is manifeft, becafe they have no power tochange or alter
the colours of any fart of Rays incident apart, bur put onall co
lours indifferently, with whichthey are inlightned.

Thefe things being fo, it can be no longer difputed, whether
there be colours in tgc dark, nor whether they be thequalities
of the objeéts we fee, no nor perhaps, whether Light be a Body,
For, fince Coloursare the gualities of Light, having its Rays for
their intire and immediate fabje, how can we thhﬁ: thofe Rays
qualities allo, unlefsone quality may be the fubje& of and fuftain
another; which in effetis to call it Subfance. We fhould net
knowBodies for fubftances,were it not for their {enfible qualities,
and the Principal of thofe being now found due to fomething
:L[l:, we have as good reafon to belicve that to be a Subftance

(5

Befides, whoever thought any quality to be a beteragencons ap-
gregate, fuch as Light is difcovered to be.  Bur, to determine
more ablolutely, what Light is after what manner refraced,and
by what modesor adions it produceth in our minds the Phan-
tafins of Colours, is not fo ca%r. And 1 fhall not mingle con-
jettures with certaintics,

Reviewing what I have written, 1 fee the difcourfe it felf will
lead to divers Experiments fufficient for its examination : And
therefore I thall not trouble you further, than to defcribe one of
thofe,which I have alrcady infinuared.

Ia a darkened Room make a hole inthe (hut of awindow,
whofe diameter may conveniently be about a third part of an
inch, to admit a convenient quanticy of the Suns light : And there
placeaclear and colourlefs grifme, to refralt the entring light
towards the further part of the Room,whieh,as I faid,will thereby
be diffuled into an oblong colonred Image. Then place a Lews of

H Eh ha about
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about three foot radius (fuppofe a broad Objedt-glafs of a three
foot Telefcope,) at the diftance of about four or five foot from
thenee, through which all thole colours may at once be tranfmit-
ted, and made by its Refradion to convene at a further diftance
of about ten or twelve feet,  IFat that diftance youintercepr this
light with a [heet of white paper, you will fee the colours convert-
c§ intowhitenefs again by being mingled, But itis requiits, that
the Prifme and Lens be placed iteddy, and that the papery on
which the colours are caft, be moved to and fro 5 fur, by fuch
motion, youwill not only find, at what diftance the whitenefs is
moft perfet,butallo fee,how the colours gradually convene, and
vanith into whitenefs, and afierwards having crofled one another
in thar place where they compound Whitenels, are again diffipa-
ted, and fevered, and in an inverred order retain the fame co-
lours, which they had before they entered the compofition. You
may alfo fee, that, if any of the Colours atthe Lear be intercept-
ed, the Whitenefs will be changed into the other colours, And
therefore, that the mm;:cofttiun of whitenefsbe perfed,care muft
be taken, thatnone of the colours fall befides the Lens.

In the annexed defign of this Experiment, A BC exprefleth
the Prifm fet endwileto fight, clofeby the hole F of the window

N
2 . 2 # H K
e =
Il n I 4 1
gl .

EG. Its vertical Angle A CB may conveniently be about €0
cegrees: ¢ N defigneththe Lens. Itsbreadth 23 or3 inches.
SF one of the freightlines, in whichdifform Rays may be con-
ceived to flow fuceeffively from the Sun, FP,and FR two of
thofe Rays uneqaally refradted, whichthe Lenr makes to cONvergs
rowards a,, and after decoffation to diverge ﬂFﬂn, Apnd H 1:the
paper, at divers diftances, on which the colours are projetted :
which in Q_conftirate #hitenefs, butare Red and Tellowin R,r, and
¢, and Bl-waud Puwple in P, p,and = .
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Ifyou proceed further to try the impoffibility of changing any
uncompounded colour (which 1 have afferted 1n the third and
thirteenth Propofitions,) ‘s requifite that the Room be made ves
ry dark, leaft any fcartering light.mixing with the colour,difturb
and allay ir, and render it compound, contrary to the defign of
the Experiment. 'Tisalfo requifite, thatthere be a perfeéter fe-
paration of the Colours, than,after the manner above deferibed,
can be made by the Refra@ion of one fingle Prifme, and how to
make foch further feparations,will fcarce be difficalt to them,that
confider the difcovered laws of Refrations. But if tryalfhall
be made with colours not throughly feparated, there muft beal-
lowed changss proportionable to the mixtare, Thus if coms
pound Yellow light fall npon Blew Bifey the Rife will not appear

fedtly yelluw, but rather green, becaule there are in the {cI-
ﬁ: mixture many raysincoed with green, and Green being lefs
remote from the ufual blew coleur of Bile than yellow, is the
more copioufly reflected by it

In like manner, if any one of the Prifmatick colours, fuppofe
Red, beintercepted, ondefignto try the afferred impoffibility
of reproducing thar Colour cur of the others wlich are preter-
mitted ; "tis neceflaryyzither thatthe colours be very well parved
before the red be intercepted, or that together with the red the
neighbouring colours, into whichany red is {ecretly difperfed,
(thatis, the yellow, and perhaps green too) be imercepied; or
elfe, that allowance be made for the emerging of fo much red our
of the yellow green, as may poffibly have been diffufed, and
fcatteringly blended inthofe colours.  And if thefe things be ob-
ferved, the new Produdion of Red, or any intercepred colour
will be found impoffible.

