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INTRODUCCION

Ha terminado de llover. Una serie de charcos han cubierto las calles y permiten ver, ahi
reflejadas, las siluetas de objetos a su alrededor. Coronando el espectaculo se observa un
arcoiris y no queda mas que admirar sus colores, poco después, las nubes dejan un
pequefio espacio para que un rayo de sol alcance la tierra o se encuentre con un
obstaculo... Reflexion, refraccioén, luz y sombra.

Estas y otras maravillas opticas han sido vistas e interpretadas desde el inicio de la
humanidad y sin embargo, no siempre fue la luz la protagonista de estas reflexiones, los
griegos definieron la éptica como el estudio de la vision', y su objetivo era entender las
causas fisicas y fisiologicas de esta. Tendrian que pasar dos milenios para que estudiosos
como Johannes Kepler, Willebrord Snell van Royen y René Descartes enriquecieran el
enfoque matematico del estudio de la luz, explicando la formacién de imagenes, arribando
a la ley que gobierna la refraccion e inaugurando una nueva forma de aproximarse a la
Optica.

Christiaan Huygens e Isaac Newton, los protagonistas de este trabajo, vivieron y
desarrollaron sus trabajos de éptica durante la segunda mitad del siglo XVII, una época
tempestuosa, borboteante de ideas y debates, a través de los cuales se intentaba
esclarecer la naturaleza de la luz. Aunado a esto, nuevos descubrimientos exigian
atencion, ya no bastaba explicar la reflexion y la refraccion, en 1669 Erasmus Bartholinus
dio a conocer un nuevo fendmeno: la doble refraccion del Espato de Islandia y, en 1665,
Francesco Maria Grimaldi realizé el primer estudio sobre la difraccién.

Huygens y Newton tomaron entonces las herramientas que habia a su alrededor, los
desarrollos de Optica geométrica, los experimentos y fendmenos descubiertos hasta
entonces y empezaron a crear una nueva ciencia, una optica fisica que respondiera una
pregunta fundamental: ;Qué es la luz y cdmo explica esto sus propiedades?

Sin embargo, aun con el mismo objetivo, sus desarrollos los llevarian por caminos
diferentes, ya que Huygens presentaria una teoria ondulatoria de la luz, mientras que
Newton se inclinaria por la naturaleza corpuscular de esta. Por lo tanto, las respuestas
que cada uno dio a esa pregunta fueron muy distintas y quedaron concentradas,
esencialmente, en dos obras: el Tratado de la Luz y la Optica, escritas por Huygens y
Newton, respectivamente. El objetivo de este trabajo es comparar ambas obras, sus
planteamientos, metodologias y conclusiones, con lo cual podremos dilucidar el estado
del estudio de la luz en el siglo XVII y entender mejor por qué estos dos libros marcaron
un antes y un después en el mismo.

Por esta razén, el presente trabajo esta estructurado de la siguiente forma:

El capitulo 1 estd dedicado a Huygens y los antecedentes del Tratado de la Luz, sus
principales influencias en el desarrollo de su teoria ondulatoria, asi como la «dificultad»
que representod para él, el estudio de la doble refraccidn o refraccion extraordinaria que se
presentaba en el Espato de Islandia, que lo obligd a realizar una investigacion mas

1 La palabra éptica viene del griego optika, que se deriva del verbo opteud -ver-, ambas palabras se relacionan con el
sujeto Ops -0jo). Cfr. Smith, A. M. (2015). From Sight to Light: The Passage from Ancient to Modern Optics. Chicago and
London.: The University of Chicago Press.
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profunda sobre el fendbmeno, que eventualmente lo llevaria a la formulacion de su
principio de propagacién de onda. Ademas de la publicacion del Tratado de la Luz.

El capitulo 2 es un resumen del contenido principal del Tratado de la Luz, donde se
analiza la forma en que Huygens explicé la propagacion rectilinea de la luz, la reflexién, la
refraccidon y la doble refraccion, asi como un apartado final sobre la recepcién del mismo
en el siglo XVII.

El capitulo 3 corresponde a Newton, analizando como es que fueron tomando forma las
ideas y conclusiones que terminarian plasmadas en la Optica, sus primeras notas y
experimentos; las disputas de sus primeras publicaciones y la publicacién de su tratado.

El capitulo 4 resume la Optica, su teoria de la diferente refrangibilidad, del color, de las
peliculas delgadas; asi como sus observaciones sobre la difraccion y las «Cuestiones»
que dejé para futuros investigadores. Cerrando el capitulo con el recibimiento que tuvo la
Optica durante el siglo XVIII.

Finalmente, el capitulo 5 corresponde a la comparacion entre el Tratado de la Luz y la
Optica.



CAPITULO 1. HUYGENS.

Introduccion

«La didptrica? me absorbe por completo», escribié Huygens el 29 de octubre de 1652, en
una carta dirigida a su mentor, Frans Van Schooten.?® En los meses que siguieron a esa
carta, Huygens elaboré un tratado que contenia una teoria matematica sobre las
propiedades de las lentes y los telescopios*; acompaiiando esto con interés por el trabajo
practico, puliendo lentes y construyendo telescopios, permitiéndole anunciar, apenas un
afo después, el descubrimiento de un satélite alrededor de Saturno, Titan y la posterior
descripcion de un «anillo solido» alrededor de este planeta.®

Una década después®, en 1673, su interés en la didptrica lo llevaria a formular un nuevo
proyecto: Projet du Contenu de la Dioptrique, cuyo esbozo indica que este tratado
condensaria gran parte de la didptrica que habia desarrollado desde 1653, ademas de
una explicacion de la refraccidn de rayos de luz en lentes y sus configuraciones, un
capitulo sobre la naturaleza de la luz y la presentacién del problema de la doble refraccién
del Espato de Islandia, un preambulo para el desarrollo de su teoria ondulatoria.

En este capitulo se exploraran las principales influencias de Huygens para el desarrollo de
su teoria ondulatoria, iniciando por Descartes y su concepcién de la naturaleza de la luz,
asi como la presentacion de la ley de refraccion. Ademas de la influencia de Pardies y
Hooke, en la concepcidon de la naturaleza ondulatoria de la luz. Posteriormente, dedicaré
un espacio al Projet du Contenu de la Dioptrique o Projet (como me referiré a él a lo largo
de este trabajo); asi como de los intentos de solucion al problema de la doble refraccion.
Y, finalmente, la publicacion del Tratado de la Luz.

1.1 Descartes y La Dioptrique.

En 1637 René Descartes publicé La Dioptrique, una obra que consiste de diez discursos,
los cuales tratan el funcionamiento del ojo y su relacién con otros sentidos, el proceso de
vision y las formas de mejorarla, las formas y el pulido de lentes; la naturaleza de la luz y
aquello que los estudiosos en Optica habian buscado por siglos: la ley de refraccion.

En el primer discurso de La Dioptrique, Descartes desglosa las propiedades y la
naturaleza de la luz. En una primera analogia incita al lector a imaginarse caminando

2 El estudio de la refraccion de la luz, especialmente por medio de lentes.
3 Dijksterhuis, Lenses and Waves, pp. 11-12.

4 Tractatus (los editores de las Oeuvres Complétes lo han denominado Dioptrica, Pars I. Tractatus de refractione et
telescopiis) el tratado inacabado de 1653 sobre dioptrias que marca el inicio del compromiso de Huygens con la éptica.
Tractatus contenia una teoria exhaustiva y rigurosa del telescopio y argumentaré que esto lo hace unico en la 6ptica
matematica del siglo XVII.

Y su posterior tratado sobre didptrica, De Aberratione de 1665, donde Huygens hizo un esfuerzo Unico para emplear la
teoria dioptrica para mejorar el telescopio. (Ibid, pp. 4-5).

5 El descubrimiento de Titan se publicaria en un panfleto De saturni luna observatio nova, un texto que terminaba con un
anagrama que anticipaba un segundo descubrimiento: la verdadera naturaleza de la inexplicable apariencia de Saturno.
Tres afios después, elaboraria su explicacion en Systema saturnium, donde describia que el planeta tenia un anillo
solido alrededor del mismo (Ibid, p. 12).

6 Durante la década de 1655 a 1672, Huygens alcanzaria la virtuosidad matematica que caracterizaria sus futuros
trabajos. Estos afios fueron donde sus logros mas renombrados vieron la luz: el descubrimiento, de un satélite de
Saturno y la identificacion de su anillo; la invencién de un ocular para el telescopio; la invencion, mejora y empleo del
péndulo cicloidal, en 1956, que fueron las bases de su obra maestra Horologium Oscillatorium (1673).

7



durante la noche con un baston, dando golpes para evitar los obstaculos y descubriendo
asi la forma del camino que tiene por delante, Descartes escribe: «y para hacer una
comparacién con esto, quisiera hacerles pensar que la luz no es otra cosa, [...] que un
cierto movimiento, o una accidon muy rapida y fuerte que se mueve hacia nuestros ojos a
través del aire y otros cuerpos transparentes de la misma manera que el movimiento o la
resistencia de los cuerpos encontrados [...] pasan a su mano por medio del palo».” Con
este ejemplo, Descartes sostiene que es facil darse cuenta de que la luz actia como el
baston que permite percibir objetos, como una accidén que se propaga instantaneamente a
través de un medio sin que se transporte ningun tipo de materia.

Ahora, antes de establecer la segunda analogia utilizada por Descartes, es necesario
hacer un paréntesis para explicar que él consideraba que el espacio estaba
completamente lleno de particulas perfectamente rigidas de diversos tamanos y formas,
divididas en tres «elementos». Las particulas del «tercer elemento», o materia ordinaria,
eran las mas gruesas y tenian una forma arbitraria. Las del «segundo elemento», o
«materia sutil», eran redondas y llenaban todo el espacio posible entre las particulas
anteriores. Las del «primer elemento» eran arbitrariamente pequefias y llenaban los
intersticios restantes. En este espacio concebido de esta forma, el sol y las estrellas son
acumulaciones esféricas del primer elemento, inmersos en la sutil materia del segundo
elemento,? a través de la cual la luz «actta».

Para explicar esto ultimo, Descartes usa el ejemplo de «una tina, en el momento de la
vendimia llena de uvas semi-prensadas», una tina llena de uva y vino, donde el vino es
analogo a la «materia muy sutil y fluida» del segundo elemento, que se extiende de las
estrellas a nosotros de manera ininterrumpida. Asi, el liquido llena los huecos entre las
uvas, ejerciendo cierta presion sobre las paredes de la tina y se distribuye de manera
uniforme. Descartes explica entonces que la accién de la luz es igual a la presién ejercida
por el vino, y tiende a desplazarse en linea recta, proveniente de un cuerpo luminoso y en
todas direcciones. Sin embargo, no se trata de un movimiento en si mismo, sino de una
tendencia al movimiento (inclination au mouvement o conatus), una tendencia transmitida
a través del material que, ocupando el espacio entre nuestros ojos y la fuente de luz,
actua como medio, de la misma forma que el vino tiende a moverse hacia abajo debido a
la accion ejercida por todo el conjunto del liquido. Entonces, volviendo a la vision
establecida en el parrafo anterior, la luz no es mas que la presién o la tendencia al
movimiento que el sol y las estrellas ejercen sobre las esferas del «segundo elementoy,
una presion que se transmite instantaneamente y de forma rectilinea al ojo, debido a la
continuidad de las esferas y a su perfecta rigidez.

Habiendo explicado esto, Descartes prosigue en La Dioptrique con un segundo discurso,
donde se encuentra la ley de refraccion, ley de los senos o ley de Snell®, a través de la
cual se define la flexidn que sufre un rayo de luz al pasar a través de la interfaz entre dos
medios diferentes, que resulta estar en una proporcién constante entre los senos de los
angulos de incidencia y de refraccion:

sen(i) K

1)

sen(r) B

7 Descartes, The Philosophical Writings of Descartes Vol. I.: Optics, pp. 2-3.
8 Descartes, The World and Other Writings. The World.

9 El principio de refracciéon se nombro asi en honor Willebragrd Snell (1591-1626), quien declaré la ley por primera vez en
un manuscrito en 1621. Sin embargo, no seria publicada o conocida hasta la publicacion de Descartes quien, a pesar de
varias acusaciones por plagio, parece haber arribado a esta relaciéon por su propia cuenta (Sabra, Theories of Light, p.
100-102).
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No es necesario que analicemos aqui en detalle la derivacion de la ley de Descartes,
excepto para sefalar que parte de la suposicion contraintuitiva de que la luz aumenta en
velocidad a medida que pasa de un medio 6ptico menos denso a uno mas denso. Asi, se
suponia que la luz viajaria mas libre y mas rapidamente en el vidrio que en el agua, y en
el agua que en el aire.

Aun cuando existen dudas sobre la autoria de la ley de refraccion'®, Descartes fue el
primero en publicar la forma correcta de esta relacion matematica que constituiria un
importante punto de partida para la optica de la segunda mitad del siglo XVII y, en
particular, para las investigaciones de Huygens y Newton.

1.2 Hooke y Pardies.

Un estanque de agua en calma. Una roca que cae en este. Anillos, aros, ondas que se
extienden en circulos conceéntricos alrededor del sitio donde ha ocurrido el impacto. Este
es el ejemplo con el que, desde la antiguedad, con los griegos como protagonistas, se
explicaba la propagacion del sonido™:

«La audicion tiene lugar cuando el aire entre la fuente y el receptor del sonido se
transforma en vibraciones esféricas y luego se expande en ondas hasta que presiona el
oido, de la misma manera que el agua en un recipiente forma ondas circulares, cuando se
lanza una piedra contra él».

Esta analogia, la analogia acustica, seria utilizada posteriormente para el desarrollo de
teorias dpticas del siglo XVIL.'> En el caso de las teorias ondulatorias, Huygens en
particular menciona en el Tratado de la Luz a quienes «comenzaron a considerar las
ondas de luz»'3: Robert Hooke e Ignace Gaston Pardies, quienes emplearon esta
analogia para explicar sus teorias, al igual que Huygens. Sera entonces instructivo ver
cémo influyeron las investigaciones de estos dos autores en el desarrollo de su teoria
ondulatoria.

1.2.1 Los pulsos de Hooke

La teoria de la luz de Hooke se encuentra en su Micrographia (1665), mas concretamente
en la Observacién IX'*, donde tenia la intencion de dar una explicacién a los colores que
se formaban en peliculas delgadas de material transparente, como por ejemplo, el
espacio entre dos lentes presionadas una contra la otra, las burbujas de jabdén o las
laminas de cristal de Moscovia, un cristal «xcompuesto por un namero infinito de escamas
delgadas unidas o engendradas unas sobre otras, [...] que se puede descomponer en
piezas tan extremadamente delgadas que resulta dificil percibirlas a simple vista».
Mientras que al observar con el microscopio podia ver que estos colores se ordenaban en
forma de anillos que rodeaban las «motas o faltas blancas, los cuales eran redondos o

0 Ver nota 10.

11 Diogenes Laertius (siglo Il d.C.) (Darrigol, The Analogy between Light and Sound in the History of Optics, p. 130).
2 Ibid., p. 118.

3 Huygens, Treatise on Light, p. 20.

14 Hooke, Micrografia, p. 47.



Fig. 1 Los pulsos GH y Kl (después de la refraccion en un medio mas denso) o SG y RQ (después de la refraccion en un
medio menos denso), ya no son perpendiculares a los rayos ABC y DEF porque la distancia que CH viaj6 en el medio mas
denso es mayor que la distancia que FG viajé en el medio menos denso. (llustracion tomada de Hooke, Micrografia, p.

57).

irregulares segun la forma de la mancha que limitaban, siendo la posicién de los colores
exactamente la misma que la del arco iris»."®

Para lograr su objetivo, se dispuso a proponer una explicacion usando una teoria de la luz
segun la cual, los movimientos cortos y vibrantes de los objetos luminosos producen
pulsos que se propagan’® «[...] en todas direcciones a través de un medio homogéneo
mediante lineas directas o rectas, extendidas en todas direcciones como radios desde el
centro de una esfera. [...] en un medio homogéneo este movimiento se propaga en todas
direcciones con una velocidad igual, y de ahi que necesariamente todo pulso o vibracion
del cuerpo luminoso genere una esfera que aumentara continuamente, creciendo a la
manera (aunque indefinidamente mas rapido) en que las ondas o anillos de la superficie
del agua se amplian en circulos cada vez mayores en torno a un punto en el que se inicio¢
el movimiento al hundirse la piedra, de lo que se sigue necesariamente que todas las
partes de estas esferas que ondulan a través del medio homogéneo cortan a los rayos en
angulos rectos»."”

Es aqui donde Hooke utiliza el concepto de frente de onda, ilustrandolo mediante la
propagacion de las ondas de agua, el cual describe una esfera que, en cada punto de su
superficie, es perpendicular al rayo o direccion de propagacion desde el centro de la
perturbacion.

Hooke aplica estas ideas examinando como se propaga ese pulso durante la refraccion,
para lo cual simplemente «asume» la ley de los senos de Descartes:

15 |bid. 48.
16 |bid., pp. 55-56.
17 Ibid., p. 57.
10



«Y aqui, siguiendo al agudisimo y excelente filésofo Descartes, supongo que el seno del
angulo de inclinacién en el primer medio es al seno de refraccion en el segundo como la
densidad del primero a la del segundo».'®

Explicando que cuando un pulso de luz (Fig. 1) cae oblicuamente sobre la superficie de un
medio mas denso, adoptando también el punto de vista de Descartes, la tendencia de los
pulsos se propaga mas rapidamente en el segundo medio. Como resultado, el pulso se
volvera oblicuo a su direccion de propagacion:

«[En la Fig. 1] ACDF es un rayo fisico o ABC y DEF, dos rayos matematicos viajando
desde un punto muy remoto de un cuerpo luminoso a través del medio transparente y
homogéneo LLL, siendo DA, EB, FC pequefias porciones de los impulsos orbiculares que
han de cortar, por tanto, a los rayos en angulo recto. Estos rayos se topan con una
superficie plana, NO, de un medio que suministra un transito mas facil a la propagacion de
la luz, y al caer oblicuamente sobre ella se refractaran en el medio MMM hacia la
perpendicular a la superficie. Y puesto que este medio es un tercio mas facil de atravesar
que el anterior, el punto C pulso orbicular FC se movera hasta H cuatro espacios en el
mismo tiempo en que su otro extremo se mueve tres espacios hasta G, y, por tanto, el
pulso refractado GH sera oblicuo a los rayos refractados CHK y Gl. Ademas, nada es mas
evidente que el angulo GHC sera agudo, y mas agudo cuanto mayor sea la refraccion,
pues el seno de inclinacion es al seno de refraccion como GF a TC, la distancia entre el
punto C y la perpendicular desde G a CK; es decir, como cuatro a tres. Siendo HC mas
largo que CF, es también mas largo que T C, y por tanto el angulo GHC es menor que el
GTC. De esta manera, pues, las partes de los pulsos GH e IK se mueven torcidos o
cortan a los rayos en angulos oblicuos». °

Y aunque el objetivo de Hooke no era dar una explicacion de la refraccién, sino del origen
de los colores?, el veredicto de Huygens fue severo?' y le suscitd mas criticas que
aplausos. «Esto no se debe asumir sino que se debe demostrar, y se puede
demostrar...», escribié Huygens, al margen de la pagina de su copia de la Micrographia,
donde Hooke introdujo la ley de los senos, sefialando descuidos en su terminologia y sus
calculos??. A pesar de su censura, mas adelante se encuentra la mencion de «circulos de
ondas» y dos esquemas dibujados a lapiz en la parte de atras de la Scheme VI (donde
originalmente se encuentra la Fig. 1), que muestran que Huygens probablemente intenté
extender el enfoque del frente de onda de Hooke.??

18 |bid. pp. 57-58.
19 Ibid. p. 57.

20 os colores son producidos por la oblicuidad del pulso. El lado del pulso CHK (Fig. 1) que precede, es decir, que forma
un angulo agudo con el frente de la onda, produce azul, y la parte Gl que sigue, es decir, con el angulo obtuso, produce
rojo. Esta es una teoria de dos colores, ya que todos los demas colores surgen de alteraciones del rojo y el azul, o de
mezclas de rojo y azul o de sus derivados. La fuerza de cada color varia desde el borde hacia adentro, desde un rojo
intenso en un borde que sombrea hasta un amarillo bajo, y en el otro borde desde un azul oscuro hasta un azul claro. El
verde surge de una mezcla de amarillo y azul claro; por lo tanto, segin Hooke, el verde no es un color puro como el rojo
y el azul. Hooke elabora que esta teoria del color es un poco detallada, pero solo tocaré aquellos rasgos que tienen una
relacién directa con su concepto de rayo y frente de rayo. Hooke concluye su discusion de su teoria de la oblicuidad del
color con las siguientes definiciones de rojo y azul:«que el azul es una impresion sobre la retina de un pulso de luz
oblicuo y confuso, cuya parte mas débil precede y la mas fuerte sigue. Y que el rojo es una -impresion sobre la retina de
un pulso de luz oblicuo y confuso cuya parte mas fuerte precede y la mas débil sigue» (lbid. p. 54).

21 Huygens poseia una copia de la Micrographia, la cual recibio en marzo de 1665, dedicada a «Pour Monsieur Christian
[sic] Hugesn [sic] de Zulichem» en la primera pégina, la cual contiene anotaciones de Huygens solo en la Observacion
IX. (Barth, Huygens at Work, p. 602).

22 pid., pp. 612-613.

% Ibid., p. 607.
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Y es que, aunque las consideraciones cruciales que usaria Huygens para llegar a la
construccion de su principio de propagacion de onda no se encuentran en esta teoria, es
mérito de Hooke el haber introducido el concepto de frente de onda.?*

1.2.2 Las Ondas de Pardies.

El segundo predecesor de la teoria ondulatoria de Huygens fue Ignace Gaston Pardies,
jesuita y profesor en el colegio de Clermont de Paris quien, como Huygens menciona en
el Tratado de la Luz, lo dejé ver una parte de su teoria ondulatoria, «que no pudo
completar ya que murié poco después, [donde] se habia comprometido a probar con estas
ondas los efectos de la reflexion y la refraccion».?®

Segun cuenta Pardies en La Statique (1674)?°, esta teoria se publicaria en un volumen
dedicado al movimiento ondulatorio, «a ejemplo de estos circulos que se forman en la
superficie del agua cuando se deja caer una piedra sobre ella», explicando con esto la
propagacion del sonido y haciendo una conjetura sobre la propagacion de la luz, asi como
una demostracion de la ley de refraccion, partiendo de esta hipdtesis.?”

Los manuscritos de Pardies al respecto, ahora perdidos, fueron heredados a Pierre de
Ango, quien decididé no publicarlos tal cual estaban y, en lugar de eso, tomo las ideas de
Pardies y afadio las suyas, editandolas en L'Optique divisée en trois livres (1682). Esto
ultimo ha representado una gran dificultad para los historiadores, pues es dificil dilucidar
qué ideas corresponden a Pardies y cuales a Ango?®. Ademas, en opinién de Huygens,
aunque el manuscrito de Pardies era muy bueno, los cambios de Ango habian estropeado
claramente la obra.?® Siendo sin embargo la Unica evidencia que tenemos de lo que pudo
haber sido la teoria de Pardies, resumo aqui las ideas centrales de la misma.

La deduccién de Pardies/Ango depende de dos premisas: los rayos son siempre normales
a las ondas y las ondas se propagan con una velocidad definida en diferentes medios.

Consideremos las ondas esféricas que pasan por la superficie de la BED entre dos
medios (Figura 2), el rayo cc es la direccién de propagacion de la onda y normal a la
tangente Cm, mientras que para el rayo refractado ee, la normal es la tangente Cn, para
un circulo arbitrario corte BED en Cy Ky Cm en m.

24 Sabra, Theories of Light, p.195.
25 Huygens, Treatise on Light, p. 20.

26 Pardies, Ignace-Gaston. "La Statique, Ou La Science Des Forces Mouvantes . Par Le P. Ignace Gaston Pardies De La
Compagnie De Jesus. Troisiéme Edition." A Paris, de limprimerie de Seb. Mabre-Cramoisy. hez Florentin & Pierre
Delaulne, devant I'eglise de Sorbonne, a 'Empereur. M. DC. LXXXX. Avec privilege de Sa Majesté [sic], 1673.

27 Sabra, Theories of Light, p. 196.
28 Shapiro, Kinematic Optics, p. 209.
29 |bid., nota 232, p. 210.
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b)

Fig. 2. a) En la refraccién de ondas esféricas segun Pardies/Ango, los rayos refractados ee y €€ son
normales a las ondas refractadas ec b) Muestra el ingreso de un rayo en una porcion de la onda, con un circulo
mas pequeno. (llustraciones tomadas de Ango, L' Optique, p. 62 y p. 64, respectivamente).

M N

Fig. 3 Fusion de las imagenes a) y b) de la Fig. 2. (llustracion tomada de Shapiro, Kinematic Optics, p.
216).
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Ahora, fusionando las imagenes a) y b) de la Fig. 2, podemos ver que las longitudes KM y
KN (Fig. 3)%° son proporcionales a las velocidades de las ondas en los dos medios, como
puede verse comparando los triangulos KMC y KNC con los dos pequenos triangulos
(kmc y knc) formados por la interfaz, entonces:

KN v,

donde v4 y v, son las velocidades de propagacion en los medios respectivos.