This,] corczive, is enough for anIntrodudtion to Experiments
of this kind ; which if any of the R.Seciety (hall be fo corious as to

ofecnte,l thould be very glad to be informed with whatfuccefs:
%har,:’f any thing feem to be defedtive,or to thwart this relation, |
may have an opportunity of giving further diretion about it, or
of acknowledging my errors, if 1 have committed any.

§o far this Learned and very Ingenious Letter ; which havin
been by that Lisffrioer Company, before whom it was read, wit
much applaule cemmitted 1o the confideration of fome of their
Fellows, well verfed in this argument, the Reader may poffibly in
an other Trad be informed of fome report given in upon this Difs
courfe, A%
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Este dibujo de Newton representa el primer telescopio que construyé en 1668, con
el que lograrfa ver los 4 satélites de Jupiter y, con cierta dificultad, una fase de Venus.
El espejo primario se rotaba para enfocar, lo cual podfa acarrear problemas de pér-
dida de colimacién. Este y otros aspectos de disefio serén mejorados en el segundo.



EL NUEVO TELESCOPIO
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NOTA

El siguiente texto es una traduccién del inglés de Philosophical
Transactions of the Royal Society, n° 81, 25 de marzo de 1672, pp.
4004-10. La numeracién roja entre corchetes corresponde a la pa-
ginacién del original, y las notas a la traduccién van al final de
la misma.



ESCRIPCION DEL NUEVO TELESCOPIO CATA-

DIOPTRICO INVENTADO POR EL SR. NEW-

TON, MIEMBRO DE LA ROYAL SOCIETY Y PRO-
FESOR DE MATEMATICAS EN LA UNIVERSIDAD DE
CAMBRIDGE

Habiéndonos ya informado este excelente matemdti-
co en las Transactions del pasado febrero del motivo
que le indujo a pensar en los telescopios de reflexién
en vez de en los de refraccidn, se presenta ahora ante
los Curiosos con un trabajo sobre lo que puede con-
seguirse con tales telescopios, demostrando que el tu-
bo del telescopio puede acortarse bastante sin que dis-
minuya su capacidad de aumento.

El nuevo instrumento consta de dos espejos meta-
linos', uno céncavo (en vez de un objetivo) y el otro
plano, ademds de un pequefio ocular plano-convexo.

La Figura 1 permite imaginar sin problema su es-
tructura: esto es, que el tubo del telescopio estd abier-
to en el extremo que da al objeto, que el otro, alli don-
de se encuentra el mencionado espejo céncavo, estd
cerrado; y que préximo al extremo abierto hay un espe-
jo secundario plano y ovalado, tan pequefio como sea
posible para que no obstruya el paso de los rayos de
luz, ademds de inclinado hacia la parte superior del tu-
bo, donde hay un pequefio orificio para acceder al ci-
tado ocular. Asi, los rayos procedentes del objeto inci-
den primero en el espejo céncavo situado al fondo del
tubo, donde se reflejan hasta el otro extremo para inci-
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dir sobre el espejo plano, colocado oblicuamente, y en-
tonces dirigirse hacia el pequefo ocular plano-convexo
y en consecuencia al ojo del espectador, quien miran-
do hacia abajo ve el objeto al que apunta el telescopio.

Para entenderlo mds clara y plenamente, el lector
puede mirar la dicha Figura, en la que:

AB es el espejo céncavo, con un radio o semidid-
metro de 12 o 13 pulgadas [32-33 cm]”.

CD es otro espejo metalino, plano y de forma ova-
lada. [4005]

GD es un alambre de hierro que sujeta un arete de
latén y al que se fija el espejo CD.

F es un pequefio ocular, plano por arriba y convexo
por debajo, cuyo radio mide un doceavo de pulgada,
[2mm], o menos; y como el metal recoge los rayos del
sol a una distancia de 6%5 pulgadas [17 cm], y el ocular
a menos de 1/6 de pulgada [4 mm] desde el vértice. Y
como, ademds, el autor (segin nos cuenta) supo las di-
mensiones por los instrumentos usados para su esmeri-
lado y, en particular, midiendo el molde céncavo he-
misférico con el que se hizo el ocular, descubrié que
media un sexto de pulgada.

GGG es la parte anterior del tubo, sujeto con un
aro de latén HI para mantenerla inamovible.

PQKIL, la parte posterior del tubo, sujeta con otro
aro de latén PQ.

O, es un soporte sujeto al aro PQ, provisto de un
tornillo N que mueve hacia delante o hacia atrds la
parte posterior del tubo, a fin de poder colocar los es-
pejos a la distancia adecuada.
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MQGI es una pieza doblada de hierro que sostiene
el tubo, sujeta por la clavija R a la junta articulada S,
con la que se puede girar el tubo en todos los sentidos.