Ahora Cn debe ser tangente a la onda refractada y por lo tanto perpendicular a su
direccion de propagacion ee. Asi, ee es el rayo refractado para el rayo incidente cc. Y
como el angulo Kcm es igual al angulo de incidencia i, y que el angulo Kcn es igual al
angulo de refraccion r, por lo tanto:

sen(i) KM k_m_ v 3)
sen(r) KN kn v,

Aunque, en principio, Pardies/Ango proporcionan una construccion para la refraccién que
no parece muy diferente a la de Hooke, ya que en ambos casos el frente de onda es
perpendicular a la direccion de propagacion, antes de golpear la superficie refractante; y
al entrar a la superficie, el frente de onda procede ahora con la velocidad del cuerpo
refractante, mientras que el frente de onda que aun no entra, viaja con la velocidad del
medio de incidencia. Hay, sin embargo, dos aspectos distintos al tratamiento de Hooke:
Primero, Ango muestra que el frente de onda sigue siendo perpendicular a la direccion de
propagacion, aun después de la refraccion, y segundo, considera que la velocidad de la
luz es mayor en medios menos densos. Y es justamente en estos dos puntos, donde la
construccion de Ango concuerda perfectamente con la teoria de Huygens, la cual empieza
a tomar forma al trabajar en su obra Projet du Contenu de la Dioptrique.

1.3 Projet du Contenu de la Dioptrique

Comentarios al margen, palabras sueltas y frases incompletas constituyen el conjunto de
notas de lo que conformaria el Projet®’, mencionado en la introduccion de este capitulo, el
texto en el que Huygens estaba trabajando en 1673, un bosquejo de lo que seria un
tratado de ocho capitulos que incluiria los desarrollos de su trabajo enfocado a la
didptrica, las lentes y telescopios, un capitulo sobre la naturaleza de la luz y la discusion
de un fendmeno o6ptico que habia llamado poderosamente su atencion: La refraccion
extraordinaria del Espato de Islandia. Es gracias a este esbozo que tenemos una
indicacion de los problemas que ocupaban la mente de Huygens en esas primeras etapas
de la formacién de su teoria ondulatoria.

30 Shapiro sugiere «fusionar» las imagenes a) y b) de la Fig. 2, pues considera que esto permite que la confusa
derivacion de Ango sea «algo mas cercano a las intenciones de Pardies» (Shapiro, Kinematic Optics, p. 216).

31 Huygens, Oeuvres Completes. Vol. Xlll, p. 738.
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El Projet inicia con una pequefa lista de temas a tratar y continua con un bosquejo de lo
que serian los capitulos de este y el contenido de los mismos32. Segun esto, el primer
capitulo haria un recorrido histérico sobre la invencion y los avances del telescopio,
considerando los desarrollos matematicos que se habian llevado a cabo para entender las
lentes y los fendmenos que atafien, mientras que en los capitulos del cuatro al siete
expondria su propia teoria relacionada con los telescopios, desarrollada afios atras;
también discutiria las lentes esféricas; y el capitulo final estaria dedicado a explicar la
estructura y el funcionamiento del ojo. Pero son los capitulos dos y tres los que contienen
las ideas que aqui nos interesan, asi que los analizaremos mas a fondo.

El capitulo dos estaria destinado al estudio de la refraccidon, haria un repaso historico
acerca de esta, que actuaria como introduccion, donde hablaria sobre la obra de Kepler,
Snell y Descartes, para después explicar la ley de la refraccion, la cual «es muy cierta por
experiencia». Pero Huygens no queria limitarse a aceptar el principio, queria estudiar mas
profundamente las causas de la refraccion, «para intentar dar también esa satisfaccién a
la curiosidad de la mente que ama saber la razon de cada cosa. Y tener al menos las
causas posibles y probables en lugar de permanecer en una completa ignorancia»33. Para
lograr este objetivo, el texto prosigue con las siguientes notas al respecto:

«Como la refraccion es explicada por Pardies. [Luz] comparada con sonido. ondas en
aire. [ondas en aire] comparadas con aquellas en el agua. el peso es la causa de estas
[ondas de agua] ya que la elasticidad es la causa de las otras. transparencia sin
penetracién [de los rayos]. un cuerpo [0 medio] capaz de movimiento sucesivo [de luz].
propagacion perpendicular de los circulos [descritos por las ondas en expansion]».3*

El plan de Huygens se cimentaba en la herencia de las ondas de Pardies, la refraccion
explicada por él, la analogia acustica y de las ondas circulares en el agua. El texto
también afiade una mencién a Hooke, en una nota al margen®, «vid. micrograph. Hookij»,
se lee, lo que indica que Huygens no habia olvidado las explicaciones de Hooke al tiempo
de planear el Projet.3®

En renglones subsecuentes, Huygens daba a entender su rechazo a la explicacién de la
ley de los senos de Descartes, dada en La Dioptrique:

«dificultades contra Descartes. de donde vendria la aceleracion. [E]l [Descartes] toma la
luz como un conatus movendi [0 tendencia al movimiento], consecuencia de lo cual es
dificil entender la refraccion como él la explica, al menos en mi opinion. [...] [La] luz se
propaga en circulos y no instantaneamente, al menos en los cuerpos aqui abajo. [E]n
cuanto a las estrellas, no es facil decir que no seria instantaneo».3”

Puntualmente, cuestionaba la dificultad que involucraba la explicacién de Descartes sobre
el incremento de la velocidad, que tiene lugar cuando la luz pasa de un medio menos
denso a uno mas denso®. Ademas, objeta contra la aseveracidén de que la luz sea una

%2 |bid.
33 |bid. p. 741.
34 |bid., p. 742. Las frases entre corchetes son afiadidos para dar coherencia al texto.

35 Los editores de Oeuvres Complétes indican que en el margen de estas notas se puede leer: «vid. micrograph.
Hookij».

36 Dijksterhuis, Lenses and Waves, p. 110.
37 Huygens, Oeuvres Complétes. Vol. Xill, p. 742.

38 Sabra, Theories of Light, p. 201.
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Fig. 4. El experimento de Roemer, explicado por Huygens: «Que A sea el Sol, BCDE la érbita anual de la Tierra, F.
Jupiter, GN la orbita del mas cercano de sus Satélites pues es éste el mas apto para esta investigacion que
cualquiera de los otros tres, por la rapidez de su revolucion. Que G sea este Satélite entrando en la Sombra de
Jupiter, H el mismo Satélite emergiendo de la Sombra». Cuando la Tierra esta en B, observa el eclipse a un tiempo t.
Cuando la Tierra esta en C (a mayor distancia de Jupiter) la apariciéon del satélite en H es percibida mas tarde. Ocurre
de manera similar cuando la tierra a llegado de E a D, «mientras se acerca a Jupiter, las inmersiones del Satélite
deben ser observadas en E antes de lo que se habrian visto si la Tierra hubiera permanecido en D. Ahora bien, en
cantidades de observaciones de estos Eclipses, realizadas durante diez afios consecutivos, se ha encontrado que
estas diferencias son muy considerables, tales como diez minutos y mas; y de ellas se ha concluido que para
atravesar todo el diametro de la orbita anual KL, que es el doble de la distancia desde aqui hasta el sol, la Luz
requiere aproximadamente 22 minutos de tiempo». (llustracion tomada de Huygens, Treatise on Light, pp. 8-9).

tendencia al movimiento, respondiendo con su propia concepcion al respecto: «la luz se
propaga en circulos y no instantaneamente», en otras palabras, la luz consiste de ondas
circulares que se propagan a velocidad finita. No se propaga de forma instantanea, como
sostenia Descartes, al menos aqui en la Tierra, por lo que parece que Huygens adopto la
idea de que la luz tenia una velocidad finita tres afios antes del experimento de Roemer
(Fig. 4)*, quien hizo «uso de los Eclipses que sufren los pequeiios planetas que giran
alrededor de Jupiter, y que a menudo entran en su sombra»*® para determinar que la luz
no se propagaba de manera instantanea.

En eso consistiria el capitulo dos, en el que la refraccion seria explicada a través de una
teoria ondulatoria cimentada en las ideas de Pardies y Hooke, muy lejos todavia de lo que
seria finalmente su propia teoria. ;Qué es lo que finalmente orillaria a Huygens a
desarrollarla? Una «dificultad», como él mismo enuncié en el tema referente al capitulo

39 Roemer propuso la hipétesis de que la luz viaja a una velocidad finita en relacion con las observaciones sobre los
eclipses del primer satélite (el «mas interno») de Jupiter (lo) que habia estado realizando durante varios afos con
Cassini y otros miembros de la Académie des Sciences de Paris. Roemer observé que los periodos de revoluciones de
este satélite alrededor de Jupiter mostraban ciertas desigualdades que se encontraron relacionadas con el movimiento
orbital de la tierra: los eclipses del satélite se «retrasaban» cuando la Tierra estaba mas lejos de Jupiter, y se
«adelantaban» cuando la Tierra estaba en la posiciéon contraria. Roemer atribuy6 estas irregularidades al hecho de que
la luz tenia que recorrer una distancia mayor en el primer caso que en el segundo y, sobre la base de esta hipétesis,
calcul6 que la velocidad de la luz era tal que requeria once minutos para recorrer una distancia igual al radio de la érbita
terrestre. (M. Roemer, & | Bernard Cohen, Roemer and the First Determination of the Velocity of Light)

40 Huygens, Treatise on Light, p. 8
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tres, con apenas unas cuantas palabras mas: «dificultades del cristal de Islandia. su
descripcion. forma. propiedades» 4!

El Espato de Islandia era una rareza encontrada en tierras noérdicas que exhibia
propiedades fascinantes. Se trataba de «un tipo de Cristal o piedra transparente, notable
por su figura y otras cualidades, pero sobre todo por sus refracciones extraordinarias»*?
Un paralelepipedo oblicuo, con cada una de las caras formando un paralelogramo, con el
que bastaba observar un objeto a través de dos caras opuestas para descubrir estas
«refracciones extraordinarias»: el objeto aparecia doble. La primera explicaciéon acerca de
este fendmeno la dio Erasmus Bartholinus en 1669, que lo atribuy6é al hecho de que
cuando el rayo incidia sobre el cristal, este se dividia en dos rayos refractados. Uno de
estos (llamado rayo ordinario) seguia las reglas usuales de la refraccion, mientras que el
otro (llamado rayo extraordinario) no lo hacia, es decir, un rayo que caia
perpendicularmente en una de las caras del paralelogramo se dividia en el punto de
incidencia en dos: uno que continuaba en la direccion normal, como era de esperarse,
mientras que el otro hacia un angulo con el primero.*3

Para Huygens, esta inusual propiedad del Espato de Islandia amenazaba todo su
proyecto, pues no tenia una explicacion plausible al respecto. «Me he visto en la
necesidad de hacer esta investigacion», escribiria posteriormente en el Tratado de la Luz,
«porque las refracciones de este cristal parecian invalidar nuestras explicaciones previas
de la refraccion ordinaria»*4. Y es que si su explicacion de la refraccion fuera aceptable,
no tendria por qué contradecirse por un caso particular de refraccidén, por exotica que
fuera, debia ser consistente, como cualquier otra teoria matematica. Asi que antes de
publicar el Projet, Huygens tomo el problema de la refraccion extraordinaria y se propuso
resolverlo.

Para esto, Huygens realizé un primer intento de entender la refraccion extraordinaria®®, el
cual ha quedado registrado en textos que corresponden a los afios 1672 y 1673%: En
esas paginas, Huygens realizé algunos esquemas caracterizando el fendmeno, usando
rayos de luz, después prosiguié a dar las principales caracteristicas del cristal*’ v,
posteriormente, realizo calculos sobre el indice de refraccion del cristal*® y una primera
caracterizaciéon de los rayos, proponiendo que «el movimiento del rayo refractado dentro
del cristal se compone del movimiento que tendria regularmente, y de un movimiento
lateral que es igual en todo el descenso a través del cristal [...]» .4

Ademas, dentro de las observaciones de aquella época, hay una mas que llama la
atencion. Huygens dirigié un rayo AB a través de dos piezas de cristal GKVH y LNM,
alineadas paralelamente (Fig. 5). El rayo extraordinario BC continia sin refractarse,

41 Huygens, Oeuvres Complétes. Vol. Xlil, p. 739.
42 Huygens, Treatise on Light, p. 52.

43 Sabra, Theories of Light, pp. 222-223.

44 Huygens, Treatise on Light, p. 52.

45 Dijksterhuis, Lenses and Waves, p. 52.

46 Segun los editores de Oeuvres Complétes esta pieza estd tomada de Manuscrito D, p. 348-358. Y debe datar de
1672, o quizas de 1673, ya que la p. 359 esta fechada en diciembre de 1672 y la p. 339 el 10 de junio de 1673.
(Huygens, Oeuvres Complétes. Vol. XIX, p. 407).

47 |bid., p. 142.

48 Refractio Chrystalli Islandicae proximé quae 5 ad 3. (Cristal de Islandia refraccién de aproximadamente 5 a 3)
(Huygens, Oeuvres Completes. Vol. XIX, p. 408).

49 Huygens, Oeuvres Complétes. Vol. XIX, p. 412.
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Fig. 5. Un rayo AB pasa a través de dos piezas de cristal GKVH y LNM, alineadas paralelamente. El rayo
extraordinario BC continua sin refractarse, mientras que el rayo BD se refracta ordinariamente. Al salir del cristal los
rayos CE y DF se vuelven paralelos, como era esperado. Sin embargo, cuando entraron en el segundo cristal: el rayo
CE no se dividiéo en EO y EP; ni el rayo DF en FP y FQ, como era de esperarse. En cambio, el CE continud (sin
refractarse) a lo largo de EO y OS, y el DF fue refractado (normalmente) a FQ y QR. Cuando, por otro lado, AB no era
paralelo al borde del cristal, o cuando ambas piezas no estaban paralelas entre si, los rayos se separaban por la
segunda pieza. Huygens habia observado entonces el efecto de polarizacion de la luz. (llustracion tomada de
Huygens, Oeuvres Completes. Vol. XIX., p. 413).

mientras que el rayo BD se refracta ordinariamente. Al salir del cristal los rayos CE y DF
se vuelven paralelos, como era esperado. Sin embargo, algo curioso sucedié cuando
entraron en el segundo cristal: el rayo CE no se dividio en EO y EP; ni el rayo DF en FP y
FQ, como era de esperarse. En cambio, el CE continud (sin refractarse) a lo largo de EO y
OS, y el DF fue refractado (normalmente) a FQ y QR. Cuando, por otro lado, AB no era
paralelo al borde del cristal, o cuando ambas piezas no estaban paralelas entre si, los
rayos se separaban por la segunda pieza. Asi, Huygens fue, con toda probabilidad, «el
primero en documentar el fenédmeno de la polarizacion de la luz».>° Y lo dejo perplejo,
intentando entonces hacer sentido al respecto, utilizando movimientos ondulatorios,
escribio:

«He imaginado que en el cristal hay dos materias distintas, y que también hay dos
diferentes en el aire o en el éter donde ocurre el movimiento que llamamos luz. Y que los
dos movimientos de ondulacién de estos dos materias del éter tienen [el] poder para
mover cada uno su materia analoga en las dos que componen el cristal, y
reciprocamente, que estas diferentes materias del cristal que se agitan, podrian imprimir
este movimiento de luz sobre su material analogo en el éter» .5

Fue este fendmeno el que le mostr6 a Huygens que el problema de la refraccidon
extraordinaria no estaba realmente cerca de su solucion.

%0 Dijksterhuis, Lenses and Waves, p. 150.

51 Huygens, Oeuvres Compleétes. Vol. XIX, pp. 413-414.
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La pregunta que Huygens habia planteado en el Projet, la «dificultad» de la refraccion
extraordinaria, en su interés de justificar las leyes establecidas, le llevé a tratar de resolver
el problema de forma tradicional: usando rayos de luz. Pero el problema no era
tradicional, requeria dar un paso mas. En el proximo apartado veremos como Huygens dio
ese paso restante, el de analizar la refraccién extraordinaria en el nivel de las ondas de
luz.%?

1.4 La Solucioén a las Dificultades del Espato de Islandia.

Descripcion. Forma. Propiedades. Tres palabras son las que enmarcaban la intencion de
Huygens de hablar sobre el Espato de Islandia en el Projet, lo que quiere decir que si
Huygens hubiera escrito el capitulo tres del mismo en 1673 se hubiera limitado a la
descripcion del cristal y del fendmeno de la doble refraccion pues, como hemos visto, no
habia logrado resolver el problema. Y no seria hasta 1677, cuando Huygens lograria
encontrar una explicacién para este fenémeno.

La solucion se encuentra justo después de una investigacion sobre causticas, publicada
en Oeuvres Complétes, en la seccion La Lumiére®®.%* Un pequeiio boceto (Fig. 6) nos
anticipa la aparicion del principio de propagacion de onda. En la imagen, todos los puntos
de una onda son centros de una multitud de ondas que se extienden en todas direcciones;
tangente a esas ondas esta la onda propagada. Sin embargo, cabe resaltar que solo en el
Tratado de la Luz, Huygens elabord su principio de propagacion de ondas y su aplicacion
al comportamiento de los rayos.

Fig. 6 Boceto que anticipa el Principio de Propagaciéon de Ondas o PrinCipio de Huygens, donde se observa la
aparicion de ondas secundarias. (llustracién tomada de Huygens, Oeuvres Complétes. Vol. XIX. p. 420).

52 Dijksterhuis, Lenses and Waves, p. 158.
53 Huygens, Oeuvres Complétes. Vol. XIX, p. 424.

54 Dijksterhuis reviso la libreta donde Huygens realizé sus notas, donde el estudio de las causticas y la solucién de la
refraccion extraordinaria tienen lugar en 11 paginas de una libreta que, en punto de vista de dicho autor forman un todo
continuo. Sin embargo, dice, los editores de Oeuvres Completes mezclaron material de diferentes paginas, insertando
material que data de afios posteriores, lo que perturba la cronologia de la linea de pensamiento de Huygens.
Dijksterhuis afiade en la reconstruccion que él ofrece en Lenses and Waves, notas sobre esquemas que no aparecen en
Oeuvres Completes, por lo que la suya es una reconstruccion bastante completa de los acontecimientos que llevaron a
la solucion de la refraccion extraordinaria, aqui nos limitaremos a ir hasta el momento final de su solucion.
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Fig. 7 Esquema de la superficie de las ondas en el caso de peliculas delgadas, asi como los «anillos de Newton»
que Huygens ya habia observado antes que él (en 1665). (llustracion tomada de Huygens, Oeuvres Compléetes.
Vol. XIX. p. 420).

Hay ademas otro conjunto de figuras que es pertinente mencionar ya que los editores de
Oeuvres Complétes explican de la siguiente forma: «la superficie de las ondas en el caso
de las peliculas delgadas, asi como los “anillos de Newton” que Huygens ya habia
observado antes que él (en 1665)» (Fig. 7). Aunque Huygens nunca intentaria explicar
este fenomeno de manera explicita.

Paginas después, siguiendo calculos y esquemas que contienen elipses, rayos y ondas,
anticipando los resultados de Huygens, encontramos una gloriosa Eureka:
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Fig. 8. Eureka: Causa de la Refraccion en el Espato de Islandia. En la esquina superior derecha se lee el eureka y
una explicacion sobre la figura central, donde establece que la luz forma una esfera en el aire, formando un esferoide
dentro del cristal, mientras que los esquemas de bolas redondas y elipticas que se apilan unas sobre otras intentan
explicar la composicion del cristal.(llustracion tomada de Huygens, Oeuvres Completes. Vol. XIX. p. 427).
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«Eureka. 6 de agosto 1677. La causa de la refraccion extraordinaria en el cristal de
Islandia»®®

Bocetos, notas y calculos rodean una figura central (Fig. 8): una elipse oblicua dotada de
abundantes trazos, circulos y parrafos explicativos cuyo orden, segun el orden propuesto
por los editores de Oeuvres Complétes, iniciaria con la figura central. El eureka, que se
encuentra en la esquina superior derecha seria escrito a continuacién, seguido de una
descripcion y explicacion de la elipse, donde establece que la luz forma una esfera en el
aire, formando un esferoide dentro del cristalP® que, aunque Huygens no lo explica en
detalle, la elipse implica una onda de luz, donde la onda es oblicua a su direccién de
propagacion.®’

Por lo tanto, aunque el eureka no anuncié el descubrimiento de las ondas esferoidales,
que eventualmente usaria para explicar la refraccién extraordinaria en el Tratado de la
Luz, en ese momento declardé que la forma de un rayo extraordinario podia ser construido
por medio de una elipse. Por lo pronto, Huygens no elabor6 en detalle como esta
construccion se ajustaba a sus ideas de propagacion de ondas de luz, se limitd a
reflexionar sobre la composicion del cristal, con esquemas de bolas redondas vy elipticas
que se apilan unas sobre otras.

Huygens presentaria estas ideas en el verano de 1679 en la Académie des Sciences de
Paris. Pero tendrian que pasar doce afios mas, antes de que Huygens publicara su teoria
ondulatoria.

1.5 Creacién y publicacién del Tratado de la Luz.

«Uno puede preguntarse por qué me he demorado tanto tiempo en sacar a la luz este
trabajo», escribi6 Huygens doce afos después de la presentacion del tratado en la
Académie, en el prefacio del Tratado de la Luz, mencionando tres razones para justificar
el retraso del mismo:

«La razon es que lo escribi con bastante descuido en el idioma en el que aparece, con la
intencion de traducirlo al latin, haciéndolo asi para obtener una mayor atencion a este.
Después me propuse entregarlo junto con otro Tratado de Didptrica, en el que explico los
efectos de los telescopios y aquellas cosas que pertenecen a esa ciencia. Pero el placer
de la novedad ha pasado, he aplazado de vez en cuando la ejecucién de este proyecto, y
no sé cuando le daré fin, a menudo desviado por diferentes empresas o por algun nuevo
estudio»®®.

La primera alusién es la indecision relativa al lenguaje con el que queria escribir su
tratado, originalmente escrito en francés (que fue como finalmente se publicd), en Lenses
and Waves, Dijksterhuis sugiere que quiza Huygens no estaba seguro del estado de su
teoria ondulatoria, ¢seguia siendo un tema matematico o habia entrado a una nueva
disciplina? En 1666 Huygens comenzO a escribir cada vez mas en francés, con la
excepcion de sus trabajos en matematicas. El uso de la lengua por parte de Huygens se
corresponde con lo que parece ser un patron general de la época, ya que a mediados del

55 Huygens, Oeuvres Complétes. Vol. XIX, p. 428.

%6 |bid, p. 427«En el momento en que la luz forma una esfera de radio uL en el aire, forma un esferoide, congruente con
PCH, dentro del cristal».

57 Dijksterhuis, Lenses and Waves, pp. 169-170.
58 Huygens, Treatise on Light, p. vi.
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siglo XVII, la lengua vernacula habia comenzado a reemplazar al latin en los escritos
académicos, especialmente en Francia e Inglaterra, cuya excepcion fueron los textos
matematicos, que siguieron escribiéndose en latin hasta bien entrado el siglo XIX.%° Asi, el
idioma de usado en la Académie para los temas de fisica y otros era el francés.

La segunda razon alude al hecho de que estaba trabajando en un tratado sobre la
didptrica, donde la teoria de la luz era parte integral de esta, pero que entre 1672 y 1690
fueron alejandose gradualmente, su naturaleza era ahora completamente diferente, dado
el caracter innovador de su teoria ondulatoria, dejando atras la dptica geométrica utilizada
para explicar las lentes y los telescopios. Conjugandose esto con la tercera y ultima razén
para el retraso: por ser incapaz de dar fin a ese proyecto, desviado por «diferentes
empresas o por algun nuevo estudio» y es que durante los afios que separan la creacion
y la publicacioén de la teoria ondulatoria Huygens habia enfermado (1681), su padre habia
muerto (1687), habia heredado propiedades, titulos y las responsabilidades que
acarreaban.®® Ademas de otras distracciones.®’

Finalmente a principios de 1690, el Tratado de la Luz fue publicado®, con el titulo
completo de: Traité de la Lumiere, Ou Sont Expliquées Les Causes de Ce Qui Luy Arrive
Dans La Reflexion, Et Dans La Refraction: Et Particulierement Dans I'Etrange Refraction
Du Cristal d’lslande (Tratado de la Luz. En el cual son explicadas las causas de lo que
ocurre en la Reflexion, y la Refraccion. Y particularmente en la Refraccion extraordinaria
del Espato de Islandia). En la portada (Fig. 9), aparecia el titulo del trabajo, acompanado
de las iniciales de su autor «C. H. D. Z»., Christiaan Huygens de Zeelhem.