El centro del espejo plano CD debe colocarse en el
punto mismo del eje del tubo en donde cae la per-
pendicular al eje, trazada desde el centro del peque-
fio ocular. Dicho punto estd marcado con T.

Y para que el lector tenga la satisfaccién de com-
prender hasta qué punto se ven las cosas claras, sin los
efectos del color, y de conocer el tamafo de la abertu-
ra por la que entra la luz, puede comparar las distancias
del foco E desde los vértices del pequefio ocular y del
espejo concavo: esto es, EF, un 1/6 de pulgada y ETV,

(91)



6 1/3 pulgadas. La razén es de 1 a 38, de donde los ob-
jetos aumentardn unas de 38 veces’. Esta proporcién
se demuestra fdcilmente con una observacién de la co-
rona que remata las la veletas, distante unos 300 pies
[90 m]. El dibujo X en la Fig. 2 la muestra con un dii-
metro 2 1/2 veces mds grande al verla [4006] con el te-
lescopio, en lugar de con uno normal de unos 2 pies
[60 cm] de largo. Y si suponemos que el telescopio
normal aumenta unas 13 o 14 veces (como se colige de
la descripcién), el nuevo que usamos en el experimen-
to debe aumentar mds o menos en la proporcién que
le hemos atribuido.

Hasta aqui la estructura del telescopio. Respecto de
la metalina empleada en estos espejos reflectores, el
Inventor también la ha estudiado, lo que demuestra
en dos cartas que a tal fin fueron enviadas al Editor
desde Cambridge los dias 18 y 29 de enero de 1671/72.
Vedmoslo.

1. Respecto a la sustancia metalina elegida, darfa la
Advertencia de que cuando busquemos un compues-
to metalino blanco, duro y duradero, no elijamos uno
de los que estdn llenos de esos pequefnos poros que
s6lo son visibles con un microscopio®. Pues, aunque
tal sustancia aparente poder pulirse bien, los bordes
de los mencionados pequefios poros pulidos, sin em-
bargo, se desgastan mds rdpido que las otras partes del
metal; y asi, por mds pulido que parezca, el metal no
reflejard con la precisa regularidad que se necesita. El
bismuto, por ejemplo, mezclado con el metal campa-
nil normal lo vuelve mds blanco y apto para reflejar
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mayor cantidad de luz, pero los vapores provocados
por la fusién, al igual que las burbujas de aire, dejan
el metal repleto de los citados poros microscépicos. En
cambio, el arsénico blanco no sélo blanquea el metal
sino que lo hace sdlido y sin poros, sobre todo si la fu-
sién no fue demasiado violenta. Merece la pena pres-
tar atencién al efecto del Regulus metdlico’ (que a ve-
ces he utilizado), asf como al de otras sustancias
parecidas.

Comenta ademds, para mayor abundamiento, que si
el polvo de 6xido de estafio que se utiliza para pulir (u
otro parecido) no es muy fino, rayard el metal que se
pule debido a las aristas de las particulas que lo compo-
nen, dejdndolo repleto de las mencionadas pequefias
mellas. Por lo que antes de tomar ninguna decisién,
hay que considerar si el metal es muy poroso o no.

2. Dice también que no ha ensayado con muchas
proporciones de arsénico y de metal y que, por tan-
to, no puede asegurar cudl es la mejor de todas. Sin
embargo, piensa que es preferible usar [4007] una can-
tidad de arsénico que pese entre la sexta y la octava
parte del cobre, pues una proporcién mayor hace al
metal quebradizo.

El procedimiento seguido por el autor, fue el si-
guiente: primero fundié el cobre, luego le afadié el
arsénico y, una vez fundido éste, los revolvié un poco,
teniendo mucho cuidado en no inhalar los vapores
nocivos. Después echd el estafio y, en cuanto se hu-
bo fundido (lo que sucedié sibitamente), los mezclé
bien y en seguida los decantd.
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Dice que no sabe si por dejarlos mds tiempo en el
fuego una vez fundido el estafo, el metal se habria
hecho mds poroso debido a una fusién mds intensa.
No obstante, cree que adopté el procedimiento mds
seguro.

Anade que en el metal que envié a Londres no ha-
bia arsénico, sino una pequefa proporcién de plata;
recuerda que se trataba de un shilling [17 g] por cada
tres onzas de metal®. Por otra parte, considera que la
desventaja de que la plata ablande el metal, hacién-
dolo poco apto para el pulido, se compensa por la
ventaja de volverlo blanco y brillante.

En otro momento mezclé una onza de arsénico,
seis de cobre y dos de estafo, contdndonos que un
amigo suyo le sacé mds brillo a dicha aleacién de lo
que él mismo logré con la otra’.

En cuanto a la objecién de que con este tipo de ins-
trumentos resulta dificil encontrar los objetos, con-
testa en otra carta al editor del 6 de enero de 1671/72,
que es el inconveniente de todos los tubos de gran au-
mento; y que este inconveniente disminuird con la
experiencia, siendo asf que él mismo podia encontrar
con facilidad los objetos de dia con sélo conocer la
ubicacién relativa a otros objetos que ocasionalmente
pudieran verse con el instrumento; de noche, sin em-
bargo, reconoce que encontrar las estrellas es mds pro-
blemdtico. Opina, no obstante, que esto puede reme-
diarse fécilmente fijando dos miras a la barra de hierro
que sujeta el tubo o mediante un ocular normal mon-
tado en la misma armadura que el tubo y dirigido al
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mismo objeto, tal y como lo describié Descartes en
su Didptrica para corregir el mismo problema en sus
mejores telescopios’. [4008]

Hasta aqui las cartas del Inventor relativas al ins-
trumento. Al comunicarle la descripcién al Sefior
Christian Hugens (sic) de Zulichem, recibimos la si-
guiente respuesta suya en carta del 16 de febrero 1672:

Veo por la descripcién que Vd. me envié del admi-
rable telescopio del Sr. Newton que examiné a fondo
la ventaja de usar un espejo céncavo para atrapar ra-
yos paralelos respecto a las lentes convexas; una ven-
taja que segtin mis cdlculos es muy grande. De ahi que
se pueda poner una apertura mucho mds grande con el
espejo que cuando hay una lente de la misma distancia
focal y que, en consecuencia, pueda aumentar mucho
mds los objetos que con un telescopio normal. Ade-
mds asf evita el inconveniente, inseparable de las len-
tes convexas que, debido a la oblicuidad de sus dos
superficies, vicia la refraccién del los rayos que pasan
cerca del borde del lente y produce un efecto més da-
fiino de lo que piensa la gente. Por otra parte, en la
reflexién simple en el espejo metalino no se pierden
tantos rayos como en unas lentes, que reflejan gran
parte de ellos desde sus dos superficies, interceptan-
do ademds muchos de ellos por mor de las impurezas
de su materia.

Asi, el principal reto serd encontrar un material pa-
ra el espejo que puede pulirse tan bien y tan uniforme-
mente como los lentes, y un procedimiento para dar-
les el brillo que no corrompa la forma esférica. Hasta
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ahora no he encontrado ningin espejo que tuviera un
brillo tan bueno como el cristal; y si el Sr. Newton no
ha descubierto la manera de mejorarlo, entiendo que
sus telescopios no podrdn distinguir los objetos tan
bien como los que tienen lentes. Pero vale la pena bus-
car un remedio para este inconveniente, y no pierdo la
esperanza de encontrarlo. Creo que el Sr. Newton no
habrd dejado de considerar la ventaja que para su ins-
trumento tendrfa un espejo parabdlico respecto de
uno esférico aunque, como me pasa a mi, desespera
de trabajar con la debida exactitud sobre figuras no
esféricas; por otra parte, serfa mds fcil hacer un es-
pejo parabdlico que uno elipsoide o hiperbdlico, a
causa de una propiedad de la pardbola cénica, [4009]
a saber, que todas las secciones paralelas al eje pertene-
cen a la misma pardbola.

Hasta aquf la juiciosa carta del Sr. Huygens; en
cuanto a la dltima parte, la relativa al esmerilado de
los conoides parabdlicos, el Sr. Newton responde en su
carta al editor del 20 de febrero de 1671 que, aunque
tampoco tiene mucha esperanza de realizar dicho tra-
bajo segtin reglas geométricas, no duda que pueda en
buena medida lograrse con herramientas mecdnicas

A todo esto, he de afadir un extracto de una carta
de Cambridge, recibida muy recientemente (el 19 de
marzo), del inventor del nuevo telescopio; a saber:

En mi dltima carta le di motivo para sospechar que
el instrumento que le envié estuviera de algin modo
averiado, o que los metales estuviesen deslustrados. Y
su carta del 16 de marzo me lo confirma plenamente.
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Pero mientras yo lo tuve, mostraba algunas partes de la
Luna con la nitidez caracteristica de los otros telesco-
pios del mismo aumento. Sé muy bien, sin embargo,
que el instrumento tiene imperfecciones en la compo-
sicién del metal y en su deficiente fundicién, como
Vd. mismo puede apreciar observando una parte rugo-
sa cercana al centro del metal por el lado pulido, y la
forma del metal cerca de esa rugosidad. Y en todas es-
tas cuestiones el instrumento es susceptible de mejora.

Vd. parece insinuar que la proporcién de 38 a 1 vale
Unicamente para aumentar objetos poco distantes. Pe-
ro si a tales distancias, digamos unos soo pies [150 m],
magnifica en la citada proporcidn, entonces, aplicando
las reglas de la éptica, a la mayor distancia imaginable
debe aumentar en mds de 37% a 1, una disminucién
tan importante que incluso puede llegar a 38 a 1.