59 Dijksterhuis, Lenses and Waves, nota 61, p. 224.
60 Hofwijck,la casa en Voorburg, y el titulo de «Lord of Zeelhem».

8" Entre otras cosas, en 1678 Hartsoeker y Leeuwenhoek habian despertado su interés por los microscopios y la
observacion microscopica. EI mismo disefié varios microscopios simples al estilo de Leeuwenhoek e hizo algunas
mejoras y adiciones técnicas. En 1680, publicé un disefio para un nivel mejorado de telescopio. Al mismo tiempo,
estudio las propiedades y la naturaleza del magnetismo. De vuelta a Holanda, Huygens disefié su planetario y continué
trabajando en su reloj de péndulo y su aplicacion en el mar, reanudé su trabajo practico con lentes y telescopios.

62 En conjunto con los Discours de la Cause de la Pesanteur , que contenia su explicacion de la gravedad. (Dijksterhuis,
Lenses and Waves, p. 224).
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TRAITE

DE LA LVMIERE.

Ot font cxpliquées
Les caunfer de ce qui lny arrive

Dans la REFLEXION , & dans Ia
REFRACTION.

Et particulierement
Dans I'etrange REFRACTION
DV CRISTAL DISLANDE,
Paer C. H. D: Z.

Avec un Difeours de la Canfe
DE LA PESANTEYR

P | I E 1 D Es
Chez PIERRE vanoer A i, Marchand Libraire, ;
MDCXCG '

Fig. 9. La primera pagina del Tratado de la Luz (1690), donde las palabras «DE LA LVMIERE», «Dans la
REFLEXION, & dans la»,«DV CRISTAL D’ISLANDE», «DE LA PESENTEVR», y «Chez PIERRE VANDER AA,
Marchand Libraire» estan impresas en rojo. (llustracion tomada de Cohen, The Case of the Missing Author, p. 31, de
la copia de Grace K. Babson, coleccion de Newtoniana en la Burndy Library, Massachussetts Institute of Technology).
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CAPITULO 2. TRATADO DE LA LUZ.

Introduccion

En el prefacio del Tratado de la Luz, como hemos visto, Huygens inicio justificando la
tardanza en la publicacion de su obra, dando algunos agradecimientos y, posteriormente,
prosiguié asentando el método que utilizé para llegar a sus conclusiones:

«Se veran en este [trabajo] demostraciones de esos tipos que no producen una certeza
tan grande como las de la Geometria, y que incluso difieren mucho de esta, ya que
mientras que los Gedmetras prueban sus Propuestas por Principios fijos e indiscutibles,
aqui los Principios son verificados por las conclusiones que se extraen de ellos; la
naturaleza de estas cosas no permite que esto se haga de otra manera» .83

En contraste con la metodologia de la optica geométrica tradicional, en las que
propiedades de la luz son deducidas de principios establecidos como la ley de reflexion y
refraccion, la meta del Tratado de la Luz es deducir los principios mismos a través de
ciertas premisas. En particular, veremos que su objetivo era dar una explicacién fisico-
matematica de las propiedades clasicas de la luz. Huygens continuo:

«Siempre es posible alcanzar asi un grado de probabilidad que muy a menudo es apenas
una prueba completa. Es decir, cuando las cosas que han sido demostradas por los
Principios que han sido asumidos corresponden perfectamente a los fenbmenos que la
experiencia ha puesto bajo observacion; especialmente cuando hay un gran numero de
ellos, y mas aun, principalmente, cuando uno puede imaginar y prever nuevos fenbmenos
que deberian seguir de las hipdtesis que uno emplea, y cuando uno se da cuenta de que
en ella el hecho corresponde a nuestra prevision».54

La descripcidn de Huygens sobre su «método» nos muestra la perspicaz formulacion y
posterior aplicaciéon del método hipotético-deductivo. Con esto, Huygens ha abandonado
la certidumbre en las explicaciones cientificas en favor de un alto grado de probabilidad,
explicando como se pueden demostrar validamente las causas a partir de sus efectos, o
las hipdtesis a partir de sus consecuencias.®®

Asentando asi su método, se muestra optimista a creer que «aquellos que aman conocer
las Causas de las cosas y que son capaces de admirar las maravillas de la Luz,
encontraran alguna satisfaccion en estas diversas especulaciones al respecto»®®, dando
asi cierre al prefacio.

En este capitulo, se presentara un resumen del Tratado de la Luz en el que, en poco mas
de ciento veinte paginas, Huygens expone su teoria ondulatoria, dedicando un espacio a
cuatro fenbmenos principalmente: la propagaciéon rectilinea de la luz, la reflexién, la
refraccion y la doble refraccion del Espato de Islandia, utilizando el principio de
propagacion de onda, finalmente desarrollado en su totalidad.

63 Huygens, Treatise on Light, p. vi.
64 |bid., p. vii.

65 Shapiro, A. E. Huygens' 'Traite De La Lumigre' and Newton's 'Opticks': Pursuing and Eschewing Hypotheses, p.
224-225.

66 Huygens, Treatise on Light, p. vii.
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2.1 Propagacion de las Ondas de Luz.

«Es inconcebible dudar de que la luz consista en el movimiento de algun tipo de materia.
[...]»%7, explica Huygens, estableciendo desde el principio lo que él cree es la naturaleza
de la luz, aclarando que, la luz consiste en un movimiento en si, no en un «transporte de
materia»®®, el cual, comparando la propagacion de la luz con la del sonido, se realizaria
en forma de «superficies esféricas y ondas», analogas a las ondas que se forman en el
agua por una perturbacion en su superficie.®® Su argumento continta, estableciendo una
caracteristica determinante de estas ondas: su velocidad de propagacién finita y
constante. Huygens reproduce entonces la «ingeniosa demostracion de Mr. Roemer».”0 A
través de la cual deduce que la luz es 600 mil veces mayor que la del sonido (que
Huygens estima en 180 toises/s’"), es decir poco mas de 210,000 km/s.

Con esto, Huygens puede continuar su explicaciéon del movimiento de la luz: «Ahora el
movimiento sucesivo de la luz que se conforma de esta manera, permite, como he dicho,
que se propague por ondas esféricas, como el movimiento del sonido», haciendo énfasis
en que, aunque son similares en este sentido «difieren en muchas otras cosas»: su
generacion, su medio y modo de propagacion.

Mientras que el sonido es producido por la perturbacion que es generada por el
movimiento de la fuente en su totalidad, la luz se origina «a partir de cada punto del objeto
luminoso»’. En cuanto al medio, el sonido se propaga a través del aire, a través de
particulas que no estan en contacto, excepto durante una colisidon, por su parte, la luz se
propaga en un éter omnipresente que accede libremente en toda la materia, que consiste
de particulas en contacto.”® La luz, de acuerdo con Huygens, se origina de la agitacion de
particulas en objetos luminosos que colisionan con las particulas del éter circulante. Estas
colisiones son comunicadas en todas direcciones a través del éter, con una velocidad
uniforme.”

67 |bid., p 3.

68 |bid.

89 Ibid., p. 4.

0 bid., p. 7.

71 El toise era una medida de longitud que equivalia a 1,949 m. (Boyer, Early Estimates of the Velocity of Light, p. 31).
2 |bid., p.12.

73 Ibid., p. 10.

74 Para justificar esto, Huygens considera un nimero similar de esferas, hechas de una sustancia dura, colocadas en
linea recta, rozandose entre ellas, «uno encuentra, al golpear con una esfera similar contra la primera de estas esferas,
que el movimiento pasa como en un instante a la ultima de ellas, que se separa de la fila, sin que uno sea capaz de
percibir que el otro se ha movido. [...] Desde donde es posible ver que el movimiento pasa con una velocidad extrema
que es mayor cuanto mayor es la dureza de la sustancia de las esferas».

Con este ejemplo Huygens asienta dos cosas: que la velocidad de propagacién claramente no es instantanea, sino
sucesiva, «porque si el movimiento [...] no pasara sucesivamente por todas estas esferas, todas adquiririan el
movimiento al mismo tiempo, y por lo tanto todas avanzarian juntas; lo cual no sucede»; y que la velocidad depende
solamente del grado de elasticidad de las particulas y es independiente de la fuerza del impacto, es decir, la luz viaja a
una velocidad uniforme. Aplicando esto al movimiento que produce la luz, Huygens indica que no hay impedimento
alguno en estimar que «estas particulas del éter son de una sustancia que se acerca tanto a la dureza perfecta y posee
una elasticidad tan rapida como se deseev». (Ibid. p. 15).
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Fig. 10 Disposicion del éter. (llustracién tomada de Huygens, Treatise on Light, p. 15).

El éter de Huygens esta formado por pequefias particulas elasticas, que no
necesariamente deben ser esféricas, pero si del mismo tamario.”

Estas particulas de éter no tienen un arreglo en lineas rectas, sino mas bien confuso,
donde varias las esferas se tocan unas a otras (Fig. 10) y, sin embargo, esto no les impide
el ir «transmitiendo su movimiento y de difundirlo siempre hacia adelante».

2.1.1 Principio de Huygens

Hasta este punto, Huygens ha elaborado una discusion sobre como se puede pensar que
la luz consiste en ondas esféricas que se propagan a una velocidad finita y constante,
ahora toca considerar «mas particularmente el origen de estas ondas, y la forma en que
se propagan»’®:

Fig. 11. Huygens explica la forma en que se propagan las ondas circulares que se generan desde los
puntos A, B, C. (llustraciéon tomada de Huygens, Treatise on Light, p. 17)

«[...]se deduce de lo que se ha dicho sobre la produccién de Luz, que cada pequehia
region de un cuerpo luminoso, como el Sol, una vela, o un carbdon encendido, genera sus
propias ondas de las cuales esa region es el centro. Asi, en la llama de una vela (Fig. 11),

5Y es que, «[...] al suponer la elasticidad en la materia etérea, sus particulas tendran la propiedad de una restitucion
igualmente rapida, ya sea que sean empujadas fuerte o débilmente; y asi la propagacion de la Luz siempre continuara
con una velocidad igual». (Ibid.).
76 |bid., p. 18.
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después de haber distinguido los puntos A, B, C, los circulos concéntricos escritos sobre
cada uno de estos puntos representan las ondas que vienen de ellos. Y uno debe
imaginar lo mismo sobre cada punto de la superficie y de la parte dentro de la llamay.

Asi, cada punto de una fuente luminosa produce ondas esféricas (Fig. 12), que conforme
se van alejando de su origen, aunque su velocidad se mantiene, van perdiendo fuerza, de
tal forma que eventualmente seran imperceptibles a la vista. Donde la luz puede ser
perceptible a largas distancias porque innumerables ondas «se unen de tal manera que
para los sentidos constituyen una sola onda, que por consiguiente debe tener la fuerza
suficiente para hacerse sentir».””

Fig. 12. El Principio de Huygens o Principio de propagacion de ondas, en el que el frente de onda DCF
emana desde el punto A, formado a través de frentes de ondas secundarios KCL, que emanan desde los
puntos B, b, b... (llustracién tomada de Huygens, Treatise on Light, p. 19).

Es entonces cuando Huygens introduce la idea de la aparicion de ondas secundarias:
Cada particula afectada por un frente onda se transforma a su vez en el origen de un
nuevo frente de onda:

«[...] cada particula de una porcion de materia en la que se propaga una onda, no deberia
de transmitir su movimiento solo a la siguiente particula que se encuentre en una linea
recta dibujada desde la fuente luminosa, sino que también comunica necesariamente una
parte a todas las demas que la tocan y que se oponen a su movimiento. Por tanto, se
sigue que alrededor de cada particula se desarrolla una onda de la cual esa particula es
el centro».”®

Esto puede expresarse brevemente de la siguiente manera: en cualquier superficie de la
onda, cada punto puede ser considerado como el centro de una onda particular o
secundaria que viaja con la misma velocidad que la onda principal inicial. Huygens
continua explicando:

«Asi, si el DCF es una onda que emana del punto luminoso A, que es su centro, la
particula B, una de las comprendidas dentro de la esfera DCF es una onda que emana del
punto luminoso A, que es su centro, la particula B, una de las comprendidas dentro de la

77 Ibid.
78 Ibid., p. 19
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esfera DCF habra hecho su onda particular o parcial KCL, la cual tocara a la onda DCF en
C en el mismo momento en que la onda principal que emana del punto A ha llegado al
DCF; y esta claro que solo la region C de la onda KCL tocara la onda DCF, es decir, la que
esta en la linea recta trazada a través de AB. De manera similar, las otras particulas de la
esfera DCF, tales como bb, dd, etc., haran cada una su propia onda. Pero cada una de
estas ondas puede ser infinitamente débil solo en comparacién con la onda DCF, a cuya
composicion contribuyen todas las demas por la parte de su superficie que estad mas
distante del centro A».”®

Estas observaciones contienen la contribucion fundamental de Huygens a la teoria
ondulatoria de la luz: el Principio de Huygens, como lo conocemos actualmente, una
representacion matematica de la naturaleza mecanica de la propagacién de las ondas; un
intermediario entre la naturaleza de la luz y las leyes de la 6ptica, ya que fue alrededor de
este principio, que Huygens logro explicar la refraccion ordinaria y extraordinaria.

Y en ningun caso menciona atributos caracteristicos de modelos ondulatorios posteriores,
como la longitud de onda, la fase o la interferencia. Huygens incluso llega a precisar que
los frentes no se generan periddicamente: «las percusiones en el centro de estas ondas
no se suceden con regularidad, por eso no hay que imaginar que las mismas ondas se
siguen unas a otras a distancias iguales».8°

2.1.2 Propagacion Rectilinea de la Luz.

Inmediatamente después de asentar su principio de propagacion de onda, Huygens
explica la propagacion rectilinea de los rayos de luz. Para explicar la propagacion
rectilinea, Huygens argumentd que una onda se propaga de tal manera que, desde BG
hasta CE (Fig. 12), siempre se encuentra entre las mismas lineas rectas (ABC y AGE)
dibujadas desde los puntos luminosos:

«Porque aunque las ondas particulares producidas por las particulas comprendidas en el
espacio CAE se extienden también fuera de este espacio, no concurren en el mismo
instante a componer una onda que termine el movimiento, como lo hacen precisamente
en la circunferencia CE, que es su tangente comuny .8

De ello se deduce que si consideramos que BG es una apertura entre los cuerpos opacos
HB, GlI, entonces la onda de luz que sale del punto A siempre sera terminada por las
lineas rectas AC, AE, pues las ondas secundarias fuera de la regién CAE son «demasiado
débiles para producir luz alli»®?. Debido a que esto se aplica a cualquier porcién de la
onda principal, la apertura BG puede hacerse arbitrariamente pequena, «de modo que
parece que cada pequefia porcion de la onda necesariamente avanza siguiendo la linea
recta que viene del punto luminoso. Asi podemos tomar los rayos de luz como si fueran
lineas rectas»®3

79 |bid.
80 Ibid., p. 16.
81 |bid., pp. 20-21.

82 Sin embargo, Shapiro muestra que la afirmacién de que las ondas secundarias concurran en el mismo instante solo
en su tangente comun vy, por lo tanto, sean perceptibles solo alli y en ningun otro lugar son incorrectas. (Shapiro,
Kinematic Optics, p. 225).

83 Huygens, Treatise on Light, p. 21.
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2.2 Reflexiodn.

En el siguiente capitulo, Huygens explica la reflexion «y por qué preserva la igualdad de
angulos» .84 Para realizar esta prueba, Huygens considera que la velocidad de la onda,
antes y después de la reflexiébn no cambia.

Sea la superficie AB (Fig. 13), plana, pulida y uniforme; y AC una linea que representa
«una porcion de una onda de luz, cuyo centro esta tan distante que esta porcion AC
puede ser considerada como una linea recta»®, donde el punto C avanzara en cierto
espacio de tiempo hasta el plano AB en B siguiendo la linea recta CB y que, al venir del
centro luminoso, es perpendicular a AC.

Fig. 13 Reflexion de la Luz explicada por Huygens. El frente de onda AC llega ala superficie AB, chocando
contra ella y generando un nuevo frente de onda SNR (llustracién tomada de Huygens, Treatise on Light,
p. 19).

Mientras tanto, en este mismo espacio de tiempo, el punto A de la onda, al verse impedida
de «comunicar su movimiento mas alla del plano AB, al menos parcialmente», comunica
su movimiento en la materia que esta por encima de este plano, a lo largo de una
distancia igual a CB, hasta el punto N, esto es, creando su propia onda esférica SNR, con
centro en Ay radio AN; y un conjunto de ondas secundarias desde los centros K, K, K, K,
con radios KM.

Siguiendo el principio de propagacion de onda, estas circunferencias tienen como
tangente comun la recta BN, siendo esta «la propagacion de la onda AC en el momento
en que el punto C de la misma ha llegado a B».%®

«Y si uno desea ver como la onda AC ha llegado sucesivamente a BN, solo tiene que
dibujar en la misma figura las lineas rectas KO paralelas a BN, y las lineas rectas KL

8 |bid., p. 22.
8 |bid., p. 21.

8 Ibid., p. 24.
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paralelas a AC. Por lo tanto, se vera que la onda recta AC se ha dividido sucesivamente
en todas las partes OKL, y que se ha vuelto recta en NB» .8’

Con esto, Huygens argumenta que los triangulos rectangulos ACB y BNA, con un lado

comun AB, y sabiendo que CB=AN, entonces «se deduce que los angulos opuestos a
estos lados seran iguales, y por lo tanto también los angulos CBA, NAB»%8:

/CBA = Z/NAB 4)

Donde CB, perpendicular a CA, es la direccion del rayo incidente, y AN, perpendicular a
BN, es la direccion del rayo reflejado. Por lo tanto:

£(i)=£(r) 5)

2.3 Refraccion

Huygens procedid entonces a explicar la refraccion. Mientras que la reflexion es explicada
gracias a la velocidad constante de la onda, antes y después del fendmeno, la refraccion
se explica ahora por el cambio de velocidad de las ondas que se propagan en un medio a
otro.

Fig. 14 Los puntos AHHHC alcanzan la superficie en puntos AKKKB sucesivamente, produciendo ondas
que se extienden en todas direcciones a través del medio refractario alrededor de estos puntos. Cuando
toda la onda ha alcanzado la superficie, cuando C llega a B, alrededor de A una onda se habra
propagado sobre la distancia AN La tangente comun BN de todas las ondas alrededor de los puntos de
incidencia es la onda principal propagada. (llustracion tomada de Huygens, Treatise on Light, p. 35).

Sea AC sea un frente de onda plano que llega de manera oblicua a la superficie de
separacion AB en A (Fig. 14). AC es perpendicular a la direccion de incidencia DA.
Durante el tiempo que una onda que viaja por encima de la superficie refractante AB
cubre la distancia:

87 bid., p. 25.

8 Ibid.
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vit=CB, 6)

donde vj, es la velocidad del medio arriba y t el tiempo necesario para que C llegue a B.
En el medio por debajo cubrira una distancia menor

vt =AN, 7)

donde vr es la velocidad en este medio.

Siendo la proporcion entre las velocidades, constantesd,

V.
=—t=nn 8)

donde n es una constante.

Asi, en el mismo tiempo que el extremo C se moveria a lo largo de la onda CB, el extremo
A se moveria en el segundo medio a una distancia igual a 1/nCB, es decir, en el punto A
se produciria una segunda onda SNR, con un radio igual a 1/nCB. Si se consideran los
otros puntos H del frente de onda, vemos que en el mismo tiempo que el extremo C llega
a B, habran alcanzado la superficie AB y generado ondas secundarias en el segundo
medio con centros K y radios iguales a 1/nLB. Huygens explica:

«Ahora bien, todas estas circunferencias tienen como tangente comun la recta BN; es
decir, la misma linea que se dibuja como tangente desde el punto B hasta la
circunferencia SNR que consideramos en primer lugar. Porque es facil ver que todas las
demas circunferencias tocaran el mismo BN, desde B hasta el punto de contacto N, que
es el mismo punto en el que el AN cae perpendicularmente sobre el BN».%

Por lo tanto, segun el principio de propagacién de onda, BN representa el nuevo frente de
onda. Ademas, podemos ver como la onda ha progresado a BN: El frente de onda AC,
una linea recta, se convierte sucesivamente en los frentes de onda LKO, hasta que vuelve
a ser una linea recta en BN.

Ahora, en la misma Fig. 14, EAF, que corta el plano AB en angulo recto en el punto A,
tenemos entonces que AD marca la direccién del rayo de luz incidente, pues es
perpendicular a la onda AC; mientras que AN, perpendicular a BN, marca la direccién del
rayo refractado: «ya que los rayos no son mas que las lineas rectas a lo largo de las
cuales avanzan las porciones de las ondas».®’

8 Huygens indica que el movimiento en el medio de refraccion se produce «menos rapidamente, por un tercio,
digamos», es decir, es decir, vi:vr= 3:2 (lbid., p. 36), pero es valido para cualquier constante n, mayor o menor a la
unidad. (Sabra, Theories of Light , p. 217).
9 Huygens, Treatise on Light, p. 37.
o1 Ibid.
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Considerando AB como el radio de un circulo:

sen Z BAC=CB 9)
sen Z ABN = AN 10)

Mientras que,
ZBAC = ZDAE 11)

ya que cada uno de ellos afiadido a CAE forma un angulo recto.
También tenemos que

LABN = ZNAF 12)

ya que cada uno de ellos con BAN forma un angulo recto.

Entonces, por 9) y 11),

CB =sen/ZBAC= sen £LDAE = sen(i) 13)
Mientras que por 10) y 12),
AN = senZABN = senZNAF = sen(r) 14)
Pero, por 8), 13) y 14),
sen(i) _ BC _ v, _ 15)
sen(r) AN v

I

En la deduccion de Huygens, cuando el angulo de refraccion es menor que el angulo de
incidencia correspondiente, la velocidad debe haber sido disminuida por la refraccion. Y
puesto que la luz al pasar a un medio denso es desviada hacia lo normal, se debe concluir
que la velocidad de la luz es mayor en medios menos densos.

2.4 Espato de Islandia.
2.4.1 Doble refraccion
En el quinto capitulo Huygens elabora su descubrimiento del 6 de agosto de 1677.

Comienza con una descripcion del Espato de Islandia y sus peculiares propiedades (Fig.
15.), explicando que cuando el rayo incidente IK es perpendicular a la cara ACBD,
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pasando por una pequeia apertura en K, se separa en dos rayos, uno de ellos, KL, pasa
recto a través del cristal sin refractarse, mientras que el otro es refractado en un rayo KM,
donde el angulo LKM es igual 6°40’. De las dos refracciones, una obedece a todas las
leyes de la refraccion ordinaria; los otros rayos no obedecen a la ley senos de la
refraccion, y su «indice de refraccion» no es constante. Huygens escribe:

«Reconoci al principio por estos experimentos y por algunos otros que de las dos
refracciones que el rayo sufre en este Cristal, hay una que sigue las reglas ordinarias; y
es a esto a lo que pertenecen los rayos KL y OQ. Es por eso que he distinguido esta
refraccion ordinaria de la otra; y habiéndola medido por la observacién exacta, encontré
que su proporcion, considerada en cuanto a los Senos de los angulos que los rayos
incidentes y refractados hacen con la perpendicular, era muy precisamente la de 5 a 3».%2

Al
A

Fig. 15 Descripcion grafica de la refraccion ordinaria y extraordinaria en el Espato de Islandia. (llustracion
tomada de Huygens, Treatise on Light, p. 55).

En este capitulo, Huygens no se limita a los calculos matematicos, aqui Huygens realiza
observaciones, mediciones y experimentos, para comprobar y dar una explicacién a las
diferentes caracteristicas del Espato de Islandia:

«Fue después de haber explicado la refraccién de los cuerpos transparentes ordinarios
por medio de las emanaciones esféricas de luz, como arriba, que retomé mi examen de la
naturaleza de este Cristal, en el que previamente habia sido incapaz de descubrir nada.
Como habia dos refracciones diferentes, concebi que también habia dos emanaciones
diferentes de ondas de luz [...]» %3

92 |pid., p. 57
% Ibid., p. 61
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En el caso de la luz que se refractaba de manera ordinaria la propagacion ocurria de la
manera usual planeada por Huygens, a través de ondas esféricas, mientras que para la
refraccion extraordinaria:

«[...] deseaba probar lo que las ondas elipticas, o mas bien las ondas esferoidales,
harian; y supuse que se extenderian indistintamente tanto en la materia etérea difundida a
través del cristal como en las particulas de las que esta compuesto [...]»%*

Para justificar el uso de ondas esferoidales, Huygens propuso la idea de que solo tenia
que asumir que la velocidad de la luz diferia en varias direcciones, por la disposicién de
las particulas del cristal:

«Me parecidé que la disposicion o disposicion regular de estas particulas podria contribuir
a formar ondas esferoidales (nada mas se requiere para esto que el movimiento sucesivo
de la luz se extienda un poco mas rapidamente en una direccion que en la otra) [...]»%.

R H b h C
X

N - Q

Fig. 16. Uso de ondas elipsoidales en el Principio de propagaciéon de onda de un rayo perpendicular a la
superficie. (llustracion tomada de Huygens, Treatise on Light, p. 64).

Para ver si las ondas esferoidales podrian explicar la refraccion irregular, Huygens
consideré el caso de la refraccion del rayo incidente perpendicularmente en la superficie
del cristal (Fig. 16). La onda plana RHhhC incide perpendicularmente sobre la superficie
del cristal que esta cubierto excepto por la pequefa abertura AB, de modo que llegan a la
superficie del cristal AKkkB al mismo tiempo; y luego se propagara en ondas esferoidales,
que seran elipses cuando se consideren en el plano. Supongamos que las ondas
esferoidales SVT se extienden alrededor de estos puntos, ya que la velocidad de
propagacion en la direccién AV es mayor que en la direccion AZ. Segun el principio de
Huygens, la tangente comun NQ de estas ondas esferoidales es la onda refractada:

% |bid., p.62.

% |bid.
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«Y es asi que he comprendido, lo que me parecia muy dificil, como un rayo perpendicular
a una superficie podia sufrir refraccion al entrar en el cuerpo transparente; viendo que la
onda RC, habiendo llegado a la abertura AB, continuaba hacia adelante desde alli,
extendiéndose entre los paralelos AN, BQ pero permaneciendo siempre paralela a AB, de
tal manera que aqui la luz no se extiende a lo largo de lineas perpendiculares a sus
ondas, como en la refraccidbn ordinaria, sino que estas lineas cortan las ondas
oblicuamente».%

o 0
R H
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H
H
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t M L T

Fig. 17 Principio de Propagacion de ondas elipsoidales para un rayo arbitrario. (llustracion tomada de
Huygens, Treatise on Light, p. 68).

Para poder explicar la refraccion de un rayo arbitrario, Huygens recurre a una imagen
familiar, que aparecia en sus notas de 1677 (Fig. 8), en el Tratado de la Luz (Fig. 17),
escribe:

«Pasando ahora a la busqueda de las refracciones que deben hacer los rayos
oblicuamente incidentes, siguiendo la hipotesis de estas ondas esferoidales, vi que estas
refracciones dependian de la proporcion de la velocidad que hay entre el movimiento de la
luz fuera del cristal en el éter y el movimiento dentro del mismo. Por ejemplo, suponiendo
que esta proporcion fuera tal que, mientras que la luz en el cristal hace el esferoide GSP,
como acabo de decir, fuera hace una esfera de la cual el semi-diametro es igual a la linea
N [...]; entonces esta es la manera de encontrar la refraccién de los rayos incidentes».%’

Exceptuando la linea N, la construccién es la misma que la del 6 de agosto de 1677 (Fig.
8): RC es incidente en la superficie CK del cristal. Para encontrar el rayo extraordinario Cl,
trazando CO normal a RC y OK normal a CO, con KO = N, donde N es un valor
observacional®®, y trazando la tangente de K a la elipse GSP se obtiene el punto |, donde
Cl es el rayo refractado. El principio de propagacion, utilizando ondas esferoidales, sigue

% |bid., p. 65.
9 Ibid., p. 67.

98 «Para encontrar la longitud de la linea N, proporcional a CP, CS, CG, es a través de las observaciones de la
refraccion extraordinaria que ocurre en esta seccion del cristal, que debe ser determinada; y encuentro de esta manera
que la relacion de N a GC es un poco menor que 8 a 5». (Ibid. p. 66).
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las mismas reglas que en el caso de la refraccion ordinaria. Para cuando O llega a K, los
puntos H han llegado a los puntos x de la superficie y las ondas esferoidales se han
extendido en el cristal. IK es la tangente comun de estas ondulaciones y por lo tanto IK es
la onda propagada y ClI el rayo refractado.

Con la construccion de la elipse determinada cuantitativamente, Huygens derivo varias
propiedades de la refraccion extrana, considerando rayos fuera de la seccién principal y
discutiendo la formacion de imagenes a través del mismo. Finalmente, Huygens pudo
concluir:

«De esta manera, he buscado en cada detalle las propiedades de la refraccidon
extraordinaria de este cristal, para ver si cada fendmeno que se deriva de nuestra
hipo6tesis concuerda con lo que realmente se observa. Siendo asi, no es una prueba ligera
de la verdad de nuestras suposiciones y principios».%®

2.4.2 Polarizacion

Huygens retoma cierto fenémeno, el mismo que lo desconcertd e intrigé al final de su
primera investigacion sobre el Espato de Islandia: la polarizacion, confesando que fue
incapaz de explicarlo con su teoria:

«Antes de terminar el tratado sobre este Cristal, agregaré otro fenémeno maravilloso que
descubri después de haber escrito todo lo anterior. Porque aunque no he sido capaz
hasta ahora de encontrar su causa, no deseo por ello dejar de describirla, para dar
oportunidad a otros de investigarla.».'%°

Huygens explica entonces las observaciones realizadas, para «dar oportunidad a otros»
de investigar el fenédmeno. Y prosigue a dar una idea de lo que podria ser la composicién
del Espato de Islandia, concluyendo asi su capitulo correspondiente a la doble refraccion.

Como podemos ver, Huygens se dedicé a explicar una parte muy estrecha de la 6ptica vy,
consciente del limitado alcance del Tratado de la Luz, aunque no tenia ninguna pretension
de que fuera una teoria integral de la luz, escribi6:

«Espero [...] que haya algunos que al seguir estos inicios se adentren mucho mas en esta
cuestion de lo que yo he podido hacer, ya que el tema debe estar lejos de agotarse. Esto
se desprende de los pasajes que he indicado donde dejo ciertas dificultades sin haberlas
resuelto, y mas aun de asuntos que no he tocado en absoluto, como los Cuerpos
Luminosos de diversa indole, y todo lo que concierne a los Colores; en los cuales nadie
hasta ahora puede jactarse de haber tenido éxito. Finalmente, queda mucho mas por
investigar en cuanto a la naturaleza de la Luz que no pretendo haber revelado, y deberé
mucho a cambio a aquel que sea capaz de complementar o que aqui me falta en
conocimiento».10’

Huygens tampoco consider6 la difraccion, ni los fendmenos de interferencia. Dejaria esa
investigacion a las generaciones siguientes, que serian las que finalmente condujeron al
triunfo de la teoria ondulatoria de la luz en el siglo XIX.

% |pid., p. 88.
100 |bid., p. 92.
101 |bid., p. vii.
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2.5 Recepcioén del Tratado de la Luz.

Después de su publicacion, el Tratado de la Luz fue recibido con el aplauso de varios
hombres, entre su publicacion en 1690 y 1691, donde destacan los nhombres de Philippe
de la Hire'®?, Fatio de Duillier, Denis Papin y Gottfried Leibniz, quienes concentraron su
admiracién y opiniones alrededor de su tratamiento de la doble refraccion del Espato de
Islandia.

De la Hire dijo, por ejemplo que esa parte de su Tratado, era «una obra maestra de la
fisica y las matematicas» y que era incapaz de «dejar de admirar el giro que ha tomado
para explicar fenémenos tan extraordinarios» .03

Por su parte, Fatio admiraba la «abundancia y exactitud de las cosas»'% que Huygens
proponia.

Papin expreso: «He leido y releido sus dos tratados'%®, y por mucho que pueda juzgar, no
podemos llevar estos asuntos mas alla de lo que usted los ha tratado»'%. Aunque planted
el haber encontrado algunas dificultades respecto al mecanismo de propagaciéon en el
Espato de Islandia y su composicién, terminé concluyendo que, «su manera de encontrar
las figuras que sirven para la reflexion y la refracciéon me parecié muy conveniente».'%’

Finalmente, Leibniz, quien mostré mas entusiasmo que ningun otro, escribio:

«Su uso de las ondas para explicar los efectos de la luz me sorprendié. Nada es mas
afortunado que la facilidad con la que esta linea que toca todas las ondas particulares y
compone la onda general satisface las leyes de reflexion y refraccién establecidas por el
experimento. Pero cuando vi que se utiliza la suposicion de ondas esferoidales con la
misma facilidad para resolver los fendbmenos de la doble refraccién en el cristal de
Islandia, pasé de la estima a la admiracion».!%8

Aunque pareciera esto una calida bienvenida para el principio de propagacion de onda, lo
cierto es que esta pequena lista agota practicamente los nombres de aquellos que
aceptaron la teoria de ondulatoria de Huygens durante los siglos XVII y XVIII,'%° razén por
la cual el Tratado de la Luz cayd muy pronto en el olvido. El alcance de la teoria era
limitado, la omisién de una teoria del color fue un inconveniente contra la Optica de
Newton; mientras que la doble refraccion (el fendmeno que fundé la teoria de Huygens)
fue practicamente ignorado durante el siglo XVIII, en el que apenas algunos estudiantes

102 De la Hire, como miembro de la Royal Academy of Sciences estuvo presente en las sesiones cuando Huygens ley6
el texto de su Tratado en 1679, teniendo la oportunidad de estudiarlo después se su publicacion, quien sobre la
explicacion de la doble refraccidon de Huygens. (Shapiro, Kinematic Optics, p. 245).

103 Carta de Ph. de la Hire a Christiaan Huygens, 17 de Enero de 1691, Oeuvres Complétes. Vol. IX, p. 5-6.
104 Carta de Fatio de Duillier a Christiaan Huygens, 6 de Marzo de 1690. (Ibid., p. 381).

105 Aqui se refiere también a Discours de la cause de la pesanteur, que fue publicado de forma conjunta con el Tratado
de la Luz.

106 Carta de Papin a Christiaan Huygens, 6 de Diciembre de 1690, Oeuvres Complétes. Vol. IX, p. 559-560.
107 |bid.
108 Carta de Leibniz a Christiaan Huygens. Octubre 1690. (Ibid., p. 522).

109 Shapiro, Kinematic Optics, p. 246.
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de cristalografia consultaron el Tratado de la Luz, pero solamente por su descripcion del
cristal."°

La investigacion de la refraccion extraordinaria se retomaria hacia finales de aquel siglo,
con las investigaciones de René-Just Haly en 1788; y principios del siglo XIX, de William
Hyde Wollaston en 1802, seguido de Etienne-Louis Malus en 1808, quien confirmaria la
ley de la doble refraccion de Huygens, permitiendo asi que el Tratado de la Luz regresara
poco a poco de las cenizas y retomara el lugar que le correspondia dentro del estudio de
la 6ptica.!

0 |a investigacion de Hally, la mas importante desde Huygens, fue publicada en Mémoir esur la double réfraction du
spath d'Island (1788), donde encontré que sus observaciones estaban en desacuerdo con las de Newton, mucho mas
cercanas a las de Huygens. (Buchwald, Experimental Investigations of Double Refraction from Huygens to Malus, p.
335).

111 Shapiro, Kinematic Optics, p. 257.
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CAPITULO 3. NEWTON

Introduccion.

La naturaleza de la materia, el espacio, el tiempo, el movimiento, la visién, la luz y los
colores son algunos de los temas que fascinaban a Isaac Newton desde que era un joven
estudiante en el Trinity College en Cambridge, algo que quedd plasmado en una de sus
libretas de aquella época, en un apartado titulado: Quaestiones Quaedam Philosophicae
(1664-1665). He ahi sus inicios, las preguntas que lo fascinaban. Sus principales
influencias y referencias, derivadas de la lectura critica de autores como Descartes y
Charleton. Y el anuncio de muchos de los problemas a los que dedicaria su vida: En
materia de luz, haria preguntas sobre su naturaleza, sobre la refraccién y los colores; y
realizaria sus primeros experimentos con prismas.

Hasta ese momento, la luz era solo una fuente de preguntas, las respuestas llegarian
después a través de experimentos, matematicas y nuevas preguntas que quedarian
manifiestas en diversos escritos y publicaciones previas a la Optica, entre ellas: las
Optical Lectures (1670-1672), New theory about light and colours (1672), Discourse of
observations (1675) y An Hypothesis explaining the Properties of Light (1675), donde
concentraria diversos resultados y conclusiones, discutiendo a profundidad temas como la
reflexion y la refraccion de la luz, el color, la composicién de la luz: su teoria sobre la
diferente refrangibilidad, la heterogeneidad de la luz blanca, su explicacion para la
formacion de los colores en peliculas delgadas y la razén de su periodicidad.

En este capitulo, se discutiran cada una de estas fases de la teoria de la luz de Newton.
Desde las Quaestiones, hasta la publicacion de la Optica, pasando por sus experimentos
con prismas y peliculas delgadas, sus Optical Lectures, las disputas acontecidas por las
ideas expuestas en su New theory of light and colors. Su Hypothesis explaining the
Properties of Light. Y, finalmente, los afos que transcurririan para terminar de construir la
Optica.

3.1 Quaestiones Quaedam Philosophicae.

Su libreta tiene un encuadernado café, carcomido por el paso del tiempo. En la primera
pagina se puede leer en letra manuscrita: «lsaac Newton/ Trin: Coll Cant/ 1661».12
Pasando las paginas, se encuentran folios llenos de una escritura clara y regular, notas en
griego, latin e inglés, folios en blanco; y asi hasta llegar al titulo de Quaestiones Quaedam
Philosophicae, compuestas por cuarenta y cinco encabezados, un conjunto de
argumentos, notas, observaciones y experimentos derivados de las lecturas de Newton,
escritas entre 1664 y 1665."" En ellas hay apuntes correspondientes a lecturas de
autores como René Descartes, Walter Charleton, Galileo Galilei, Robert Boyle, Thomas
Hobbes, Kenelm Digby, Joseph Glanville, Henry More''#. Pero, en particular, las entradas

112 Newton, MS Add.3996, p. 1r.
13 Westfall, The Foundations of Newton's Philosophy of Nature, p 173.

114 Westfall, Isaac Newton: Una Vida, pp. 42-43.
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relacionadas con el color y la luz resuenan principalmente Descartes, Charleton y Boyle.
115

La esencia de las Quaestiones, como su nombre lo indica, era interrogativa, porque
Newton no se dedicaba a registrar pasivamente el resultado de dichas lecturas y
encontrd, por ejemplo, razones para rechazar que la luz era una forma de presion,
elaborada por Descartes:

«La luz no puede producirse por presién, ya que entonces veriamos por la noche tan bien
0 mejor que durante el dia. Veriamos una luz brillante por encima de nosotros porque
somos presionados hacia abajo [...] No podria haber refraccidén ya que la misma materia
no puede ejercer presién en dos direcciones. Un pequefo cuerpo interpuesto no nos
impediria ver [...]».1®

Mientras tanto, sobre las ideas de Charleton y Boyle, en el apartado acerca del color,
Newton escribio:

«Los colores surgen de las sombras entremezcladas con la luz, o de reflejos mas fuertes
y débiles, o de partes del cuerpo mezcladas con la luz y transportadas por esta».”’”

Un apunte derivado de sus lecturas de la Physiologia Epicuro-Gassendo Charltonia or, A
fabrick of science natural, upon the hypothesis of atoms founded by Epicurus repaired [by]
Petrus Gassendus(1654) de Walter Charleton''®, obra en la que, como anticipa el titulo,
contenia muchas de las ideas de la filosofia atomista de Gassendi''®. Por esta razon,
autores como Hall (1993), piensan que, aunque Newton terminaria rechazando muchas
de las teorias de la luz y colores de Charleton, este libro tuvo una influencia profunda en
él, pues «o bien le dio a Newton su apego de por vida a la filosofia atomista o bien lo
confirmédy.120

En ese mismo apartado (sobre el color), al cerrar sus notas, encontramos la referencia a
otro autor, Robert Boyle: «No surgird ningun color de la mezcla de blanco y negro
puros»'?!, escribe Newton, una idea que proviene de la obra Experiments and
Considerations Touching Colours (1664), donde Boyle habia dejado manifiesto que un
programa de experimentos especialmente disefiado y controlado, podia usarse para
probar, explorar y extender un conjunto de ideas tedricas.'?> No es entonces una sorpresa
el hecho de que estas primeras notas de Newton sobre la luz y el color fueran

115 Guerlac, Henry. Can We Date Newton's Early Optical Experiments?, p. 75.
116 Newton, MS Add.3996, p.103v.

"7 Ibid, 105v.

118 Hall, All Was Light: An Introduction to Newton's Opticks.

119 En su obra Physica, Gassendi definia la luz de la siguiente forma:

«Parece que la luz en un cuerpo luminoso no es mas que diminutos corpusculos que, configurados en cierta
configuracion, luego se transfieren desde este cuerpo con una velocidad extrema y son recibidos por el érgano de
vision, son capaces de mover este 6rgano y crear la sensacion llamada vision».

Gassendi también definid los rayos como la trayectoria rectilinea de los corpusculos, explico la reflexion y la refraccion
por analogia con el movimiento de una bola en el borde entre dos medios porosos con cantidades desiguales de poros,
los colores como una mezcla aristotélica de luz y sombra. (Darrigol, A History of Optics: From Greek Antiquity to the
Nineteenth Century).

120 Hall, All Was Light.
21 Guerlac. Can We Date Newton's Early Optical Experiments?, p. 76.
122 Hall, All Was Light.
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acompafadas por una serie de experimentos, probablemente llevados a cabo a finales de
1665.123

En la pagina 122 de esta libreta’* encontramos un esquema, indicaciones vy
observaciones del experimento que estaba llevando a cabo (fig. 18). Como material, no
necesitd mas que la luz del dia, un prisma y una superficie dividida en dos segmentos
rectangulares. Uno pintado de negro y otro de blanco, para empezar. Después otros
pares de colores (azul y blanco, negro y azul, rojo y negro, entre otros). Newton tomé un
prisma y entonces observd los segmentos de colores a través de este. En su libreta
registro el resultado, tabulando los colores obtenidos («si abdc es blanco y cdsr negro,
entonces eodc es rojo. Si abdc es negro y edsr blanco, entonces eodc es azul»'?®, etc.) y
anotando la siguiente observacion al final de la pagina:

«Cuanto mas uniformemente los glébulos mueven los nervios O6pticos, tanto mas el
cuerpo parece estar coloreado de rojo, amarillo, azul, gris y verde, pero cuanto mas
variadamente se mueven, tanto mas el cuerpo se ve blanco, negro o gris».'?6

Fig. 18 Primer experimento con prismas de Newton. Observando a través del prisma la superficie absr,
divida en dos segmentos de colores abdc y besr, Newton obtiene diferentes colores en las secciones eodc
y cdpq (llustracion tomada de The Newton Project, Quaestiones quaedam Philosophiee: http://

www.newtonproject.ox.ac.uk/view/texts/normalized/THEM00092).

Con esto, podemos ver que Newton estaba interpretando lo observado haciendo uso de
la creencia de que los rayos de luz estaban compuestos por globulos o cuerpos que
viajaban desde la fuente, hasta el ojo. Ademas, Newton le asignaba a estos globulos, una
cierta velocidad, dependiendo del color, como anota en la pagina siguiente, «los rayos
que se mueven lentamente se refractan mas que los rapidos»'?’, donde los rayos
«lentos» son los rayos azules o purpuras y los «rapidos» son rojos o amarillos; por lo

123 |as fechas estimadas para esta son: 1664 y final de 1665 (Hall, Sir Isaac Newton's Note-Book, 1661-65, p. 246); o
finales de 1665, principios de 1666 (Guerlac, Can We Date Newton's Early Optical Experiments?, p. 76).

124 Newton, MS Add.3996, p. 122r.
125 |pjd.
126 |bid. La letra cursiva es mia.

127 Ibid, p. 122v.
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tanto, el factor modificado por la refraccién era la velocidad de los rayos (o globulos),
siendo esta diferente en cada color producido durante la misma:

«Que los rayos que hacen el azul se refractan mas que los rayos que hacen el rojo parece
de este experimento Si una mitad de la superficie [...] es azul y la otra roja y un cuerpo de
color o negro se coloca detras de ella, entonces mirando a la superficie a través de un
prisma, una mitad de la superficie aparecerd mas arriba que la otra y no ambas en una
linea directa, debido a refracciones desiguales en los dos colores diferentes».128

Aunque aqui no hay aun una referencia directa de lo que seria su teoria de las diferentes
refrangibilidades, la importancia de este simple experimento dificiimente puede ser sobre
enfatizada, pues no solo aparece (aunque modificado), en la Optica (Prop. |, Exp. 1y 2),
sino que se trata del primer experimento documentado que Newton realizé utilizando
prismas. Y es que es ampliamente conocido que el prisma se convirtié en el instrumento
con el cual Newton diseccionaba la luz, transformandolo en un instrumento cientifico a
través del cual obtenia resultados tedricos, revelando el poder del trabajo experimental
realizado con una potente imaginacion y controlado por una ldégica rigurosa. Newton
contaba sin duda con una mente dispuesta a ver a través y mas alla del prisma.

3.2 De colores y Peliculas Delgadas.

Hay una segunda libreta que es conveniente revisar: Su libreta de experimentos de 1669
a 1693, donde se alojaron notas sobre Optica, piedras preciosas, colores, temperaturas,
sales, medicina, alquimia y otros temas'?®. En la pagina dos se encuentra la seccion Of
Colours, relativa a sus experimentos con prismas y peliculas delgadas. Iniciando con una
serie de observaciones sobre los efectos mostrados por plantas, lentes e infusiones de
lignum nephriticum, que mostraban diferentes colores al reflejar y transmitir la luz. Al dar
vuelta a la pagina, encontramos el primer experimento con prismas, donde describe una
variante del experimento de su primera libreta'; asi como el experimento que utilizara
posteriormente para iniciar su articulo New theory of light and colors (1672)'3" y, paginas
después, se encuentra una anticipacion temprana del que seria su experimentum crucis,
en ese mismo articulo, de los cuales hablaremos mas adelante. 32

Es en esta libreta donde se encuentra el estudio de Newton sobre los colores en peliculas
delgadas. Como vimos en el capitulo 1, seccion 1.2, Hooke habia realizado un estudio
sobre las peliculas delgadas, gracias al cual habia conjeturado que los colores que
aparecian lo hacian de forma periddica, sin embargo, habia sido incapaz de medir el
grosor de esas peliculas delgadas para poder demostrarlo, por lo que al final la Obs. IX de
Micrografia escribio:

128 |bid, p. 122v.
129 Newton, MS Add 3975.
130 Guerlac, Henry. Can We Date Newton's Early Optical Experiments? p. 77.

131 Cuidadosamente ilustrado con un esquema que se encuentra mas adelante, (Fig. 23), mostrando «un prisma,[...] en
una camara oscura en la que el sol brillaba solo a través de un pequefio agujero redondo. Y colocandolo cerca del
agujero k de tal manera que los rayos, siendo igualmente refractados en (n y h) su entrada y salida, arrojen colores rstv
en la pared opuesta. Los colores deberian formar un circulo redondo si todos los rayos estuvieran refractados por igual,
pero su forma era oblonga y terminada en los lados de los mismos r & s con lineas rectas». (Newton, MS Add 3975, p.
2v).

132 Aqui, Newton escribié: «Refractando los rayos a través de un prisma en una camara oscura [...] Y sosteniendo otro
prisma a unos 5 o 6 yardas del primero para refractar los rayos de nuevo encontré primero que los rayos azules sufrian
una mayor refraccion por el segundo prisma que los rojos. Y en segundo lugar, que los rayos puramente rojos
refractados por el segundo prisma no hacian otros colores sino rojo y los puramente azules no otros colores sino
azules». (Newton, MS Add 3975, p. 7v).
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«Una cosa que parece de la mayor importancia en esta hipétesis es determinar el maximo
y minimo grosor necesario para estos efectos, lo cual, aunque no he dejado de intentarlo,
con todo, estas placas coloreadas son tan extremadamente delgadas y tan imperfecto
nuestro microscopio, que hasta ahora no he tenido éxito[...]». 132

Fig. 19 Observaciéon de peliculas Delgadas. Newton colocé las caras de dos prismas juntas y observo
estrias de colores formadas entre ellos. (llustracion tomada de The Newton Project, Queestiones quaedam
Philosophiee: http://www.newtonproject.ox.ac.uk/view/texts/normalized/ THEM00092).

Quedo en Newton completar esta tarea. El primer experimento de Newton, relativo a las
peliculas delgadas se dio al colocar dos prismas de vidrio juntos, para formar un
paralelepipedo (Fig 19), el sol pasaba a través de un agujero en su camara oscura y caia
en el sitio donde los dos prismas se tocaban, es en esa superficie donde Newton observé
estrias de colores interrumpidas por intervalos oscuros hacian su aparicién, cuyo grosor
cambiaba conforme variaba la presion ejercida sobre los prismas.