Aqui se ha fabricado otro instrumento parecido al
anterior y que funciona muy bien. Ayer lo comparé
a un telescopio de seis pies, y descubri que no sélo
aumentaba mds sino con mds nitidez. Y hoy descubr{
que podia leer en un ejemplar de las Philosophical
Transactions, colocado a la luz del Sol [4010], a unos
cien pies [3om] de distancia, y que a una distancia de
ciento veinte pies podia distinguir algunas palabras.
Cuando hice esta prueba, la abertura (relativa al ojo)
equivalfa a mds de una pulgada y un tercio del espejo
objetivo. Esto puede ser de utilidad a los que traba-
jen en el campo de la reflexién, ya que de esta mane-
ra podrdn juzgar en buena medida la eficacia de sus
instrumentos, etc..
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N.B. El mes que viene el lector puede esperar otra
carta que llegé demasiado tarde para incluirla aqui.
Contiene una tabla, calculada por el mismo Sr. Newton,
acerca de las diversas aberturas y propiedades corres-
pondientes a las distintas extensiones de los telescopios.

NOTAS

' La fabricacién de espejos a partir del pulido de una aleacién de bronce era
conocida desde la antigiiedad. Para construir los suyos, Newton parte de
la aleacién que se utilizaba para la fabricacién de campanas, con la pecu-
liaridad de que modifica la proporcién de cobre y estafio, estableciéndo-
la en 3:1, y afiade una considerable cantidad de arsénico (un 11%). (Vid.
A.A. Mills & PJ. Turvey, «Newton's Telescope: an Examination of the
Reflecting Telescope Attributed to Sir Isaac Newton in the Posession of
the Royal Society», Notes and Records of the Royal Society of London, 33
(2):133-1551979). En la traduccién mantendremos el adjetivo arcaico de
«metalino».

? Mills y Turvey suponen que las razones para adoptar este didmetro estdn
relacionadas con la circunstancia de que las matrices que se utilizaban enton-
ces para la fabricacién de lentes eran secciones de esferas de 25 pulgadas de
didmetro (Mills & Turvey, op. cit., p. 137).

? Estos aumentos son excesivos en el sentido de que la imagen producida
era bastante oscura. Una mayor distancia focal de las lentes hubiera redun-
dado en una mayor nitidez.

“En los pdrrafos siguientes se explica la eleccién del tercer elemento que se
le afiade a la aleacién de cobre y estafio (o «metal campanil»). Este tercer
elemento serd el responsable, segtin Newton, del color de la aleacién, de su
resistencia al pulido y su grado de brillantez. Por ello es importante tener
en cuenta su porosidad. A finales del siglo xvi11, sin embargo, se pone en
cuestién la necesidad de afiadir este tercer elemento, y en vez de introdu-
cir un tercer elemento a la aleacién de cobre y estafio en proporcién 3:1, se
opta simplemente por incrementar la cantidad de estafio, fijando la pro-
porcién cobre-estafio en 2:1. A pesar de todo, los artesanos continuardn in-
troduciendo pequefias cantidades de arsénico, aproximadamente un 2%
(Mills & Turvey, op. cit., p. 139).

> Stellate Regulus Mars, metal de antimonio.
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¢ Se trata del segundo telescopio construido por Newton durante el otofio de
1671, que superaba claramente al primero de 1668. Newton lo envié en di-
ciembre de 1671 a la Royal Society, que cortésmente le habfa invitado a pre-
sentar el nuevo invento al examen de sus miembros. En la reunién del 11
de enero del afo siguiente, se informa que el telescopio habia sido examina-
do por el rey Carlos II, el presidente de la Royal Society, Lord Brouncker,
ademds de por Sir Paul Neile, Dr. Christopher Wren, y, por supuesto, Ro-
bert Hooke. En esta reunién se decide enviarle a Huygens a Paris una des-
cripcién del instrumento y se nombra a Newton miembro de esta acade-
mia. El telescopio permanecié en manos de la Royal Society hasta 1731,
cuando se constata su pérdida. En 1766 la firma Heath & Wing, una de las
mds importantes de fabricacién de instrumentos épticos de la época, rein-
tegra el instrumento a la sociedad. Thomas Heath lo habfa adquirido unos
afios antes (posiblemente antes de 1737), y el instrumento —que es el que
hoy se conserva en la Royal Society—, habfa sufrido numerosas manipula-
ciones. Entre otras, el espejo primario original se pierde, aunque parece ha-
ber sido sustituido por uno muy semejante al que deberfa haber tenido el pri-
mer telescopio. Dado que segtin ciertos testimonios Thomas Heath posefa
el primer telescopio de Newton, se ha barajado la hipétesis de que los ins-
trumentistas hayan montado el espejo de este primer telescopio en una re-
produccién del segundo, incorporando piezas sueltas del telescopio de 1671
y del tercero, construido con Wickins (Mills & Turvey, op. cit., 149, 151-2).
Hoy parece admitirse que el tubo, los espejos (repulidos), y parte del pie
formaban parte de los originales (Cf., A. Rupert Hall & A. D. C. Simpson,
«An Account of the Royal Society’s Newton Telescope», Notes and Records
of the Royal Society of London, 50 (1): 1-11, 1996).

7 El amigo en cuestién no es otro que John Wickins, compaiiero de habita-
cién de Newton en el Trinity College. Wickins trascribfa documentos para
Newton y le ayudaba en los experimentos. Serd el quien, bajo la direccién de
Newton, construya el tercero de los telescopios. Wickins se ird distancian-
do progresivamente de Trinity a partir de 1676, para renunciar a su condi-
cién de Fellow en 1683. El telescopio no se fue con €l, se quedd con Newton
(Hall & Simpson, op. cit., p. 7).