Fig. 20 Método utilizado por Newton para determinar el grosor de una pelicula delgada formada entre una
lente esférica y un plano. (llustracion tomada de Shapiro, Newton's Optical Experiments and Theories, p.
11)

133 Hooke, Micrografia, p. 67.
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Fue entonces cuando Newton fue mas alla que Hooke y, presionando «una lente de vidrio
esférica»'* (ABC), Fig. 20, sobre una placa de vidrio plana (FGB), «para que aparezca
dicho punto con los circulos de colores»'3®, es decir, un conjunto de circulos concéntricos
de colores (ahora conocidos como «anillos de Newton»): Los circulos forman una
secuencia alternada de anillos de colores brillantes y oscuros, y su centro comun, el punto
de contacto B, es un punto oscuro. Conociendo entonces la distancia focal de la lente
convexa y, por lo tanto, su radio de curvatura, Newton fue capaz de calcular el grosor del
espacio de aire entre las dos lentes asociadas en cualquier anillo particular, es decir, el
grosor necesario para que los colores aparecieran.'®

Ahora, la periodicidad aparente descubierta por Hooke podia ser facilmente demostrada
por Newton, pues al conocer el grosor de los anillos formados (midiendo el diametro de
circulos brillantes y oscuros sucesivos), descubrid que existia en una progresion
aritmética, en multiplos integrales del grosor del primer anillo, esto es, como 1, 2, 3,4, 5,6
(Fig. 21):

Fig. 21 Diversos grosores formados entre la lente y el plano, donde «cd= el radio de curvatura del vidrio;
efghik el circulo de colores; y el= fm/2= gn/3= hp/5=iq/5= kr/6= el espesor del aire» (llustracion tomada de
The Newton Project, Queestiones qusedam Philosophiee: http://www.newtonproject.ox.ac.uk/view/texts/
normalized/ THEM00092).

«Los circulos mas anchos son los mas cercanos al centro y por lo tanto mas estrechos y
mas estrechos [...] aumentan en numero a medida que el aire entre ellos lo hace en
grosor. (Sea cd= el radio de curvatura de la lente; efghik el circulo de colores; y el= fm/2=
gn/3= hp/5=iq/5= kr/6= el espesor del aire)».'3’

Newton procedié entonces a calcular que «el grosor del aire para un circulo era de
1/64000 pulgadas, o 0,000015625. [que es el espacio de un pulso del medio vibrante.]»'38

134 Newton, MS Add 3975, 6r.
135 |bid.

136 Si el diametro de los circulos coloreados se indica con D, el espesor de la pelicula de aire que produce ese circulo
con d, y el radio de la lente con R, entonces d = D2/8R. La férmula aparece en Elementos de Euclides, Ill, p. 36.
(Shapiro, Newton's Optical Experiments and Theories, p. 11).

137 El texto en paréntesis esta originalmente escrito en latin: Sit cd = radio curvitatis vitri; efghik circuli colorum; & el = fm/
2 =gn/3 = hp/4 = iq/5 = kr/6 = crassitiei aeris. (Newton, MS Add 3975, p. 9)

138 Corchetes del autor. Newton, MS Add 3975, p. 6v.
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Sus resultados, aunque cuantitativamente contaban con un margen de error considerable,
como sefald mas tarde'®, fueron suficientes para demostrar que la aparicién de los
colores era un fenomeno periddico.'® Ademas, la observacion de Newton entre corchetes
muestra que al comienzo de su investigacion estaba utilizando el concepto de un «medio
vibrante» para explicar la periodicidad de los anillos, con la nocién de un pulso hipotético
como la causa fisica de la regularidad, un concepto que después seria formulado
explicitamente en An Hypothesis explaining the Properties of Light (1675), compuesta
para acompafar Discourse of Observations, donde publicaria los resultados de sus
investigaciones sobre los anillos formados en las peliculas delgadas. Pero antes de que
eso ocurriera, es conveniente hablar de otro episodio en la vida académica del joven
Newton quien, el 29 de octubre de 1669, se convirti6 en el Lucasian Professor of
Mathematis en la Universidad de Cambridge, eligiendo sus estudios de éptica como el
tema de sus primeras conferencias. '’

3.3 Optical Lectures

Poco o nada tendriamos de referencia de lo que Newton ensefid en la Universidad de
Cambridge entre 1670 y 16722, si hubiéramos confiado en el testimonio de sus alumnos,
ya que no es posible rastrear alguno.'3 Por fortuna, era deber del profesor depositar 8
conferencias al afio en la biblioteca de la universidad.

Y aun asi. No podemos estar seguros de las palabras que Newton ley6 a sus alumnos. El
set oficial de conferencias depositado en la biblioteca de la universidad por Newton en
persona, en 1674 y que fueron impresas posteriormente en 1679, contienen 31
conferencias, mientras un set mas pequefio de solo 18 conferencias se quedo entre los
papeles de Newton.'** Ambas versiones de las conferencias de Optica de Newton fueron
compiladas por Shapiro (1984), la primera version es un borrador que conocemos como
sus Lectiones Opticae (Newton, MS Add. 4002) y una version mas larga, la version
publicada, llamada Opticae, Pars 1a/2a. Para no tener que distinguir entre una y otra, se
refiere a ellas de manera colectiva como las Optical Lectures.

Aunque, segun Hall (1993)'%5, no se ha realizado una comparacion exhaustiva entre la
Optica y las Optical Lectures (y no encontré nada que se le asemejara en épocas
recientes), en este trabajo, la importancia de realizar un pequefio analisis no radica en el
contenido de estas obras, sino en las diferencias del tono entre ambas, un modo de
estudiar la evolucion de los estudios de 6ptica de Newton. 4, Cual es la relacion entre este

3% Newton afiadié una nota posterior, diciendo: «midiéndolo ya que mas exactamente encuentro 1/83000 = a dicho
grosor» (lbid).

140 Satisfecho con este resultado fundamental, Newton lo dejé de lado hasta 1671, cuando retomo su investigacion
sobre peliculas delgadas en Of ye coloured circles twixt two contiguous glasses, un manuscrito descubierto por Westfall.

En él, Newton se basa claramente en una concepcién corpuscular de la luz para describir sus observaciones vy, sin
embargo, la dificultad de explicar el fendmeno de los anillos periddicos es que desafian el uso de una teoria corpuscular
de la luz. (Westfall,Isaac Newton's Coloured Circles Twixt Two Contiguous Glasses. p.181-96).

141 Westfall, Isaac Newton: Una Vida, p. 260.
142 Shapiro, Optical Papers, p. 16.

143 Segun el testimonio de Humphrey Newton, quien sirvio a Newton como amanuense durante cinco afios, en torno a
1680, en Cambridge: «Cuando Newton impartia sus conferencias, recordaba, eran tan pocos los que iban a escucharle,
y menos aun lo que le entendian que, a menudo, a falta de oyentes, leia a las paredes». Es posible que esa misma
situacion reinara durante los primeros afios como profesor de Newton, quien mantuvo la catedra Lucasiana por un
periodo de treinta afios. (Westfall, Isaac Newton: Una Vida, p. 261).

144 The Optical Papers of Isaac Newton. p. Xv.
145 Hall, All Was Light.
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Fig. 22 Representacion geométrica de la ley de dispersién de Newton. La linea IX representa un rayo de luz de son
que incide sobre el medio AXB, donde XP, XR y XT son sus rayos refractados (violeta, verde y rojo respectivamente).
Una vez que se fijan los parametro del modelo, XC, XD y XE, las refracciones XR, XP y XT en cualquier otro medio
estan determinadas por medio de su indice de refraccion. (llustracion tomada de The Newton Project, Lectiones

Opticae: http://www.newtonproject.ox.ac.uk/view/texts/normalized/NATP00306).

trabajo y un libro escrito poco mas de 20 afos después? Solo de manera general, se
puede decir que el Libro | de la Optica fue derivado de estas conferencias, pues aunque el
terreno cubierto es el mismo, los argumentos y la exposicidén son muy distintos, como
Shapiro comenta: «aunque los elementos esenciales de la teoria del color y sus
experimentos de apoyo son sustancialmente los mismos en las dos obras, la estructura de
la teoria en si y sus demostraciones difieren de muchas maneras fundamentales»'48. En
las Optical Lectures el uso de las matematicas es mucho mas extenso que en la Optica,
las conferencias 4 a 15" estan dedicadas a la 6ptica geométrica, fundadas en la ley de
los senos de Descartes, una seccion que reaparece de manera simplificada y comprimida
de manera muy esquematica en las primeras veinte paginas de la Optica'®.

En cuanto a su escritura, los dos textos tienen aun menos en comun, Newton rediseio su
material completamente, las Optical Lectures fueron escritas cuando gran parte de su
trabajo experimental estaba aun fresco en su mente y su exposicion de los mismos lo
refleja, la Optica por otro lado, es producto de afios de reflexion, donde ha refinado sus
conceptos y descubierto nuevos fendmenos en el camino. Sus conferencias estan lejos de
estar pulidas, refinadas y desarrolladas como la Optica, pero representan el primer intento
de crear una nueva ciencia, una ciencia matematica para el color.'#®

Un plan que nunca fue mas que eso, un plan, cuya fundacién estaba apoyada en la ley de
los senos de Descartes’°. Asumiendo la ley de los senos como vélida para cada color por
separado, describio la variacion del indice de refraccion cada color, es decir, la dispersion
(fig. 22).

146 Shapiro, The Optical Papers of Isaac Newton, p. 23.

147 Esto en el texto impreso. En el manuscrito, corresponden a las conferencias 9 a 18.
148 Newton, Opticks, 4th ed.

149 Shapiro, Experiment and Mathematics in Newton's Theory of Color, p. 38.

150 Shapiro, Newton’s Optics and Atomism, p. 298.
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Las Optical Lectures son entonces un punto de inflexién, compuestas por un discurso en
optica geométrica'’’, donde el tratamiento de la luz es matematico, dejando de lado las
causas de los fendmenos. Seria entonces hasta la publicacion de New Theory of Light
and Colors, cuando se obtendrian las primeras explicaciones.

3.4 Nueva Teoria de la Luz y los Colores

«Habiendo oscurecido mi camara y hecho un agujero en mi ventana, para dejar pasar una
conveniente cantidad de luz de sol, coloqué mi prisma en la entrada, para que se reflejara
en la pared opuesta»'®?, escribi® Newton en su carta al secretario de la Royal Society,
Henry Oldenburg, con fecha del 6 de febrero de 1671-2, para informarle sus

>

Fig. 23. Newton realiza un experimento en camara oscura. A través de un agujero k, la luz del sol pasa a
través del prisma caedbf, reportando que se forma una figura oblonga rtvs. (llustracion obtenida de
Portsmouth Collection Add. MS. 3975: http://webapp1.dlib.indiana.edu/newton/mss/norm/
ALCHO00110;jsessionid=E91D38D6706C17C88E87106C99760A9B).

descubrimientos en su New Theory of Light and Colors, esta carta fue leida ante la Royal
Society (en ausencia de Newton) el 8 de febrero e impresa posteriormente en el no. 80 de
las Philosophical Transactions el 19 de febrero de 1671/2.1%3

Newton continua el relato de aquel experimento (Fig. 23):

«Al principio fue una diversion muy agradable, ver los colores vivos e intensos que se
producian; pero después de un tiempo de aplicarme para considerarlos mas
circunspectivamente, me sorprendid verlos en forma oblonga; lo cual, segun las leyes
recibidas de refraccion, esperaba que hubiera sido circular.”94».15°

151 Dijksterhuis, Once Snell Breaks Down, p. 176.

152 Newton, MS Add. 3075-76. Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters, pp. 47-48.
153 Sabra, Theories of Light: From Descartes to Newton, p. 234.

154 Newton, MS Add. 3076. Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters, p. 48.

155 La dispersion de la luz a través de un prisma habia sido observada mucho antes que Newton y se habian propuesto
varias explicaciones para los colores producidos, siendo estas basadas en el color en si mismo, razén por la cual
pasaron por alto el problema que llamé la atencidon de Newton. Descartes, por ejemplo, se conformé con atribuir los
colores prismaticos a la rotacion de los «globulos etéreos»; la relaciéon entre la velocidad de rotacion y la velocidad de
los glébulos en la direccion de propagacion determinaba el color. Alternativamente, Hooke explicd el mismo fendmeno
por la oblicuidad del pulso etéreo a la direccion de propagacion: la manera en que este pulso oblicuo golpea el ojo
determina el color. (Sabra, Theories of Light, p.241).
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Ante la «sorpresa» generada por este descubrimiento, siguiendo esta narrativa tersa,
pulida y artificial reconstruccion de sus experimentos, Newton prosigue a realizar una
serie de posibles explicaciones para este singular acontecimiento, persuadiendo al lector
a descartar todas ellas, invitandolo a descubrir a su lado la mejor explicacién posible a
este. Newton describe entonces la realizacién de un experimento, el experimentum crucis,
cuyo arreglo (fig. 24) consistia de dos prismas en una camara oscura, el primero colocado
cerca del agujero de una ventana F, por donde entraba luz de sol S; los rayos refractados
por este prisma ABC pasaban entonces a través de una pequeina apertura en un tablero
DE colocado cerca del prisma, mientras que, a una distancia de 12 pies, colocd un
segundo prisma abc, detras de otro tablero de, en el cual un pequefio agujero g dejaba
pasar un poco de la luz incidente para alcanzar dicho prisma. Montado el experimento,
Newton tomo el primer prisma y lo gir6 «lentamente de un lado a otro alrededor de su eje,
hasta el punto de hacer que las diversas partes de la imagen, fundidas sobre el segundo
tablero, pasen sucesivamente a través del agujero que hay en él, para que pueda
observar a qué lugares de la pared las refractaria el segundo prismax.'%®

Fig. 24. Descripcion grafica del Experimentum Crucis. (llustracion tomada de Newton, Opticks 4th edition,
p. 47).

Newton encontré que cada vez que un rayo en particular pasa a través de un prisma, se
refracta exactamente en el mismo grado en el segundo prisma. Por ejemplo, la luz que se
refracta a 15 grados en el primer prisma también se refracta a 15 grados en el segundo
prisma. Newton afirma que esto demuestra que la refrangibilidad es una propiedad
original de la luz, no un efecto del prisma:

«Y asi la verdadera causa de la longitud de esa imagen no fue detectada para ser otra,
entonces que la luz consistia en rayos de diferente refrangibilidad, lo que, sin respeto a
una diferencia en su incidencia, fueron, de acuerdo a sus grados de refrangibilidad,
transmitidos a través de diversas partes del muro».'’

Es aqui donde aparece su primera conclusion sobre la «heterogeneidad» de la luz: «la luz
es una mezcla heterogénea de rayos de diferente refrangibilidad».'®® Aunque, sin
elaborarla mas a fondo, pues después hace comentarios sobre las lentes y los
telescopios, para luego asentar su teoria del color. Newton no examina esto a detalle en
su carta, en lugar de eso, realiza una discusion sobre telescopios, con argumentos sobre
las diferencias de magnitud entre la aberracion cromatica, comparada con la aberracion

156 Newton, MS Add. 3078. Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters, p. 50.
157 Newton, MS Add. 3079. Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters, p. 51.
158 |bid.
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esférica, como una imperfeccion en las lentes. Después retoma la conclusiéon de su
experimentum crucis y escribe sobre el color.

Su «doctrina del color» comprende algunas de las siguientes proposiciones’®,
estableciendo que los colores «no son cualidades de la luz, [...] sino propiedades
originales e innatas», donde los rayos menos refrangibles «estan dispuestos para exhibir
un color rojo», al contrarios de los rayos mas refrangibles, «que estan dispuestos para
exhibir un color violeta» o azul. La alteracion de los colores tendra lugar cuando distintos
tipos de rayos se mezclen entre ellos, y dichos componentes reapareceran cuando los
rayos se separen por refraccion, asi hay dos tipos de colores: «El original y simple, [y] el
otro compuesto de estos»'®. Donde el blanco tenia la «mas sorprendente, y maravillosa
composicion», pues requeria de todos los colores primarios, «mezclados en una
proporcién adecuada».'®' Y como el blanco es el color usual de la luz, Newton agrega, por
lo tanto, que esta es: «un agregado confuso de rayos dotado con toda clase de colores».

En resumen, como cada tipo de rayo tiene un grado diferente de refrangibilidad la
produccion de colores a partir de luz blanca por el prisma se entendia de la siguiente
manera: Los rayos que originalmente estaban dotados de color son simplemente
«dispersados» por el prisma de acuerdo con sus diversos grados de refrangibilidad y, por
consiguiente, se distinguen los colores primarios.

Fue esta interpretacion de la constitucion de la luz blanca y el papel que Newton asigno al
prisma en la produccion de colores lo que ocupo la mayor y mas importante parte de la
controversia entre Newton y los criticos de su teoria. Hooke, Pardies y Huygens.

3.4.1 La Critica de Hooke

Hooke, quien estuvo presente durante la lectura de la carta de Newton, fue el primero en
responder a la misma a través de un documento ahora conocido como sus
Considerations'®?, escribiendo:

«He leido con detenimiento el discurso del Sr. Newton [...] y me he sentido complacido
con la delicadeza y curiosidad de sus observaciones. Pero aunque estoy totalmente de
acuerdo con él respecto a la veracidad de lo que alega, habiendo hallado que es asi tras
muchos centenares de pruebas, sin embargo en lo que a esta hipdtesis para salvar el
fendmeno de los colores se refiere, debo confesar que no veo todavia ningun argumento
innegable que me convenza de su exactitud. [...] Sin embargo, siempre que pienso en mi
hipotesis (que no tomé sin antes probarla con algunos cientos de experimentos), me
alegraria mucho encontrarme con un experimentum crucis del Sr. Newton, que me
divorciara de esta. Pero no es eso, que él llama asi, lo que lograra dicha hazafa; porque

159 Newton, MS Add. 3081. Ibid., p. 53.

160 |os colores originales o primarios son rojo, amarillo, verde, azul, violeta-purpura, naranja, indigo. (MS Add. 3082.
Ibid, p. 54).

181 Para ilustrar el ultimo punto, Newton describié un experimento en el que los rayos de la luz del sol convergian
después de haberse dispersado, y de ese modo se producia una luz blanca como la luz proveniente directamente del
sol.

162 Estando presente en la reunion de la Royal Society, cuando la carta de Newton fue leida, le fue pedido por la
Sociedad que formulara lo que ahora es conocido como sus Considerations (1672), sobre New theory of light and colors
n, la cual ley6 ante la Sociedad apenas siete dias después de que la carta de Newton fuera entregada, el 15 de febrero
de 1671/2. publicadas en el no. 88 , 18 de nov de 1672 (Sabra, Theories of Light, p. 251).
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el mismo fendmeno sera resuelto por mi hipétesis, asi como por la suya, sin ningun tipo
de dificultad o tension [...]»'%3

A través de estos extractos podemos ver que, en general, la actitud de Hooke hacia la
teoria de Newton era la siguiente: estaba «dispuesto» a conceder los resultados
experimentales informados por Newton, pero no podia aceptar la «hipotesis» que este
ultimo habia propuesto para explicarlos; ademas, expreso su creencia de que todos los
experimentos de Newton, incluido el experimentus crucis, podrian explicarse igualmente
por su propia hipotesis sobre la naturaleza de la luz y los colores. Hooke aprobé los
experimentos de Newton como para sugerir que los conocia a todos por adelantado, no
obstante, rechazo la heterogeneidad de la luz blanca y la hipotesis corpuscular:

«Pero conceda su primera proposicion, que la luz es un cuerpo, y que tantos colores
como grados de lo que pueda haber, tantos tipos de cuerpos puede haber, todos los que
se juntan se hacen blancos; y conceda, ademas, que todos los cuerpos luminosos estan
compuestos de tales sustancias condensadas, y que mientras brillan, envian
continuamente una cantidad indefinida de los mismos, todas las formas en érbita, que en
un momento del tiempo se dispersan al maximo y a limites indefinidos del universo [...]
concediendo esto, supongo que no habra gran dificultad para demostrar todo el resto de
su curiosa teoria: aunque, en mi opinion, todos los cuerpos de colores del mundo
compuestos juntos no deberian formar un cuerpo blanco».64

En su respuesta a las Considerations de Hooke, Newton negd que la naturaleza
corpuscular de la luz fuera parte de su doctrina:

«Es verdad que desde mi teoria argumento la corporeidad de la luz, pero lo hago sin
ningun tipo de positividad absoluta, como la palabra tal vez insinua, y la convierto en una
consecuencia muy plausible de la Doctrina, y no en una suposicién fundamental, ni como
en una parte de ella».

La doctrina de los colores, mantenia Newton, estaba contenida en las proposiciones
experimentales. A continuacion, indicé que la misma doctrina podia explicarse en cierta
medida por otras hipotesis:

«Si hubiera tenido la intencion de alguna Hipétesis [como la de la corporeidad de la luz],
deberia haberla explicado en alguna parte. Pero yo sabia que las propiedades que
declaré de la luz eran en alguna medida capaces de ser explicadas no solo por eso, sino
por muchas otras hipotesis Mecanicas»'®®

3.4.2 Las Dificultades de Pardies

Por su parte, el padre Pardies, cuyo tono era mas austero y amable que el de Hooke, se
dirigi6 Newton, hablando de su «muy ingeniosa hipétesis de la luz y los colores»'%¢ en
términos mas cordiales, diciendo que le parecia «muy extraordinario», que en esta se veia
a la luz blanca como un agregado de un numero «casi infinito de rayos originalmente

163 Hooke, Considerations upon Mr. NEWTON'S discourse on light and colours. Cohen, Isaac Newton's Papers &
Letters, p. 110.

64 Hooke, Considerations upon Mr. NEWTON'S discourse on light and colours. (Cohen, Isaac Newton's Papers &
Letters, p. 110).

165 Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural Philosophy and Related Documents.

166 Carta de 9 de abril, 1672, Pardies a Newton. No. 84, p. 4087 (Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural
Philosophy and Related Documents, p 86)
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dotados de diferentes colores y diferentes grados de refrangibilidad», pero sin embargo, le
causaba preocupacion ya que, «esta hipotesis extraordinaria que [...] invierte la base
misma de la didptrica y hace inutil la practica hasta ahora conocida, se basa enteramente
en el experimento del prisma [...]»"%7.

En su respuesta, Newton explica sus experimentos a Pardies, para justificar sus
conclusiones, invitdndolo a realizar el experimentum crucis y ahadiendo que: «si no le
gusta la manera en que he realizado este asunto [...] es facil idear otras maneras», como
el mismo ha intentado con otros métodos; finalizando su carta con una nota. «<No me
extrafa que el Reverendo Padre llame a mi teoria una hipdtesis, ya que no estaba
familiarizado con ella. Pero mi disefio es muy diferente, pues parece contener solo ciertas
propiedades de la luz que, ahora descubiertas, creo que son faciles de probar, y que si no
las hubiera considerado verdaderas, preferiria que fueran rechazadas como
especulaciones vanas y vacias, en vez de ser reconocidas como hipétesis».'68

Este pasaje es de especial importancia porque contiene la primera reaccion publica de
Newton a la aplicacion de la palabra «hipétesis», donde realiza la distincion entre una
hipotesis, una conjetura que puede ser en el mejor de los casos probable; y la verdad, una
propiedad de las proposiciones que se derivan directamente de los experimentos. Esto
quedd aun mas claro en el siguiente pasaje de su respuesta a la segunda carta de
Pardies; que es una de las declaraciones mas largas e importantes que Newton hizo
sobre las hipotesis:

«[...] el mejor y mas seguro método de filosofar parece ser, primero preguntarse
diligentemente acerca de las propiedades de las cosas, y establecer esas propiedades
por medio de experimentos. Porque las hipétesis deben estar supeditadas solo a la
explicacion de las propiedades de las cosas, pero no deben ser asumidas para
determinarlas; a menos que proporcionen experimentos. [...] Si cualquiera ofrece
conjeturas acerca de la verdad de las cosas desde la mera posibilidad de una hipotesis,
yo no veo como algo certero pueda ser determinado en la ciencia, ya que uno siempre
puede pensar otras y otras hipotesis que parecerian establecer nuevas dificultades. De lo
que yo juzgo que uno deberia abstenerse de considerar hipdtesis» .16

Con esto, Newton nos dice que el experimento debe preceder a las hipétesis, es decir,
primero hay que establecer las propiedades fisicas y luego tratar de explicarlas. Para
Newton, las hipotesis podrian ser utiles, por ejemplo, cuando sugieren experimentos
adicionales. Asi, comparar varias hipotesis, no puede conducir a la certeza, ya que no se
puede tener la seguridad de que se dispone de todas las hipétesis posibles, por lo que
siempre existe la posibilidad de construir otra que sea mejor que la aceptada con
anterioridad. En resumen, Newton piensa que las hipotesis son aceptables, incluso utiles,
para dos propdsitos: Para ilustrar la teoria y sugerir experimentos.

3.4.3 La Respuesta de Huygens
La critica de Huygens no fue compuesta, sino hasta el enero de 1673, ya que sus

primeras cartas, enviadas en abril de 1672, omitian su opinion sobre la teoria de la
diferente refrangibilidad de Newton, dedicandose a expresar elogios y dudas referentes a

167 Ibid.

168 |bid, p. 90: Carta de 13 de abril de 1672, Respuesta de Newton a Pardies. No. 84, p. 4091.

169 Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural Philosophy and Related Documents, p 106: Respuesta de
Newton. No. 85, p. 5014,
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los temas relacionados con el telescopio y las lentes (algo en lo que Huygens estaba
trabajando en esa época). Las objeciones de Huygens le reprochd a Newton que
introdujera un espectro continuo de colores simples, ya que consideraba que dos colores
basicos (amarillo y azul) deberian ser suficientes para generar todos los demas colores.

Sin embargo, la carta de enero de 1673, mostraba un drastico cambio de actitud hacia la
teoria de Newton. No solo demostré haber considerado las afirmaciones sobre la
naturaleza de la luz y los colores, sino que también las sometid a una critica seria.
Ademas, el tono de sus comentarios se hizo mas agudo. En su opinién, Newton complicé
innecesariamente las cosas:

«[...]Jno veo por qué Monsieur Newton no se contenta con los dos colores amarillo y azul,
porque sera mucho mas facil encontrar alguna hipétesis por movimiento que explique
estas dos diferencias, que por tantas diversidades como hay de otros colores. Y hasta que
no haya encontrado esta hipotesis no nos habra enserfiado en qué consiste la naturaleza y
la diversidad de los colores, sino solo este accidente (que ciertamente es muy
considerable) de su diferente refrangibilidad. En cuanto a la composicion del Blanco
hecha por todos los Colores juntos, es posible que el Amarillo y el Azul'’® también sean
suficientes para ello...»."""

En su respuesta a Huygens, Newton escribio:

«Si el Sr. Huygens quiere concluir algo, debe mostrar como se puede producir el blanco a
partir de dos colores no mezclados; cuando lo haya hecho, le diré ademas por qué no
puede concluir nada de eso».'"?

Lo que Newton quiso decir con esta frase fue que un blanco compuesto de dos colores
primarios, si se pudiera producir, no tendria las mismas propiedades que la luz blanca
proveniente del sol, ya que en el analisis de la luz del sol, se obtienen todos los colores
del espectro. A Huygens no le convencio el argumento y, considerando que la respuesta
de Newton era poco razonable e incluso algo ofensiva, respondié: «viendo que mantiene
su opinién con tanto ardor, esto me priva del apetito de discutir».'”3

Aunque Newton respondié una ultima vez, para invitarlo a comparar algunos calculos,
Huygens no volvio a responder.'74

3.4.4 Tres Criticos

Las objeciones de Hooke, Pardies y Huygens exhibieron el mismo patrén. A su entender,
Newton proponia una vision corpuscular de la luz, segun la cual, Newton deducia el resto
de su doctrina. Los tres se refirieron a la teoria de Newton como una hipotesis, o que
implica que los experimentos podrian ser interpretados de otras maneras. Siendo ellos
mismos inclinados hacia una visién segun la cual la luz consistia en la transmisién del
movimiento a través de un medio mas que en el transporte de un cuerpo, o bien

170 En su opinidn, la luz blanca también puede producirse mezclando solo el amarillo y el azul.

171 Carta de Huygens a Newton. MS Add. 6086. La cursiva es mia. (Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural
Philosophy and Related Documents, p 136).

172 Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural Philosophy and Related Documents, p 137: Respuesta de
Newton a Huygens. MS Add. 6087.

73 |bid., p. 147: MS add 6112.
174 Dijksterhuis, Lenses and Waves, p. 88-91.
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propusieron hipotesis alternativas (Hooke y Pardies), o bien expresaron reservas con
respecto a la teoria newtoniana (Huygens). Y, al mismo tiempo, sus propuestas no
mostraron una apreciacion suficiente de los hallazgos experimentales de Newton.

La estrategia de Newton ante la oposicidon encontrada fue negar que la vision corpuscular
fuera una parte esencial de su teoria, tratando de convencer a sus criticos, en particular a
Hooke, de que su propia hipoétesis ondulatoria no se oponia en absoluto a su doctrina
fundamental de la heterogeneidad original de la luz, aconsejando que se investigaran las
propiedades de la luz independientemente de cualquier punto de vista sobre la naturaleza
de esta, por ultimo, afirmé que no era necesario en absoluto explicar su doctrina de los
colores mediante ninguna hipdtesis sobre la naturaleza de la luz; que su doctrina, que se
basaba suficiente y firmemente en los experimentos, era absolutamente infalible.

Para Newton, las disputas no solo generaron resentimientos y enemistad, sino que
también coartaron la libertad de perseguir sus propios intereses, debido a las frecuentes
interrupciones que le genero la correspondencia suscitada después de la publicacién de
su articulo. Por lo que un afno mas tarde, el 23 de junio de 1673, escribié a Oldenburg
que:

«Debo, como antes, significarles que no pretendo ser mas solicito en asuntos de Filosofia.
Por lo tanto, espero que no se sienta mal si usted y yo [nos abstenemos de] hacer algo
mas de su tipo, 0 mas bien que me favorezca en mi determinacion, previniendo en la
medida de lo posible cualquier objecion u otras cartas filoséficas que puedan
interesarme»75.

3.5 Hipétesis sobre la luz.

Es momento de volver a las peliculas delgadas, su periodicidad y la busqueda de una
explicacion. Como fue mencionado anteriormente, la Hypothesis explaining the Properties
of Light fue compuesta para acompafar al Discourse of Observations, enviados a la Royal
Society en 1675. El Discourse, donde redactaba las observaciones y resultados obtenidos
durante sus experimentos con peliculas delgadas fue transcrito con minimas alteraciones
a la Optica para formar la mayor parte del Libro 11,'¢ razén por la cual no se tratara
durante este capitulo. Hypothesis tenia un tono y contenidos muy distintos al Discourse,
que contaba con experimentos para sostener sus argumentos, mientras que por su parte,
Hypothesis contenia ideas que no podian ser demostradas siguiendo observaciones, pero
que podian contribuir a la comprensién y sugerir nuevas vias de investigacion,
encaminadas a explicar las observaciones planteadas en Discourse, es decir, tenia como
objetivo plantear una serie de ideas que sugerian la naturaleza de la luz y cdmo esta
podia explicar los anillos formados en peliculas delgadas.'””

Con esto en mente, en Hypothesis, Newton describe la existencia de un éter, un «medio
de la misma constitucion del aire, pero menos denso, sutil y mas fuertemente elastico»'8,

175 Newton, The Correspondence of Isaac Newton, p. 291.

176 |as dos primeras partes del Libro Il de la Optica y las seis primeras proposiciones de la Parte 3, con un total de 69
paginas impresas, siguen al Discourse casi palabra por palabra, posteriormente, Newton agregé nuevo material, y
cambio la numeracion; pero la esencia y la mayor parte de los detalles en los dos textos es la misma. Algunos de estos
detalles incluyen, por ejemplo, la reelaboracion de los numeros de la tabla donde da los espesores de las peliculas de
diversos materiales en los que se ven anillos de colores. (Hall, All Was Light: An Introduction to Newton's Opticks.).

77 Aames, The Development of Newton's Theory of Fits, p. 6.

178 Hypothesis explaining the Properties of Light. Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural Philosophy and
Related Documents, p 180.
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que penetra los poros de los cuerpos, un «medio vibrante como el aire; [...] [donde] las
vibraciones son mucho mas rapidas y minusculas»'’®. Son estas vibraciones las que
utilizara Newton para dar una explicacion a los anillos periddicos. Pero antes, Newton
remarca que la luz «no es éter, ni su movimiento vibratorio, sino algo de un tipo diferente
propagado desde cuerpos brillantes». Sin cefirse a exponer una hipétesis definitiva al
respecto, Newton explica que la luz bien puede consistir en «multitudes de inimaginables
corpusculos pequeios y rapidos de varios tamanfos, [...] cualquier impulso o0 movimiento
de cualquier otro medio o un espiritu etéreo difundido a través del cuerpo principal de la
otra». Newton prefiere, dadas las consecuencias de publicaciones anteriores, mantener
su hipotesis de manera general, dejando al lector hacer su propia conjetura, haciendo la
aclaracion de que: «cualquier cosa que sea la luz, supongo, consiste en rayos que difieren
unos de otros [...] Y ademas, supongo que es diferente de las vibraciones del éter»'89,
donde tanto el éter como la luz, actuan uno sobre otro mutuamente.

Usando todas estas suposiciones, Newton es capaz de proveer una explicacién al
fendmeno de los anillos formados en peliculas delgadas. Para ilustrarlo hace uso de una
analogia acustica o de ondas en el agua que ya conocemos: asi como una piedra golpea
la superficie del agua, causando vibraciones en la superficie de ella, los rayos de luz que
llegan a la superficie de éter en la superficie de un cuerpo, causan vibraciones en el éter
gque se propagan en todas direcciones:

«Y para explicar esto, supongo, que los rayos, cuando inciden en la superficie rigida y
resistente, [...] causan vibraciones en ella, como lo hacen las piedras arrojadas al agua en
su superficie; y que estas vibraciones se propagan por todas partes tanto en los medios
menos densos como en los mas densosy.'8"

Fig. 25. Aqui, ARQ es la pelicula delgada formada entre la lente ABQ y la placa ACR. BC, DE, FG, etc. el
espesor de la pelicula delgada. (llustracion tomada de Shapiro, Fits, Passions, and Paroxysms, p. 80).

79 Ibid, p. 181.

180 Hypothesis explaining the Properties of Light. Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural Philosophy and
Related Documents, p. 187.
181 |bid, p. 188.
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Ademas, estas vibraciones en el éter, supone Newton, deben viajar a una velocidad
mayor a la de la luz a través del medio. Siendo asi, como las vibraciones tienen un
movimiento similar a un pulso, esto que hace que el medio se expanda y contraiga
alternativamente. Cuando el rayo de luz se aproxima a una superficie refractante a
medida que el medio se expande, pasara facilmente a través de la superficie y, por lo
tanto, se transmitira al medio adyacente. Sin embargo, si el rayo se acerca a la superficie
a medida que el medio se contrae, el rayo no puede pasar a través de ella. Y asi, en lugar
de ser transmitido, se refleja.

Sea a ARQ (Fig. 25) una pelicula delgada de aire formada entre la lente ABQ vy la placa
plana ACR. Y donde los anillos son vistos desde arriba de la lente. En BC, la luz se
encontrara con la parte comprimida de la primera «onda etérea» adelantada, siendo
reflejada en C, por lo que se vera un anillo brillante; en el doble de grosor, DE, se
encontrara con una onda etérea expandida, de tal forma en E, la luz sera transmitida, y
veremos un anillo oscuro; en el triple de grosor BC, es decir FG, se encontrara la parte
comprimida de una onda etérea vy, por lo tanto, la luz sera reflejada. Y asi sucesivamente.
El intervalo entre cada vibracion u onda, es decir, una compresion y expansiéon completa
(la «longitud de onda») es llamado por Newton bigness o espesor de una vibracion.'®?

Entonces, si un rayo de luz es reflejado o transmitido a una distancia dada del centro de
los anillos es determinado por si el espesor de la pelicula a esa distancia es un multiplo
par o impar del intervalo de media vibracion del éter (es decir, la distancia necesaria para
que el éter pase de un estado comprimido a un estado expandido, o de un estado
expandido a un estado comprimido). Asi, la luz se refleja en multiplos de 1, 3, 5, 7, etc. del
intervalo, y se transmite en multiplos de 2, 4, 6, 8, etc. en una progresion aritmética,
consistente con las observaciones de Newton.

Para cerrar esta carta, Newton hizo mencion de otro extrano fendmeno: «una extrana
desviacién de la luz, causada en su paso cerca del borde de una navaja de afeitar, un
cuchillo u otro cuerpo abierto en una habitacion oscura; los rayos, que pasan muy cerca
del borde, se desvian en todos los angulos hacia la sombra del cuchillo».83

Newton se refiere al fendmeno de la difraccion, descubierto por Francesco Grimaldi, un
profesor de matematicas en el Jesuit College en Bologna y que fue descrito en su trabajo
Physico-mathesis de lumine (1666), donde aunque sus experimentos fueron llevados a
cabo habilmente, fue incapaz de aportar nada sustancial a su teoria.'®

Hasta entonces, Newton habia explicado los patrones de interferencia formados en
peliculas delgadas usando ondas en el éter, teoria que modificaria en la Optica; y habia
mencionado apenas su interés por tratar el fendmeno de la difraccion. Pero por el
momento, no explicé nada mas al respecto.

3.6 Creacion y Publicacién de la Optica.

Normalmente, somos testigos sencillamente de la obra terminada y desconocemos lo que
ocurrié durante su proceso de creacion. En este caso es posible saberlo, estudiando y
analizando las cartas intercambiadas, los diferentes borradores, las notas sueltas. En el

182 Mas tarde, en la Optica, este seria el intervalo de los accesos de facil reflexién y transmisién.

83 Hypothesis explaining the Properties of Light. Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural Philosophy and
Related Documents, p. 198.

184 Cajori, A History of Physics in Its Elementary Branches Including the Evolution of Physical Laboratories, p. 199.
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articulo Twenty-Nine Years in the Making: Newton’s Opticks (2008), Alan E. Shapiro ofrece
un relato exhaustivo donde analiza las diferentes etapas de aquella idea que acabd
consumandose con la publicacién de la Optica. Al existir tal proeza de articulo, mi deber
aqui es hacer un resumen de dicho proceso, que inicié probablemente en el afio 1675,
aunque dejaria reposar la idea en su cajon unos afos mas. Serian dos sus periodos
principales de composicion: en 1687 (y quiza principios de 1688) y 1691/2. Y el momento
en el que el libro solo tomo su forma final hasta 1703.'8% 29 afios desde el nacimiento de
la idea. 16 afios para ir dandole forma al proyecto. Ambos largos periodos para integrar un
libro.186

La idea inicial ocurrié quizas en el invierno de 1675. Esto lo sabemos gracias a una carta
(fechada con el 25 de enero de aquel ano), dirigida a la Royal Society, negando su
permiso para publicar el Discourse y la Hypothesis:

«Creo que sera mejor suspender la impresion de los mismos por un tiempo porque tengo
la idea de escribir otro conjunto de Observaciones para determinar la manera en que se
producen los colores por medio del Prisma, el cual, si es que es realizado, debe
precederlo [aquel que] ahora esta en sus manos, y sera mejor que se incorpore a él».”8”

Al planear una discusion sobre «la manera en que se producen los colores por medio del
Prisma», el tema que corresponde al Libro | de la Optica, seguido del Discourse, Shapiro
considera que «ya que Newton siguié esencialmente el plan de 1676 cuando empezé a
escribir la Optica en 1687, podemos datar legitimamente el origen de la Optica en el
invierno de 1675-76».188 Pero, como él mismo reconoce, la Optica también difiere de este
plan original, ya que contiene nueva informacion que se fue afadiendo en el periodo de
los 29 afos que tardo en publicar el libro como tal, como por ejemplo, los colores de las
placas gruesas, la difraccion, y las Queries’®.

Asi, durante la primera etapa de elaboracion, entre 1687 y 1688, escribié un primer
borrador para el Libro | de la Optica, llamandolo Fundamentum Opticae, boceto que
Newton termind descartando, pues al iniciar la revisidn del mismo decidié cambiar el
idioma de escritura al inglés (una circunstancia afortunada, como veremos mas adelante).
En la obra publicada esto forma las dos partes que conforman el Libro I'°. Newton afiadié
entonces los axiomas y definiciones al principio de la Parte |, que le dan la apariencia de
ser una obra mas matematica de lo que es, ya que Newton apenas les usa en el texto.

Después dejé de lado su libro durante tres afios, hasta 1691, donde tuvo lugar la segunda
fase de escritura de la Optica. Newton realizé la composicion del Libro Il, con muy pocos
cambios en el texto correspondiente al manuscrito del Discourse de 1675. Es esta etapa
la que involucro el ultimo gran periodo de investigaciones experimentales en 6ptica por
parte de Newton, donde realizé sus experimentos sobre la difraccion y el descubrimiento

185 Hall, All was light.

186 En el articulo Twenty-Nine Years in the Making: Newton's Opticks de Alan Shapiro, se encuentra todo el proceso.
Aqui haremos un pequefio resumen.

187 Carta de Isaac Newton a Henry Oldenburg, fecha 25 de Enero 1675/6, Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on
Natural Philosophy and Related Documents, p. 280.

188 Shapiro, Twenty-Nine Years in the Making: Newton's Opticks, p. 425.

189 Es importante mencionar que, de acuerdo a las investigaciones de Shapiro, aunque el libro impreso de la Optica esta
compuesto por Libro | (Parte 1 y II), Libro Il (Parte | a IV) y Libro Il Parte I. El plan original contemplaba la Parte | (Libro I)
compondria un Libro 1, la Parte Il (Libro ) seria un Libro 2. El Libro Il impreso, era llamado Libro 3, mientras que el
Libro Ill, era llamado el Libro 4. (Ibid.).

190 | a primera etapa completada en la composicién del Libro | consistié en el Libro |, Parte |, Objetos. 1-6 y Libro |, Parte
I, Proposiciones 1-6. El Unico material verdaderamente nuevo era el circulo de colores de Part. Il, Prop. 6. (Ibid.).
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de un fendbmeno completamente nuevo: anillos de colores producidos en una placa gruesa
transparente. Asi, con casi 50 afios de edad, Newton llevd a cabo su ultima gran
investigacion experimental, que culminé en el Libro Il, Parte IV de la Optica.'®

Durante la segunda mitad de 1691, Newton inici0 una serie de revisiones, una
especialmente delicada, pues como habia expuesto en la Hypothesis, las peliculas
delgadas tenian como explicacion las ondas etéreas, mientras que para las placas
gruesas habia ideado la explicacion de vibraciones corpusculares.'® Ambas explicaciones
contradecian el objetivo de su Optica, la cual pretendia «no explicar las propiedades de la
luz mediante hipdtesis, sino proponerlas y probarlas mediante la razén y experimentos».
Es en este estadio donde Newton formul6 su teoria de sus accesos de facil reflexion y
transmision o fits of easy reflection and easy transmission (Qque veremos mas adelante).

La Optica casi estaba lista. Casi. Newton era incapaz de concluir la parte que
correspondia a la difraccién, incapaz de encontrar un modelo que lograra explicarla,’®?
siendo muy probablemente, una de las principales razones por las que la publicacién de la
Optica se retras6 doce afios mas.'® Y es que incompleta como estaba, deseaba «evitar
disputas sobre estos asuntos, hasta ahora he retrasado la impresidn, y aun seguiria
retrasada, si la insistencia de los amigos no hubiera prevalecido sobre mi».®

De hecho, segun el relato tradicional, Newton retrasé la publicaciéon de la Optica hasta
después de la muerte de Hooke, en marzo de 1703. Sostendremos, sin embargo, que la
razén principal del retraso era que el trabajo se hallaba incompleto.%

Asi, este libro inicié con una idea. Esta idea se transformd en un plan que luego se
pospuso, los afios pasaban, afos que revelan un largo y complejo desarrollo que implicé
no solo cambios de opinion respecto al idioma, varios manuscritos inacabados y
corregidos; ademas de la adicién de material nuevo, a través de nuevos experimentos y el
recuento de otros que habian ocurrido tiempo atras. Un trabajo que persuadido por «la
insistencia de los amigos», aun sabiéndolo incompleto, decidié publicar, no sin antes
afnadir: «solo algunas Queries [cuestiones o interrogantes], con el fin de que otros puedan
hacer una busqueda mas profunda». El caracter inacabado de la Optica es aun mas
notorio en el hecho de que las Cuestiones fueron aumentando con el tiempo, en la
primera edicion inglesa (1704), eran 16 cuestiones; en la primera edicion latina (1706)
agrego siete mas, llegando a 23. En la segunda edicion inglesa (1717), agreg6 otras ocho,
numerandolas de la 17 a la 24, convirtiéndose las que eran de la 17 a la 23 (de la edicion
latina) en las cuestiones que van de la 25 a la 31. Las siguientes ediciones, la segunda
edicion latina (1719) y la tercera inglesa (1721) no agregd ninguna nueva cuestién.'®’

En la portada (Fig. 26) podemos leer Opticks: or, A Treatise of the Reflections, Refractions,
Inflexions and Colours of Light, con tres palabras resaltadas en rojo: Opticks, Light,

191 Shapiro, Huygens' 'Traite De La Lumigre' and Newton's 'Opticks’: Pursuing and Eschewing Hypotheses, pp. 238-239.
192 Shapiro, Twenty-Nine Years in the Making: Newton's Opticks, p. 430.

93 |Los manuscritos relacionados con la Optica nos permiten identificar la causa del problema de Newton. Habia
desarrollado un modelo de difraccidon que suponia que los trayectos de las franjas eran idénticos o coincidian con los
trayectos rectilineos de los rayos que los producian, pero luego llevd a cabo un experimento que refuté de forma
concluyente esta suposicion.

194 Shapiro, Twenty-Nine Years in the Making: Newton's Opticks, p. 433.
195 Newton, Opticks 4th ed., p. iii.

196 Shapiro, Twenty-Nine Years in the Making: Newton's Opticks, p. 435.
197 Marquina, La Tradicion de Investigacion Newtoniana, p. 47, nota 187.
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Curvlinear Figures. La portada no muestra el nombre del autor'®®, aunque eso no significa
que desee esconderlo al lector, no tenia caso hacerlo, quienes habian leido sus trabajos
previos en Optica reconocerian las ideas que habia utilizado en escritos anteriores,
mientras que el prefacio les indicaba la identidad de /. N.'®® Con estas caracteristicas, la

Optica fue finalmente presentada a la Royal Society el 16 de febrero de 1704.
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Fig. 26. Portada de la Optica (1704) de Newton. Las palabras Opticks, Light, curvilinear figures, Sam Smith
and Benj Waldford estan impresas en rojo. (llustracion tomada de Cohen, Missing Author, p. 16: De la copia
en Grace K. Babson collection of Newtoniana in the Burndy Libray, Massachussetss Institute of Technology).

198 Sin embargo, apunta Cohen, existe al menos una copia de la Optica de 1704, con el nombre del autor en la portada

(Cohen, The Case of the Missing Author).
199 Cohen, The Case of the Missing Author. p. 15.
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CAPITULO 4. OPTICA

Introduccion

Agradecimientos, razones para el retraso de su publicacion y con la intencion de
«comunicar lo que he intentado, y dejar el resto a otros para que lo investiguen»?%,
caracterizan el advertisement escrito por Newton para su Optica, cuyo disefio «no es
explicar las propiedades de la Luz por hipotesis, sino proponerlas y demostrarlas por
Razon y Experimentos», una simple y directa declaracion de intenciones por parte de
Newton.

Mas adelante en la Optica, Newton reafirma su compromiso con esta filosofia
experimental, mediante su método de analisis-sintesis:

«Este analisis consiste en hacer experimentos y observaciones, y en extraer conclusiones
generales a partir de ellos por induccion, y en no admitir objeciones contra las
conclusiones, al menos en la medida en que sean tomadas de los experimentos o de
otras verdades ciertas. Pues las hipotesis no deben considerarse en la filosofia
experimental» 2! Mientras el andlisis posibilita el pasar de «los efectos a las causas y de
estas causas particulares a las mas generales, hasta que el argumento termina en la mas
general»?®?, una vez completado este, Newton procede al método de composicion o
sintesis, como él lo llama, que «consiste en suponer las causas descubiertas y
establecidas como principios y en explicar con ellos los fendmenos, procediendo a partir
de ellas y demostrando las explicaciones».?%

Asi, el método de analisis consiste en descubrir las causas que originan los fenédmenos
desde su observacion. Mientras que la sintesis «devuelve» el proceso y busca demostrar
que tales causas, efectivamente, originan los fenémenos que se quieren explicar y otros.

Sin mas preambulo, procederé a explicar el contenido y objetivo de este capitulo que
consiste de un resumen de la Optica, que esta divida en tres libros: El Libro I, en dos
partes, cubre su teoria de la diferente refrangibilidad (Parte 1), y la teoria de la luz blanca y
los colores (parte Il). El libro dos consta de cuatro partes, sobre los fenbmenos opticos
producidos en peliculas delgadas y peliculas gruesas. El libro Ill, Parte 1, que considera
de manera breve el fenédmeno de la difraccion, que Newton llamé inflexion y termina con
una serie de Queries, donde nos concentraremos en aquellas donde discute la naturaleza
corpuscular de la luz, su critica a la teoria ondulatoria y su propuesta de solucién a la
doble refraccién del Espato de Islandia.

4.1 Libro I. Diferente refrangibilidad y Color.
4.1.1 Definiciones y Axiomas.
Newton abre su Optica con ocho definiciones y ocho axiomas, una parte matematica que

parece mas bien una excepcion al contenido general de la obra, que consta en su mayor
parte de experimentos y observaciones.

200 Newton, Opticks 4th ed., p. cxxii.
201 |bid., p. 404.
202 |bid., p. 404.

203 |pid., p. 405.
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En las primeras seis definiciones, Newton expone su concepcion de los rayos de luz
(«Entiendo [por los rayos] las Partes mas pequefas, [...]. porque es manifiesto que la Luz
consiste en Partes»?%), la reflexibilidad («su Disposicion a ser reflejada [...] de nuevo en el
mismo Medio desde cualquier otro Medio sobre cuya Superficie ha caido»?®), la
refrangibilidad («su Disposicién para ser refractada o desviada de su Camino al pasar de
un cuerpo transparente o Medio a otro»2%), ademas de la definicion de los angulos de
refraccién y reflexion.