*Como puede verse, s6lo los aficionados muy acostumbrados a la mirada as-
tronémica podian distinguir los objetos y orientar correctamente el objetivo.
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Aa Accompe of a New Catadiopirical Telefeape invented by M,
MNow:any Fellow of the R.Society, and Profefir of the Ma
thematiqaes inthe Diroeifity of Cembridgs.

’]""His Excellent Mathemssician having given usy in the

Tranfa@ions of Februsry laft, an account of the caule,
which induced him to think upon Reflefling Telefcopes , in-
ftead of Refrafling ones, hath thereupon prefented the Cu.
rious World with an Effay of what may be performed by
fuch Telefcopes 5 by which it is found, that Telefcopical
Tubes may be corliderably fhortned without prejudice
to their magniﬁing effcct.

This new inftrument is compofed of two Merallin fhecn-
lum's, the one Goncave, (inftead of an Obje@-glafs) the
other Plain 3 and alfo of a fmall plano-convex Eye:
Glals.

By Figure 1. of Tab, 1, the firofture of it may be eafily
imagined ; viz. That the Tube of this Telefcope i open at
the end which recI‘E:,‘ls the objeét 5 that the other end is clofe,
where the faid Concave is laid, and thet near the open end
there is a flac oval fPecalum, made as fmall as may be,the lefs 10
obftruét the entrance of the rays of Light, and inclined to-
wards the upper part of the Tube, where is a little hole fur-
nifh't with the faid Eye-glafs. Sothat the rays coming from
the objeét, do firlt fall on the Concave placed atthe bot:
tome of the Tube; and are thence refle@ed toward the o-
ther end of it, where they meer with the flat fpecalom, ob:
liquity pofited, by the refletion of which they are dire@ed
to the little plano-convex Glafs, and fo to the fpe@ators
Eye, who Inokilzl downwards fees the Obje&, which the
Telefcope is turned to,

To underftand this more diftin@ly and fully, the Reader
may pleafe tolook upon the faid Figure, in which

A B is the Coocave fpeculum, of which the radiss or femis
diamerer is 12} or 13 inches,

€D another metalline fpecu/um, whole furface is flat, and
the circumference oval,

GD
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G D an Iron wire, holding a ring of brafs, in which the
fpeculum €D is fixed.

F,a {mall Eye-glafs flat above, and cocvex below, of the
twelfth part of an ineh radivr, if notlels; forafmuch as the
metal collelts the Sun’s rays at €2 inches diftance, and the
Eye-glafls atlefs than § of an inch diftaces from its vertex ;
Befides that the Author (as he informs us) knew their di-
menfions by the tools to which they were ground, and par
ticularly meafuring the diameter nly the hemi-fpherical Con-
cave 5 in which the Ey= glals was wrought, found it the fxeb
part of aninch,

G G G, the fore part of the Tube falto'd to a braflering
HI, 1o keep itimmoveable,

P QK L, the hind-part of the Tube, fafto'd 1o another.
brafi.ring P Q.

0,an Iron hock faftn'd to the Ring P @, and furnifhte
with a fcrew N, lh:mbI! to advance or draw back the hind-
part of the Tube, and fo by that means to put the fproals
in their due diftance.

M QG I a crooked-Iron fultaining the Tube, and faft-
ned by the nail R to the Ball and Socketr 5§, whercby the
Tube may be turned every way.

The Genter of the flat peculem C Dy muft be placed in
the fame point of the Tube's Axe, where falls the psrpen:
dicalar to this Axe, drawn to the fame from the center
of the litle Eyeglals : which point is here marked
at T.

And to give the Reader fome fatisfaltion to underftand, in
what degree it reprefents things diftinét, and free from co-
lours, and to know the aperture by which it admits light s
be may compare the diftances of the focus E from the ver-
zex's of the little Eye-glafs and the Concave fpeculum, thatis,
EF, & of aninch, and ETV, é}inches:. and the ratio will
be foand as 1 to 38 ; whereby it appears, that the Objeés
will bz magnified abour 38 rimes. To which proportion is
very confentanecus, an Obfervation of the Crown on the
weather-cock,about 300 feer diftant.For the fcheme X fig.7,
reprefents it bigger by 24 times in diameter, when feen

through
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throug' this, than through an erdinary Telefcope of abour
3 foot lotg. Acd fo fuppofing this ordinary one to mag:
nifie 15 or 14 times, as by the defeription it fheuld, this new
one by the Experiment muft magoifie near as wuch as hath
beex affigned,

Thus farasto the frufure of this Telefecope, Concern-
irg the Meralline marcer, fit for thefe refle@mg Speculums
the Inventor hath alfo confidered the fame, as may be {-en
by two of his Letters, written to the Publifher from Com-
bridge 1]_":1:. 18.and 25. 162, tothis effect, vig