Prosigue con las definiciones VIl y VIII, que asocian la uniformidad de la refrangibilidad y
el color con los términos descriptivos como «simple, homogéneo y similar», mientras que
la diversidad de la refrangibilidad y el color entre los rayos se asocia con las palabras
«compuesto, heterogéneo y disimil», haciendo eco de su articulo New Theory, sobre la
luz homogénea y heterogénea.

Los ocho axiomas que siguen dan «la suma de lo que se ha tratado hasta ahora en
optica»??’, es decir, optica geométrica. Por lo que en esta parte, Newton explica la
formacién de imagenes, nombra la ley de reflexién en el axioma I, «El Angulo de
Reflexién es igual al Angulo de Incidencia»?®® y explica ley de refraccién en el axioma
V209: «El seno de incidencia se encuentra con precisiéon o muy cerca de una determinada
relacion con el seno de refraccion» .20

Todo lo expresado en estos Axiomas habia sido tratado mas a fondo en las Optical
Lectures. Esta claro que Newton estaba ansioso por embarcarse rapidamente al propdsito
principal de su libro, dar forma a una nueva manera de explicar la 6ptica, basada en
experimentos, sin verse retrasado por los detalles geométricos que no son esenciales
para el estudio de las interacciones de la luz y la materia en sus principales
manifestaciones, los colores.

4.1.2 Diferentes grados de refrangibilidad.

«La luz que difiere en color, difiere también en grados de refrangibilidad»?'!, indica la
primera proposicion de Newton, en la que se dispone a dar forma a su teoria de la
diferente refrangibilidad a través de «pruebas por experimentos».?'?2 En contraste con el
articulo de 1672, donde Newton utilizaba un discurso en forma de relato para describir sus
experimentos y observaciones, aqui se limita a explicar cada paso con precision.

Y aun asi, los dos primeros experimentos nos hacen recordar sus origenes, pues hacen
eco de aquél experimento redactado en sus Quaestiones: «un papel rigido oblongo y
negro», dividido a la mitad en partes iguales, «una de estas partes la pinté con un color
rojo y la otra con un azul [...] Este papel lo vi a través de un prisma de vidrio macizo,

204 Newton, Opticks 4th ed., p. 1.
205 |bid., p. 2.

206 |hid. p. 3.

207 |bid., pp. 20-21.

208 |id., p. 5.

209 Aunque Newton simplemente explica la ley de refraccion en este axioma, la retomard nuevamente en la proposicion
6 (Libro I, Parte I).

210 |pid.
211 Newton, Opticks 4th ed., p. 20.

212 |pid.
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cuyos dos lados a través de los cuales la Luz pasaba al Ojo eran planos y bien pulidos, y
contenia un Angulo de unos sesenta grados; al que llamo el Angulo refractante del
Prisma».?'3 Gracias a este experimento, fue que Newton concluyé que «[...] en ambos
casos la Luz que viene de la mitad azul del Papel a través del Prisma al Ojo, sufre en
circunstancias similares una Refraccion mayor que la Luz que viene de la mitad roja, y por
consiguiente es mas refractante»?'4.

La proposicién 2 esta concatenada con la proposicion anterior: «La Luz del Sol consiste
en Rayos de diferente Refrangibilidad»?'®, iniciando la prueba de esta con un experimento
(Experimento 3):

«En una camara muy oscura, en un agujero redondo [...] en una ventana, coloqué un
Prisma de Vidrio, por el cual el Rayo de la Luz del sol, que entré en ese agujero [...]».2"6

Un inicio que nos recuerda a New Theory, pero aqui Newton hace un mejor trabajo al
informar al lector sobre la importancia de muchos detalles, primero, se asegura de que el
prisma esté en la posicion de desviacidén minima (girando el prisma hasta el punto en que
el espectro se detiene y luego invierte su movimiento), posteriormente describe la forma y
las dimensiones de la imagen, observando que si el prisma se gira en diferentes
posiciones, la imagen puede hacerse mas larga o mas corta, explica las ventajas de la
posicion de desviacion minima, describe las dimensiones que resultan con prismas que
tienen angulos de refraccion ligeramente diferentes (64, 622, 632 grados) y también con
un prisma de agua. En el Experimento 5 Newton agrega un segundo prisma
inmediatamente después del primero e incluso nos dice que «algunas veces, puse un
tercer prisma tras el segundo y aun un cuarto tras el tercero»?'”, lo cual muestra como va
enriqueciendo las pruebas experimentales. El experimento 6 marca la reaparicion del
experimentum crucis, que se une a la demostracion de Newton, quien, habiendo
aprendido con qué facilidad podia ser malinterpretado, dio descripciones detalladas de
numerosos experimentos, construidos todos con la finalidad de demostrar que la luz solar
(y nétese que aqui Newton ya no se refiere a la luz blanca en general, simplemente a la
luz solar) es una «mezcla heterogénea de rayos, unos de los cuales son mas refrangibles
que los otros».218

Como podemos ver Newton avanza de manera cautelosa, construyendo experimentos a
partir de los anteriores para completar la demostracion de las proposiciones generales, lo
que es aun mas evidente en su siguiente proposicidon (Proposicion 3), donde Newton ni
siquiera debe hacer experimentos nuevos, se limita a citar experimentos de la prueba de
la proposicion anterior: «Esto es manifiesto por los noveno y décimo experimentos».?'9

Asi, la estructura de la Optica invita al lector a una actividad cooperativa, sino
experimental («un Novato podria intentarlos facilmente»?2°), al menos mental, disefiada

213 |bid.
214 |bid., p. 21.
215 |bid., p. 26.
216 |bid.
217 Ibid., p. 19.
218 pid., p. 63.
219 |pid.
220 |bid., p. 25.
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para llevar al lector a un destino: comprender y aceptar la teoria de los diferentes grados
de refrangibilidad de la luz, llegando a «la verdad» a través de una serie de experimentos.

4.1.3 Prueba de la Ley de Refraccion.

En la proposicion 6, Newton retoma la ley de los senos de la refraccion, explicada en el
quinto axioma, la cual ha sido encontrada exacta por «los ultimos escritores en optica»??!,
sin embargo, ellos «al no entender la diferente Refrangibilidad de los Rayos, los
concibieron todos para ser refractados de acuerdo a una y la misma Proporcion, [...]; de
modo que de sus medidas podemos concluir solamente que los Rayos que tienen un
grado medio de Refrangibilidad [...]. Por lo tanto, ahora debemos demostrar que las
Proporciones similares dadas obtienen en todo el resto. Es muy razonable que asi sea,
siendo la Naturaleza siempre conforme a si misma; pero se desea una Prueba
experimental» 2?2

Newton realiza entonces un experimento cuyo objetivo es demostrar que la ley de los
senos es valida para todos y cada uno de los rayos de colores de forma separada, sin
embargo, esta «prueba experimental»??® se transforma en una prueba matematica,
cuando al final del experimento, Newton escribe:

«[...] en este Experimento se obtienen las Proporciones de las Tangentes de las
Refracciones, de donde se derivan las Proporciones de los Senos, que son iguales, en la
medida en que son observados los Espectros y usando algun Razonamiento matematico,
se podria estimar. Porque no hice un calculo preciso. Asi que entonces la Proposicién es
verdadera en cada Rayo aparte, hasta donde aparece por Experimento. Y que esto es
exactamente cierto, puede ser demostrado en esta Suposicion. Que los Cuerpos refractan
la Luz actuando sobre sus Rayos en Lineas perpendiculares a sus Superficies».??*

Para realizar esta demostracion, Newton indica que va a descomponer «el Movimiento de
cada Rayo en dos Movimientos, el uno perpendicular a la Superficie refractante, el otro
paralelo a ella»??. Para el movimiento perpendicular, establece la siguiente Proposicion
(para la cual no realiza demostracion alguna):

«Si cualquier Movimiento o cosa en movimiento incidiera con cualquier velocidad en
cualquier espacio amplio y delgado terminado a ambos lados por dos Planos paralelos, y
en su paso a través de ese espacio se instara perpendicularmente hacia el Plano mas
lejano por cualquier fuerza que a determinadas distancias del Plano sea de cantidades
determinadas; la velocidad perpendicular de ese Movimiento o Cosa, al salir de ese
espacio, sera siempre igual a la Raiz cuadrada de la suma del cuadrado de la velocidad
perpendicular de ese Movimiento o Cosa en su Incidencia sobre ese espacio; y del
cuadrado de la velocidad perpendicular que ese Movimiento o Cosa tendria al Emerger, si
en su Incidencia su velocidad perpendicular fuera infinitamente pequena.

221 |bid., p. 76.
222 |bid.
223 | ohne ha levantado objeciones sobre la realizacion del experimento, considerando que el diagrama que usa «es
erroneo» y que «Pocas veces una ley fisica ha sido "demostrada" por experimentos tan inexactos y por deducciones tan
defectuosas». Sin embargo, destaca que no desea «lanzar sospechas sobre el resto de los experimentos del prisma de
Newton. Normalmente era muy meticuloso y preciso, y entre sus pocos "viajes" he seleccionado aqui el peor». (Lohne,
Newton's "Proof” of the Sine Law and His Mathematical Principles of Colors, p. 391).
224 |a cursiva es de Newton (Ibid., p. 79).
225 |bid.
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Fig. 27. Diagrama para demostrar la Ley de los Senos de la Refraccion. MC y AC son dos rayos
incidentes a la superficie RS, mientras que CN y CE son dos rayos refractados. (llustracion tomada de
Newton, Opticks 4th ed., p. 6).

Y la misma Proposicion se aplica a cualquier Movimiento o Cosa perpendicularmente
retardada en su paso por ese espacio, si en vez de la suma de los dos Cuadrados tomas
su diferencia». Newton continua:

«Supon ahora que un Rayo que cae oblicuamente en la linea MC [en la Fig. 27.] es
refractado en C por el plano RS en la Linea CN, y es necesario encontrar la linea CE en la
que se refractara cualquier otro rayo AC; sea MC, AD, los Senos de Incidencia de dos
Rayos, y NG, EF, los Senos de Refraccion, Y que los movimientos iguales de los Rayos
incidentes sean representados por las Lineas iguales MC y AC, donde el Movimiento MC
es considerado paralelo al plano refractante. El otro Movimiento AC se descompone en
dos movimientos AD y DC, donde AD es paralelo y DC es perpendicular a la Superficie
refractante. De igual manera, que los Movimientos de los Rayos emergentes sean
distinguidos en dos, de los cuales, los [movimientos] perpendiculares son [...J*%%»:

A—DCF 16)
EF
M cq 17)
NG

226 Newton, Opticks 4th ed., pp. 80-81.
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Por lo tanto, explica Newton, si la velocidad perpendicular del rayo CN es 16), entonces la
velocidad perpendicular de otro rayo emergente CE es 17)?’. Usando entonces la
proposicion anterior??8, tenemos que:

2
£CF=\/CDz+ MC2 CG’ 18)
EF NG
Entonces,
AD? MC?
~CD*=CD*+——CG’ 19)
N
Pero,
AD* = MC? - CD? 20)

Entonces sumando cada término 20) en 19),

AD2+AlF)j CDZ:CD2+]]‘V4—C§CGerMCZ—CD2 21)
De ahi obtenemos:
(EF*)(AD*)+ EADZ)(CFz) _ (NG*)(MC*)+ (ZMCQ)(CGZ) 22)
EF NG
Y luego tenemos:
2? 22 (EF?> +CF*) = ]]‘V/I—gz(NGz +CG? 23)
Pero, observemos que:
EF?+CF*= NG’ +CG’ 24)

227 Newton utiliza un circulo, donde cualquier linea del semicirculo inferior tiene que ser multiplicada por el factor de
escala si se busca su verdadera magnitud. El factor de escala de un circulo A, con respecto a un circulo B viene dado

por ra/rg.

228 | a ecuacion que Newton establece en el pasaje anterior es vo=uo+f, donde vy es la velocidad final (es decir, la

velocidad al emerger del plano mas lejano), u la velocidad inicial (es decir, la velocidad perpendicular de la velocidad en
la incidencia del primer plano) y f una constante que puede encontrarse cuando u es infinitamente pequefia, esto es casi
cercana a cero. por lo que vo=f, donde v seria la velocidad del rayo refractado. Asi, el cuadrado de (MC/GN)CG se
afadira al cuadrado de la componente vertical de cualquier rayo incidente en la superficie del circulo superior, y la raiz
resultante de la suma sera la nueva componente vertical en la mitad inferior.
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Entonces,

2 2
AD _ MC 25)
EF* NG?
Por lo tanto,
4D _ MC 26)
EF NG

«Donde AD, el Seno de Incidencia, es a EF el Seno de Refraccion, como MC a NG, es
decir, en un radio dado»??°, concluye Newton.

Es decir:

sen(i) 27)

sen(r) B

donde n es una constante.

Notemos ademas que, aunque Newton no deduce esto en términos de velocidades,
podemos obtener esto considerando que «Y si la fuerza del Plano refractante comienza a
actuar sobre los Rayos [...] ese Movimiento del Rayo que es paralelo al Plano refractante
no sufrira ninguna alteracién por esa fuerza; y ese Movimiento que es perpendicular a él
sera alterado de acuerdo con la regla de la Proposicion anterior»?®, esto es que la fuerza
refractante actua solamente en la direccion normal a la superficie, podemos escribir:

v.sen(i)=v sen(r) 28)

donde visen(i) es la componente horizontal del rayo incidente y vrsen(r) es la componente
horizontal del rayo refractado, por lo tanto;

sen(i) _ v, 29)

sen(r) B v,

Y concluye diciendo:

«Y esta Demostracion siendo general, sin determinar qué es la Luz, o por qué tipo de
fuerza se refracta, o asumiendo algo mas alla de que el Cuerpo refractante actua sobre
los Rayos en Lineas perpendiculares a su Superficie; lo tomo como un Argumento muy
convincente de la plena verdad de esta Proposicion. Entonces, si la proporcién de los

229 Newton, Opticks 4th ed., p. 81.
230 |bid.
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Senos de Incidencia y Refraccion de cualquier tipo de Rayos se encuentra en un solo
caso, se da en todos los casos [...]»*3!

Aqui Newton asegura, como hace en repetidas ocasiones durante el desarrollo de la
Optica, que esta demostracién no requiere de ninguna hipétesis adicional sobre la
naturaleza de la luz, sin embargo, Bechler (1973) sefiala que Newton eligié utilizar un
circulo (Fig. 27) como diagrama para «oscurecer» el hecho de que MC/NG iguala el radio
de velocidades Vi/Vr, por lo que la hipdtesis a nivel de entidades no observables esta
implicita. De esta manera, Newton podria referirse a los componentes de los rayos sin
referirse explicitamente a las velocidades.232

G
A H R a
) ‘N
B : 4
" M

Fig. 28. Newton considera una situacién en la que una particula en movimiento pasa a través de una
region entre dos superficies paralelas Ab y Bb. Cuando la particula llega al primer plano, se supone que es
«atraida o impulsada» por una fuerza perpendicular cuya accién es la misma a igual distancia de
cualquiera de los dos planos.La influencia de esta fuerza no se extiende fuera de la regién terminada y la
particula no es perturbada en ningun punto de su viaje por ninguna otra fuerza, por lo que la fuerza
actuante es constante. La componente de particulas de la velocidad incidente y el movimiento acelerado o
retardado en la direccién perpendicular, la particula emergera a través del segundo plano tangencialmente
al elemento de la parabola en ese plano. Newton demuestra que los angulos de incidencia QMI y
refraccion MIK obedecen a la ley de Snell. Newton, Principios Matematicos De La Filosofia Natural, p.
1377).

Por otro lado, historiadores como Shapiro (2017)?33 y Sabra (1981)%** mencionan, que la
prueba de la proposicion 94 de los Principia, Libro I, seccion 14 sirvio como base para la
demostracién de la Optica:

«Si dos medios semejantes se hallasen separados entre si por un espacio delimitado a
ambos lados por planos paralelos y un cuerpo al pasar por este espacio es atraido o
impelido perpendicularmente hacia uno u otro medio sin ser ni agitado ni impedido por
ninguna otra fuerza, y la atraccion fuese la misma en todas partes a distancias iguales de

231 Newton, Opticks 4th ed., pp. 81-82
232 Bechler, Newton's Search for a Mechanistic Model of Colour Dispersion, p. 30
233 Shapiro, Newton's Optical Experiments and Theories, p. 9

234 Sabra, Theories of Light, p. 303
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uno y otro plano tomadas hacia la misma parte del mismo: digo que el seno de incidencia
en uno u otro plano estara respecto al seno de emergencia del otro plano en una razon
dada».23

Donde ademas sefiala una la analogia entre el movimiento de estos cuerpos y la luz:

«Las reflexiones y refracciones de la luz no difieren mucho de estas atracciones, al
efectuarse aquéllas segun una razon dada de las secantes, como descubrié Snell, y, por
consiguiente, seglin una razén dada de los senos, como explicé Descartes».?3¢

Por lo tanto, aunque Newton intentaba proponer una prueba estrictamente matematica de
la ley de refraccién, al final no pudo eliminar todos los rastros que mostraban que, a un
nivel implicito, su demostracion se basaba en la suposicion de que la luz consiste en
corpusculos.

Habiendo realizado esta prueba de la Ley de Refraccion, Newton esta por cerrar la
primera parte del Libro | de la Optica, no sin antes dedicar las proposiciones VI a VIl al
telescopio reflectante.

Y con una agenda para la ciencia de la luz mucho mas amplia de lo que apenas indica la
primera parte, Newton se dispone a resolver el problema que ha desconcertado a muchas
de las mentes que le precedieron: El problema del color.

4.1.4 Libro l. Parte 2: Color

El color y sus propiedades, la dispersion de la luz y la formacion de arcoiris son los temas
que Newton estudia en esta parte. La teoria del color de Newton inicia caracterizando los
rayos de luz como entes no coloreados en si mismos, en los que hay «un cierto Poder y
Disposicidn para despertar una Sensacién de tal o cual Color. [...] la luz y los rayos de luz
no pueden ser llamados coloreados; no tienen color sino una tendencia a producir color
cuando iluminan objetos visibles. Hay una disposicion en los rayos para producir
colores»?3’

ol

Fig. 29. El espectro de luz, dividido de acuerdo a una escala musical, son intervalos sucesivos, GX, AX, iX,
nX, X, yX, aX, MX, proporcionales entre si, como los nuameros, 1, 8/9, 5/6, 3/4, 2/3, 3/5, 9/16, 1/2, que
corresponden a los colores rojo, naranja, amarillo, verde, azul, indigo y violeta, respectivamente. (llustracién
tomada de Newton, Opticks 4th ed., p. 127).

235 Newton, Principios Matematicos De La Filosofia Natural, p. 1377.
236 |bid., p. 1391.
237 Newton, Opticks 4th ed., p. 124.
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Habiendo establecido lo anterior, Newton ahora recurre a una determinacién mas precisa
y matematica del color, trazando lineas para separar los diferentes campos de color en el
espectro (Fig. 29), llega a la conclusion de que los colores estan dispuestos de la misma
manera que los tonos en la escala musical, es decir, las lineas que separan dos colores
diferentes tienen distancias ajustadas de acuerdo a las proporciones de las notas
correspondientes:

«GX, AX, IX, nX, X, yX, aX, MX, proporcionales entre si, como los numeros, 1, 8/9, 5/6,
3/4, 2/3, 3/5, 9/16, 1/2, y asi para representar los Acordes de la Llave, y de un Tono, un
tercer Menor, un cuarto, un quinto, un sexto Mayor, un séptimo, y un octavo sobre esa
Llave: Y los intervalos Ma, ay, ye, €n, ni, 1A, y AG, seran los espacios que ocuparan los
distintos Colores (rojo, naranja, amarillo, verde, azul, indigo, violeta)»238.

La analogia entre los colores y la armonia musical dot6 a Newton de una logica
conveniente que le permitia elegir fracciones precisas para los limites de los colores.

Después de terminar su relato de esta analogia musical, Newton llegé a una conclusién
mas general, a través de dos teoremas: el primero implicaba que para dos colores sobre
a y b, existia una relacién entre los indices de refraccidbn que se respetaba para
cualesquiera dos interfaces; el segundo teorema proporcionaba la relacion que existe
entre los indices de refraccion de tres diferentes interfaces?3®. Con esto, Newton dejaba
establecidas las bases para una nueva forma matematica para tratar de manera
exhaustiva los fendmenos del color:

«Y estos Teoremas siendo admitidos en las Optica, habria suficiente espacio para
manejar esa Ciencia de una manera nueva; no solo ensefiando aquellas cosas que
tienden a la perfeccion de la Vision, sino también determinando matematicamente todo
tipo de Fendmenos del Color que podrian ser producidos por las Refracciones. Para hacer
esto, no hay nada mas necesario que descubrir las Separaciones de los Rayos
heterogéneos, y sus diversas Mezclas y Proporciones en cada Mezcla».?4°

4.1.5 Mezcla de colores.

Tras el analisis del color, Newton retoma su sintesis, creando un dispositivo para calcular
qué colores resultaran cuando se mezclen rayos de diferentes tipos. Por ejemplo, el
amarillo y el rojo «prismaticos» pueden combinarse para formar un naranja; y la adicion
de luz blanca a un color simple o compuesto no hace mas que diluirlo y todos los rayos de
color del espectro son necesarios para la formacion de la luz blanca natural.

El dispositivo de Newton consistia en un circulo dividido en arcos proporcionales a los
intervalos de las notas sucesivas de su division musical del espectro (fig. 30):

«La Circunferencia DEFGABCD, que representa toda la Serie de Colores [del espectro],
de modo que de D a E sean todos los grados de rojo, en E el Color medio entre rojo y
naranja, de E a F todos los grados de naranja, en F la media entre naranja y amarillo, de
F a G todos los grados de amarillo, y asi sucesivamente. Que p sea el Centro de
Gravedad del Arco DE, y q, 1, s, t, u, X, los Centros de Gravedad de los Arcos EF, FG, GA,
AB, BC, y CD respectivamente, y sobre esos Centros de Gravedad que se describan

238 |pid., pp. 126-127.
239 |bid., p. 130.

240 |pid., p. 135.
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Fig. 30. Circulo Cromatico de Newton. El circulo ADF con centro en O y radio OD, describe esta dividido
en siete partes (DE, EF, FG, CA, AB, BC, CD), donde cada una corresponde a un color en especifico y
todos sus grados de color (por ejemplo, el fragmento DE contiene todos los «grados» de rojo), mientras
que los puntos D, E, F, etc, corresponden a las transiciones de colores decir, en el punto D, habria un
color entre Violeta y Rojo. (llustracion tomada de Newton, Opticks 4th ed., p. 155).

Circulos proporcionales al Numero de Rayos de cada Color en la Mezcla dada; es decir, el
Circulo p proporcional al Numero de los Rayos que producen de rojo en la Mezcla, el
Circulo q proporcional al Numero de los Rayos que producen el naranja en la Mezcla, y
asi sucesivamente».?4’

Luego marcé el centro de gravedad, z, de estos discos y el radio OY que los atraviesa. El
punto Y en el circulo da el color resultante. La relacion Oz/OY da la «amplitud o
intensidad»?4? del color, asi, en el centro del circulo (O) se halla el blanco y en cada rayo
que se une al centro con un color espectral, sobre la circunferencia, van los distintos tonos
del color, en gradacion desde el blanco (saturacion nula) hasta el color espectral
(saturacion maxima):

«[...] si Y cae en el medio entre F y G, el color compuesto sera el mejor amarillo, si Y esta
en el medio hacia F o G, el color compuesto sera amarillo, rayando hacia naranja o verde.
Si Z cae sobre la Circunferencia, el Color sera intenso y florido en el Grado mas alto; si Y
cae en el medio entre F y G, el color compuesto sera el mejor amarillo, si Y esta en el
medio hacia F o G, el color compuesto sera amarillo, rayando hacia naranja o verde. Si Z
cae sobre la Circunferencia, el Color sera intenso y florido en el Grado mas alto si cae a
mitad de camino entre la Circunferencia y el Centro, no sera mas que la mitad de intenso,
es decir, sera un Color como el que se haria diluyendo el amarillo mas intenso con una
cantidad igual de blancura [...]».

Sobre el circulo, advertia Newton, que no era mas que una regla que concebia «lo
suficientemente precisa para la practica, aunque no matematicamente exacta».?3

241 |bid., pp. 154-155.
242 |pid., p. 156.

243 pid., p. 158.
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Era entonces una regla empirica, lo suficientemente buena para la practica, no asi para
otros fines, para determinar los colores producidos por cualquier mezcla de colores
simples, un dispositivo de calculo.

Finalmente, Newton cierra el Libro | con la explicacion de la formacion del arcoiris que, en
esencia, es una funcion del indice de refraccion del agua y la forma circular o globular de
la gota, explicados por Newton en términos de la refracciéon y la reflexiéon interna de la
gota. Al proporcionar una teoria de multiples indices de refraccidén, uno para cada tipo
diferente de rayo de luz, Newton fue capaz de proporcionar un unico principio que
explicaba tanto la forma como los colores del arcoiris.