1, Thatfor a fir meralline fubftance, he would give this
Caution, that whileft men feek for a white, hard and du-
rable metallin compofition, the reflolve not upon fuch an
one, as is full of fmall pores, only difeoverable by a Micro-
fcope. For theugh fuch an one may to appearance take a
goad polifh, yet the edges of thofe fmali pores will wear
away fafter in the polifhing than the other parts of the me-
tal; and fo, however the Metal feem polite, yet it fhall net
refledt with fuch an zccurate regularity as it cught to do,
Thus Tin-glafs mixt with ordinary Bell-metall makes itmore
white and apt to refledt 2 ﬁrcan:r quantity of light ; bue
withall irs fumes, raifed in the fufion, like fo many aerial
bubies,fill the metall full of thofe Microfcopical pores. But
white Arfenick both blanches the Merall and leaves it folid
without any fuch pores,efpecially if the fufion hath not been
too violent, What the Srellate Regular of Mars ( which I
have fometimes ufed) or other fuch like fubftance will do,
deferves particular examination.

To this he adds this further intimation, that Patty orother
fuch like powder, with which “tis polifhed, by the fharp
angles of its particles fretteth the metall, if it be pot ves
ry fice, and fills it full of fuch {mall holes, as he fpeak-
eth of. Wherefore care mult be taken of that, before
'uc:igm:n: be given, whether the metall be throughout the
i:n y of it porous or not.

2. He pot having tried, as he faith, many proportions
of the Arfenick and Metall, does not affirm, which is ab-
folutely beflt, but thinks, there may conveniently be ufed

any
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any quantity of Arfenick equalling in weight between a fixe
and eight partof the Copper, a greater proportion making
the Metal brirtle,

The way, which he ufed, was this. He firft melted the
Copperalone, then put inthe Arfenick, which being melteq,
he Rirred them a little together,bewaring in the mean time,
not to dzaw in breath near the pernicions fumes,  After this,
he put in Tin, and again fo foon as that was melted ( which
was very fud:i:n]y} he ftirred them well together, and im-
mediately powred them off,

He fawh, he knows not, whether by letting them ftand
longer on the fire after the Tin was melted, a higher degree
of tufion would have made the metall porous; bathe thoughe
that way he proceeded to be fafeft.

He addry thatin that metall, which he fent to London there
was no Arfenick, but a {mall proportion of Silver ; as he re-
membersyone fhilling in three ounces of metall.But he thought
withall, that the Silver did as much harm in making the me-
tall foft, and fo lefs fit to be polifh't, as good in rendring it
white and lumioous,

At another time he mixed Arfenick one ounce, Copper fix
ounces,and Tin two ounces: And thisan Acquaintance of his
hathyas he intimates,polifh’t better,than he did the other,

As to the ebjellion, that with thiy kind of Perfpectives, ob.
jecs are difficully found, he anfwers inanother letter of his
to the Publither, of Jan, 6. 16Z. that that is the inconveni-
enceof all Tubesthat magoifie muchj and that after a listle
ufe the inconvenience will grow lefs, feeing that himfelf could
readily enough find any day- Objeéts, by knowing which way
they were polited from other objeds that he accidentally faw
init; bat in the nightto find Stars, heacknowledges it to be
more troublefome 3 which yet may, in his opinion, be eafily
remedied by twofights affized to the Ironred, by which the
Tube is fufteined ; or by ap ordinary perfpedtive glafls faftn'd
to the fame frame with the Tube, and dire@ed rowards the
fame objedt, as Der-Cartes in his Dioptricks hath deferi-
bed tor remedying the fame inconvenience of his belt Te-

lefcopes.
LIlI J2
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So far the Inventors Letters touching this Infirument : of which
having communiczt=d the defcription to Monfiear Chriffian
Eugens de Zalichem, we received from him an Anfwer to this
effe® in hus Letter of Febr. 13, 1672, ftn.

I fee by the Defcription, youhave feotme of Mr, Nemtons
admirable Telefcope, that he hath well confidered theadvan-
tage, which a Concave [peculum hath above Convex plaffer in
colletting the parallel rays, which certainly accordingto the
calcalation, 1have made thereof, is very great, Hence it
is, that he cangive a far greater agcrtur: to that ffecu/um,
than toan Objeét-glafi of the {ame diftanee of lhﬂﬂuu;, and
confequently that he can much more m.a%ufﬁﬂ objels this
way, than by an ordinary Telefcope. Befides, by it he a-
voids an inconvenience, which is infeparable from convex
Object-Glafles, which is the Obliquity of both their furfaces,
which vitiateth the refraltion of the rays that pafs towards
the fides of the glafs , and does more hurt than men
are awarcof. Again, by the meer refle@tion of the metallin
[peculum there are not fo many rays loft, asin Glaffes, which
refledt a confiderable quan:irﬁ by each of their furfaces, and
befides intercept many of them by the oblcurity of their
matter,

Mean time, the main bufinefs willbe, to find a matter for
this fpeculum that will bear fo good and evena polith as Glaf-
fes, and a way of giving this polifh without vitiating the
fpherical figure. Hitherto have found no Speeula, that had
nzar fo good a polith as Glafs ; and if M. Newten hath not
slready tound a way to make it better, than ordinarily I ap-
prehend, his Telefcop=s will not fo well diftinguilh objects,
=5 thofe with Glaflzs, Buc ‘tis ‘worth while to fearch for a
remedy to this inconvenience 5 and I defpair not of fiading
one, 1believe, tha: M. Nemten hath not been without con-
fidering the advantege , which a Parabolical [peculum would
have above a Splerizal one in this conftru@ion; but that he
defpsirs, as well 25 I do, of working other furfaces than
fher:cal ones with dus exaétoefs ; though elfe it be more
eafic to raake & Parabelical than Elliptical or Hyperbolical ones,
by reafon of a certaiz. propriety of the Parabolick Coneid,which

is,
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is, thatall the Setions parallel to the Axis make the fame Pa.
rabola,

Thus far M. Hugeniuy his judicions Letter ; to the latter part
of which, concerning the grinding Parabo!ical Conoids, Mr.
Nemwton faith, in his Letter to the Publifher of Teb, a0. 71,
that though he with him defpairs of performing that work by
Geometrical rules, yet he doubts not but thae the thing may
in fome mealure be accomplilhed by Mechamcal de.
viles,

Toall which 1 cannot but fubjoynan Extrall of a Letter y recetwed
very lately, (March xgeh) from the luveotor of this new Tes
lefeape, from Cambridge, vig.

N my laft Letter I gave you occalion to fufpedt, that the
I Inftrument which I feat ;'nu, is'in fome refpe&t or other
indifpofed, or that the metals are tarnithed.  And by your
Letter of Aarch 16, Iam fully coufirmed in that opinion.For,
whileft [ had it, it reprefented the Moon in fome parts of it as
diftinétly, asother Telefcopes nfoally do which magnifie as
much asthat. YetI very well know, that that Inftrument
Jath itsimperfetions both in the compofition of the metall,
and in its being badly caft, as you may perceive by a fcabrous
place near the middle of the metall of it onthe polifhed fide,
and allo in the figure of that metall near that fcabrous place,
And in all thofe refpeéts thatinftrument is capable of further
unprovement,

Youfeem to intimate, that the pmantiun of 38 to 1 holds
only for its magnifying Objets at {mall diftances.  Burif for
iu:I{ diftances, fuppole 500 feet, itmagnifiz at that rate, by
the rules of Opticks it wuft for the greateft diftance imagi-
nable magnific morethan 372 to 13 whichis fo confiderabls
a dimizifhing , thatitmay beeventhenas38to 1.

Herz is made another Inftrument liks the former,
which does very well, Yefterday I compared it with a fix
foot Telefcope, and found it not only to magnifie more, but
alfo more diftinétly, Andro day1 Fgund. thatI could read
in coe of the Philefephical Tranfallim:, placed in the Sun’s

Lill 2 light,
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light, at an hundred foot diftance, and that at an hundred
and twenty foot diftance 1 could difcern fome of the words.
When I made this tryal, its Aperture (‘defined next the Eye)
was equivalent to more than an inch and a third part of the
Objeft-metall, This may be of fome ufc to thole that (hall
endeavour any thing in Reflexions ; for hereby they willin
fome meafure be enabled to judge of the goodnefs of their
luftruments, &c.

N. B. The Reader may expe in the next Month another
Leteer, which came fomewhat too late to be here inferted ;
containing a Table, calculated by the fame Mr. Newton, a-
bout the feveral Apertures and Charges anlwering the feveral
Lengths of thefe Telefcopes.

EPITOME

Bine Methodi Tangentiom Dodtoris  Febannis  1Waliifie
Geom, Prof, Saviliani Oxonia 5 alizs fulius & explicatius ab
ipfo traditz, hic verd ob anguftiam loci compendifactae -
1n quarum Schematifmis fi forfan litere queedam redunda-
verint, ille ad ea pertinere cenfendz funt, quzin ampliori
ejufdem Scripto continentur, hic vero dité de caufa omit-
tantur.

Abeshic (Clariffime vir) eorum [smmam ( fBrilim traditam)

que fufiies feripferam, meas de Tangentibus Methodos

Jpelantia g duss potilfimum quibus prefertim wtor 5 alteram in Spe-

;r';&w, alteramin Lineis ; utramque generali formd facilé explica-
Elem,

Prisrem adbibeo Con.Set.prop.23,30,35,45, 49, paffim alibi,
Que hasefh,

Expofitd Curvd da,(puta Parabola, fig.4.) quam in « tangat
o F, diametro VD A sccurrens in F5 erdinatim applicentur o V', 3
DOT curva in O @ tangentiin T oceurrens, Ponatur autem Ve=bh,
VA=v, VF=f, VD=3, adeique DA=v sa, DF=f ya:

Eft (propter fimilia triangula) VF,DF :: Va, DT='52p,

Ltem, [ tangens fitultra curvam, DT = DO ; fi citra, DT=
DO: Nempe, DI=DO0 [ intelligatur D in 3 fed, f extra ¥,
DT vel DO mapor prout tangens eff wltra citrave curvam.

Ty
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