4.2 Libro 2: Peliculas Delgadas y Fits
4.2.1 Peliculas Delgadas

En el Libro II, Newton publicé su estudio sobre las peliculas delgadas, compartido
originalmente en Discourse of Observations, con muy pocas modificaciones?*4. Como en
sus primeros experimentos al respecto, Newton uni6 dos lados de un par de prismas «que
por casualidad eran un poco convexos»?#°, para que «pudieran tocarse entre si en algun
lugar»?*8, después, girando estos prismas, para que el angulo de visién se vuelva mas
oblicuo, Newton explica la aparicién de estrias de colores (Fig. 31):

«Estos arcos en su primera aparicion eran de color violeta y azul, y entre ellos habia arcos
de circulos blancos, que actualmente, continuando con el "Movimiento de los Prismas", se
volvieron un poco tefidos de rojo y amarillo en sus extremidades interiores, y en sus
extremidades exteriores el azul era adyacente. De modo que el orden de estos Colores
desde la mancha central oscura, era en ese momento blanco, azul, violeta; negro, rojo,
naranja, amarillo, blanco, azul, violeta, &c. Pero el amarillo y el rojo eran mucho mas
tenues que el azul y el violeta. EI Movimiento de los Prismas sobre su Eje continud, estos
Colores se fueron contrayendo mas y mas, encogiéndose hacia la blancura a ambos
lados, hasta que se desvanecieron totalmente en él».

Fig. 31 Observacion de estrias de colores en una pelicula delgada formada entre la cara de dos prismas
convexos. (llustracion tomada de Newton, Opticks 4th ed., p. 195).

244 \/er nota 174 de este trabajo.
245 |bid., p. 194.
246 |bid.
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Después de reportar cuantas sucesiones de anillos de colores pudo producir y cémo
mejorar las circunstancias de la observacién, Newton intercambi6 prismas por lentes vy,
utilizando el método desarrollado en Of Colours®#’, para producir anillos concéntricos,
pudo «determinar el intervalo de los vidrios o el espesor del aire interyacente, por el cual
se produjo el color»?** y, al medir el diametro de los anillos, Newton encontré una relacion
entre ellos en forma de una progresién aritmética.

Newton prosiguié sus observaciones utilizando luz monocromatica, iluminando las lentes
en un cuarto oscuro con los colores generados por un prisma, uno tras otro, noté que los
anillos eran mas nitidos y mas numerosos que cuando se usaba luz blanca?*°. Los anillos
mas grandes estaban formados por luz roja, los mas pequefios por el violeta?®®. En cada
uno de estos casos, el fendmeno consistia simplemente en una serie de anillos oscuros y
brillantes alternados, en los que la mancha oscura del centro y los anillos brillantes
mostraban el mismo color con el que se iluminaban las lentes. Por lo tanto, era evidente
que los anillos de colores formados cuando se utilizaba la luz blanca, eran el efecto
combinado de un numero indefinido de anillos monocromaticos. Newton observé que
cuando las lentes se veian desde el lado de la fuente de iluminacion, los anillos brillantes
indicaban los lugares donde se reflejaba la luz, mientras que los oscuros indicaban los
lugares donde se transmitia. Por lo que la luz era transmitida en el punto de contacto (de
ahi el punto negro), reflejada en el lugar donde aparecié el primer anillo brillante,
transmitida de nuevo en el siguiente anillo oscuro, y asi sucesivamente. Ademas, cuando
se veia los colores formados por debajo, es decir, por transmision, los anillos eran
exactamente complementarios a los percibidos por reflexién y el punto central parecia
brillante:

Fig. 32 Reflexion y transmisién de colores en una pelicula delgada, para explicar el fenédmeno de los anillos
de colores.(llustracién tomada de Newton, Opticks 4th ed., p. 213).

247 Parte de la investigacion de la segunda libreta que examinamos en el Cap. 3, seccion 3.2 de este trabajo.
248 |bid., p. 201.
249 Observaciones 12 'y 13 (Ibid., pp. 208-210).

250 |bid., p. 211.
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«Y de ahi se manifiesta el origen de estos Anillos; a saber, Que el Aire entre las Lentes,
segun su diverso espesor, se dispone en algunos lugares para reflejar, y en otros para
transmitir la Luz de cualquier Color (como se puede ver representada en la [Fig. 32]) y en
el mismo lugar para reflejar la de un Color donde transmite la de otro» .25

En las dos primeras partes del Libro Il, Newton ha demostrado no solo que los colores
formados en las peliculas delgadas pueden medirse, cuantificarse y predecirse, sino que
también nos muestra que existe una intima conexiéon entre las dimensiones de las
peliculas delgadas y los rayos que se reflejan o transmiten.

Con esto, al finalizar estas dos secciones, Newton aun tienen que responder a varias
preguntas, ;como se explica la periodicidad de los colores formados? ;Y qué relacion
tiene con la reflexion y la transmision de los rayos de luz?

Newton deja por un momento estas preguntas pendientes, para explicar primero «los
Colores permanentes de los Cuerpos naturales, y la Analogia entre ellos y los Colores de
las Peliculas Delgadas transparentes». En este apartado, no es la luz el objeto de estudio,
sino la herramienta que ayuda a descifrar la estructura de la superficie de los cuerpos.

El color en los cuerpos, sugiere Newton, esta determinado por la constitucion de sus
superficies, por la reflexion selectiva de la luz con los «corpusculos superficialesy,
intrinsecamente transparentes que la componen y que se adquieren color de la misma
forma en que las peliculas delgadas, «de la multitud de reflexiones causadas en sus
partes internas»?®?, por lo que Newton comienza proporcionando una manera facil de
concebir los cuerpos macroscoépicos como si estuvieran formados por peliculas delgadas:

«Las partes transparentes de los Cuerpos, de acuerdo a sus diferentes tamanos, reflejan
los Rayos de un Color, y transmiten los de otro, sobre la misma base de que las Placas
delgadas o Burbujas reflejan o transmiten esos Rayos. [...]

Porque si una Pelicula Delgada, que siendo de un grosor uniforme, aparece por todas
partes de un mismo color, debe ser cortado en Hilos, o roto en Fragmentos, del mismo
grosor que la Pelicula; no veo ninguna razoén por la cual cada Hilo o Fragmento no deba
mantener su Color y, por consiguiente, por qué un montdn de esos Hilos o Fragmentos no
deberia constituir una Masa o Polvo del mismo Color, que la Pelicula exhibia antes de que
fuera rota. Y las partes de todos los Cuerpos naturales que son como tantos Fragmentos
de una Placa, deben en los mismos terrenos exhibir los mismos Colores».?%3

Es decir, si un sélido uniforme y delgado se dividiera en un gran numero de piezas
pequenas, esto no deberia cambiar en absoluto los colores de la placa delgada que uno
ve.

Asi, Newton puede incluso determinar el tamafo de las «partes componentes de los
cuerpos»?>*, a partir de sus colores. Por ejemplo, el verde de un cuerpo natural podria
tener corpusculos superficiales tienen un diametro de 0.01625 pulgadas®®. Incluso,
Newton afnade de manera optimista que:

251 |bid., pp. 212-214.
252 |bid., p. 246.
253 |pid., pp. 251-252.
254 |bid., p. 255.

255 |bid.
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«No es imposible que los microscopios puedan ser mejorados en gran medida para el
descubrimiento de las Particulas de los Cuerpos de los que dependen sus Colores, si es
que no han llegado ya en alguna medida a ese grado de perfeccion».2%

Newton cierra el apartado dedicado al color de los cuerpos con un anuncio, retomando las
preguntas pendientes, sobre la produccion de los anillos de colores en peliculas delgadas:

«He explicado hasta ahora el poder de los Cuerpos para reflejar y refractar, y mostrado,
que las finas Peliculas, Fibras y Particulas transparentes, de acuerdo a sus varios
espesores y densidades, reflejan varios tipos de Rayos, y por lo tanto aparecen de varios
Colores; y por consiguiente nada mas es requerido para producir todos los Colores de los
Cuerpos naturales, que los varios tamafos y densidades de sus Particulas transparentes.
Pero de donde es que estas Placas, Fibras y Particulas, de acuerdo a sus varios
espesores y densidades, reflejan varios tipos de Rayos, no he explicado todavia. Para dar
una idea de este asunto, y dar paso a la comprension de la siguiente parte de este Libro,
concluiré esta parte con unas cuantas Proposiciones mas. Los que precedieron respetan
la naturaleza de los Cuerpos, esta es la naturaleza de la Luz: Porque ambos deben ser
entendidos, antes de que la razon de sus Acciones el uno sobre el otro pueda ser
conociday.

Y, antes de dar tales explicaciones, Newton se dispone a dar primero una explicacion
sobre la velocidad de la luz.

4.2.2 Accesos de Facil Reflexiéon y Facil Transmision.

«La luz se propaga desde los Cuerpos luminosos en el tiempo, y pasa alrededor de siete
u ocho minutos de una hora en pasar del Sol a la Tierra», escribe Newton en la
Proposiciéon 11 (Libro Il, Parte Ill), un aproximado de poco mas de 241,400 km/s*®" y
explica que esto ya ha sido observado por otros, empezando por Roemer, «por medio de
los Eclipses de los Satélites de Jupiter»?%8.

Esta Proposicion, actua como preludio para explicar por qué los rayos son reflejados o
refractados por algunos intervalos pero no por otros en las peliculas delgadas. En las
nueve proposiciones que siguen, Newton expone su teoria de la causa de los colores de
las peliculas delgadas, una teoria que, para algunos autores resulta «altamente
especulativa y quiza no del todo consistente»?®®, «austera y pristina»?®, una «nocién mas
economica [que las ondas etéreas]»?®!, y que «sera considerada como uno de los mejores
especimenes de generalizacion»?62

256 Newton, Opticks 4th ed., p. 261.

257 El estimado de 7 u 8 minutos, tomando la distancia del sol para ser cerca de 70,000,000.000 de millas, concluy6 que
la velocidad de la luz era 700.000 veces mayor que la del sonido, que colocé a 1.140 pies ingleses por «segundo minuto
de tiempo». Esto resultaria en una velocidad de algo mas de 150.000 millas por segundo. (Boyer, Early Estimates of the
Velocity of Light, p. 33).

258 Newton, Opticks 4th ed., p. 277.

259 Sepper, Newton's Optical Writings, p. 140.

260 Walsh, Newton’s Scaffolding: The Instrumental Roles of His Optical Hypotheses, p. 20.
261 Darrigol, A History of Optics, p. 436.

262 Brewster, Optics, 1830, p. 477. (Shapiro. Fits, Passions, and Paroxysms, p. 136).
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Especulativa, abstracta, austera, notable, son algunos de los adjetivos que se han usado
para describir a la teoria de los «accesos de facil reflexiébn y transmision», fits of easy
reflection and easy transmission?®?, que Newton introduce con la siguiente proposicion:

«Cada Rayo de Luz en su paso a través de cualquier Superficie refractante es puesto en
una cierta Disposicion o Estado transitorio, que en el progreso del Rayo retorna a
intervalos iguales, y dispone el Rayo en cada retorno para ser facilmente transmitido a
través de la siguiente Superficie refractante, y entre los retornos para ser facilmente
reflejado por él».264

Es decir, asumiendo que el rayo ha sido transmitido por una superficie refractante,
siempre estara dispuesto alternativamente para ser facilmente transmitido o facilmente
reflejado por una segunda superficie, a intervalos iguales entre cada dos disposiciones.
Newton define el concepto de accesos o fits de la siguiente manera:

«Los retornos de la disposicion de cualquier Rayo a ser reflejado los llamaré sus accesos
de facil Reflexion, y los de disposicion a ser transmitidos sus Accesos de facil
Transmision, y el espacio que pasa entre cada retorno y el siguiente retorno, el Intervalo
de sus Accesos».?55

Invocando la nocion de «intervalo» de los accesos, en lugar del intervalo de las
vibraciones etéreas. Para establecer la periodicidad de los accesos, es decir, que estos
siempre retornan a intervalos iguales, recurre, tal como esperamos, a sus observaciones
de los anillos de Newton. Estos muestran que «un mismo tipo de rayos [...] se refleja y
transmite alternativamente para muchas sucesiones en consecuencia, a medida que el
espesor de la placa aumenta en la progresion aritmética de los numeros, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, &c [...]»%%%. Newton hace una siguiente afirmacién, diciendo que los accesos se
encuentran permanentemente impresos a los rayos, es decir, que la luz ya posee accesos
incluso antes de encontrar una superficie refractaria y probablemente los posee cuando
son emitidos por una fuente luminosa.

Newton ha sido cuidadoso al enfatizar que los accesos son solamente «disposicionesy,
ademas, también tuvo la delicadeza de no decir practicamente nada acerca de su
naturaleza u origen:

«¢,Qué clase de accién o disposicidon es esta? ¢ Si consiste en un movimiento circulatorio
o vibratorio del rayo, o del medio, o de otra cosa? No lo investigo aqui».?¢”

263 Newton tomo el término fit del uso médico que tenia en la época. Los fits describian ataques de una enfermedad
recurrente, especialmente de fiebre intermitente, como ocurre en el caso de la malaria. La malaria era entonces una
enfermedad comun en su natal Inglaterra. Thomas Willis, en su De feribus, describid la naturaleza de la fiebre
intermitente en los siguientes términos:

«Tiene ciertas remisiones, o tiempos o intermisiones; que todo fit comienza con frio o temblores, en su mayor parte, y
termina en sudor; que las adhesiones o la llegada de los fits, resultan en un periodo fijo, y ciertos intervalos de tiempo,
que un reloj no es mas exacto».

Estos fits comparten caracteristicas comunes con los fits of easy reflection and transmission: los fits van alternando
entre dos fases opuestas, frio y calor, ademas, son periédicos. (Ibid., p. 180).

264 Newton, Opticks 4th ed., p. 278.

265 |bid., p. 281.

266 |bid., p. 278.

267 Ipid., p. 280.
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Sin embargo, Newton si proporciona una «ayuda» para que pueda concebirse una idea
de lo que puede ser la naturaleza periddica de los accesos, sugiriendo que:

«[...] como piedras al caer sobre el agua ponen el agua en un movimiento ondulante, [...]
las vibraciones asi excitadas [...] se mueven mas rapido que los rayos para alcanzarlos; y
que cuando cualquier rayo estd en esa parte de la vibracibn que conspira con su
movimiento, facilmente entra a través de una superficie refractante, pero cuando esta en
la parte opuesta de la vibracion que impide su movimiento, es facilmente reflejado; y, en
consecuencia, que cada rayo es dispuesto sucesivamente a ser reflejado, o facilmente
transmitido, por cada vibracion que lo sobrepasa».?%8

Al retomar de manera explicita el concepto de medio vibratorio como una hipétesis, queda
respaldado el argumento de que Newton abandond las ondas etéreas precisamente por
su naturaleza hipotética, algo que se supone no tenia cabida en la Optica, entonces
aunque de manera formal, Newton consideraba que las vibraciones eran connaturales del
rayo en si. Entonces, quiza, para entender mejor la naturaleza de los accesos es mejor
compararla con las ondas etéreas que planteé en Hypothesis, donde las expansiones
corresponden a accesos de facil transmision, mientras que las compresiones
corresponden a los accesos de facil reflexion.

Newton insistia, sin embargo que «ya sea que esta Hipdtesis sea verdadera o falsa, no lo
considero aqui. Me contento con el descubrimiento de que los rayos de luz, por una u otra
causa, estan dispuestos a ser reflejados o refractados por muchas vicisitudes».?%°

Esto podria bien suscitar la pregunta: ;Fue la teoria de los accesos una simple
abstraccion? Y la respuesta seria que no, diversos estudios han mostrado que la teoria
permite una descripcion cuantitativa precisa de las peliculas delgadas y las placas
gruesas. De hecho, la teoria no tuvo rival alguno hasta comienzos del siglo XIX.27°

4.3 Libro lll. Parte 1: Difraccion (Inflexion)

Newton dedicé el tercer y Gltimo libro de la Optica a relatar algunas de las observaciones
que habia hecho relativas a la difraccion o, como él la llama, inflexion. Para iniciar,
Newton recapitula la investigaciéon de Grimaldi, quien «nos ha informado, que si un rayo
de la Luz del Sol se deja entrar en una habitacidon oscura a través de un agujero muy
pequefo, las Sombras de las cosas en esta Luz seran mas grandes de lo que deberian
ser si los Rayos continuaran por los Cuerpos en Linea recta, y que estas Sombras tienen
tres Franjas, Bandas o Rangos de Luz de color paralelos adyacentes a ellas».?”!

Procediendo entonces a explicar sus propias observaciones al respecto. Inicia diciendo:
«En un pedazo de plomo, hice un pequefio agujero con un alfiler [...]. A través de este

Agujero dejé entrar en mi Camara oscura un rayo de Luz del Sol, y encontré que las
Sombras de Cabellos, Hilos, Alfileres, Paja, y demas sustancias delgadas, colocadas en

268 |bid.
269 Newton, Opticks 4th ed., p. 280,
270 Shapiro, Huygens' 'Traite De La Lumiére' and Newton's 'Opticks": Pursuing and Eschewing Hypotheses, p. 241.
271 Newton, Opticks 4th ed., p. 317.
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Fig. 33 Difraccion/Inflexién de la luz por un cabello, de acuerdo con Newton.X representa la parte media
del cabello; ADG. BEH, CFl, son tres rayos pasando por lado del cabello a diversas distancias, y KNQ,
LOR, MPS, otros tres rayos que pasan por el otro lado del cabello. D, E, F, and N, O, P, son los lugares
donde los rayos se «doblan» al pasar a un lado del cabello. El rayo CFG es menos difractado que el rayo
ADG, el cual esta mas cerca del cabello. (llustracién tomada de Newton, Opticks 4th ed., p. 321).

este rayo de Luz, eran considerablemente mas amplias de lo que deberian ser, si los
Rayos de Luz pasaban por estos Cuerpos en Lineas rectas»?72

Particularmente, al utilizar un cabello, Newton observé que: «sostenido en esta Luz, a la
distancia de unos doce Pies del Agujero, se proyecta una Sombra, a una distancia de
cuatro pulgadas del Cabello, [...] cuatro veces mas ancha que el cabello; y a la distancia
de dos Pies del Cabello [...] diez veces mas ancha que el cabello».?”3

Con esto, Newton comprobé de inmediato el paraddjico ensanchamiento de la sombra de
«sustancias delgadas colocadas en este rayo de Luz». Gracias a estas observaciones,
Newton concluy6 que los rayos que pasan cerca del cabello se curvan para alejarse de él
«siendo esta accion mas fuerte en los rayos que pasan a una menor una distancia, y que
se debilitan cada vez mas a medida que los rayos pasan a distancias cada vez mayores
[como se representa en la Fig. 33]. De ahi que la Sombra del Cabello sea mucho mas
amplia en proporcion a la distancia del Papel [0 pantalla] del Cabello, cuando el Papel
estd mas cerca del Cabello, que cuando esta a una gran distancia de él».?"*

Ademas, Newton observd que las sombras de todos los cuerpos, al proyectarse sobre la
pantalla, se encuentran bordeadas con «tres franjas paralelas o bandas de luz de colores,
de las cuales la que estaba contigua a la sombra era la mas ancha y luminosa, y la que
estaba mas alejada de ella era la mas estrecha, y tan tenue, que no era facil de ver»..
Newton examiné el orden de los colores de estas franjas con el mayor cuidado posible,
midiendo escrupulosamente la anchura de las sombras y las franjas, de hasta 1/340 de
pulgada. Y se limita a decir que le parecia que los margenes y los intervalos entre ellos

272 |bid., p. 318.
273 |pid., pp. 318-319.

274 Ibid., pp. 319-320.
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Fig. 34. Franjas de difraccién formadas por la interseccién de dos cuchillos. Las lineas rectas AC y BC
representan los limites geométricos de la sombra de los cuchillos. (llustracion tomada de Newton, Opticks
4th ed., p. 332).

formaban una «progresién continua de los Numeros 1, V1/3, V1/5»275, sin ir mas alla,
reportando unicamente el resultado de sus observaciones.

Newton también describio la difraccion utilizando las hojas de dos cuchillos separados
ligeramente entre si (Fig. 34) y encontré que:

«Cuando las franjas de las sombras de los cuchillos caen perpendicularmente sobre un
papel a gran distancia de los cuchillos, tienen forma de Hipérbolas» .27

La investigacion de la difraccion se interrumpe poco después. Este estudio breve e
inconcluso de la inflexién/difraccion apunta a la existencia de propiedades y fuerzas de la
materia que solamente una investigacion futura podria dilucidar, asi que escribe:

«Cuando hice las Observaciones anteriores, planeaba repetir la mayoria de estas con
mas cuidado y exactitud, y hacer algunas nuevas [...] Pero fui interrumpido y ahora no
puedo pensar en llevar estas cosas a una Consideracion mas profunda. Y como no he
terminado esta parte de mi Plan, concluiré proponiendo solo algunas Queries
[Cuestiones], con el fin de que se realice una busqueda mas amplia por parte de otros».?’”

Como podemos ver, la estructura de la Optica es muy peculiar, consistiendo los en tres
libros cuya «trama» se va debilitando, de tal manera que en Libro I, podemos ver como
las proposiciones van demostrandose a partir de los experimentos, a través de los cuales,
Newton intenta persuadir al lector de sus conclusiones; en el Libro Il estos argumentos se
van debilitando, constando principalmente de observaciones y consideraciones respecto a
estas, con proposiciones que se «demuestran» sin el rigor mostrado en el Libro I. El Libro

275 |bid., p. 325.
276 |bid., p. 332.
277 |bid., p. 338,
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[l termina con un conjunto de observaciones, donde a Newton le es imposible plantear
conclusiones al respecto, por lo que terminan desembocando en 31 Cuestiones. La Optica
es un libro anti-climatico, que inicia probando proposiciones con un fundamento
enteramente empirico, y termina haciendo preguntas, que Newton responde, como
veremos a continuacién, basandose en especulaciones.

4.4 Cuestiones.

Las Queries o Cuestiones que siguen a los experimentos de difraccion son preguntas y
especulaciones audaces sobre la naturaleza de la luz, los colores, la vision, las
interacciones fundamentales de la luz con la materia y la constitucion basica del universo,
razén por la cual, la Optica gand su reputacién no solo como un ejemplo de ciencia
experimental sino también como un bosquejo de todo el cosmos fisico tal como fue
concebido por la mente de Isaac Newton.

Las Cuestiones abren con especulaciones sobre la interaccion de la luz y la materia:
«¢,Acaso los cuerpos no actuan a distancia sobre la luz y con su accién doblan los
rayos?»?’8, «;Acaso los rayos que difieren en refrangibilidad difieren también en
reflexibilidad?»27°. Entonces los pensamientos de Newton comienzan a extenderse mas,
hablando de la aparente interrelacion de la luz y los cuerpos que da lugar al calor y ahora
pregunta: ;No hay un principio comun en la materia que refleja, refracta o inflexiona los
rayos de luz segun las circunstancias, y a la inversa, la luz no actua sobre los cuerpos
para calentarlos??8°. Y la estructura de la superficie de particulas de los cuerpos que
percibimos como color también entra en esto, ya que la absorcion de calor y luz varia con
el tono de la superficie absorbente y reflectante.?8

Mas adelante, las Cuestiones 12 a 16 hablan de los efectos de la luz que dan lugar a la
vision, Newton escribe: «;No excitan las vibraciones en la retina los rayos de luz que
caen sobre el fondo del 0jo?»%®?, vibraciones que, al ser transmitidas por los nervios
opticos al cerebro, causan la vista. Ademas, Newton propone que la sensacion de color
esta determinada por la bigness (o longitud de onda) de las vibraciones.?83

Durante las Cuestiones 17-24, Newton especula sobre fendémenos que sugieren la
presencia de algun tipo de materia incluso en lo que parece ser considerado vacio, un
éter, «que llena todo el espacio adecuadamente sin dejar poros»?84, una materia muy sutil
que tiene propiedades le permiten servir como el medio responsable del comportamiento
de la luz y, muy posiblemente es la causa de la gravedad:

«¢Acaso al alejarse a grandes distancias de ellos no se torna mas y mas denso,
causando con ello la gravedad de esos grandes cuerpos entre si y de sus partes hacia los
cuerpos, al intentar cada uno de tales cuerpos alejarse de las partes mas densas del
medio [...]?» .28

278 Cuestion 1 (Ibid., p. 339).

279 Cuestion 2 (Ibid.).

280 Cuestion 5 (Ibid.).

281 Cuestion 6. Ibid.p. 339-340.

282 Cuestion 12 (Ibid., p. 345).

283 Cuestion 13 (Ibid., pp. 345-346).
284 Cuestion 22 (Ibid., p. 352).

285 Cuestion 21 (Ibid., p. 350).
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Asi, poco a poco las preguntas y conjeturas se van ampliando, mientras unas tienen
apenas unos renglones de longitud, otras alcanzan paginas enteras, convirtiéndose en
ensayos del pensamiento de Newton, como es el caso de la Cuestiéon 31, que ocupa el
mismo espacio que las primeras 30 Cuestiones juntas, donde pretende, entre otras cosas,
dibujar un universo sometido a la accion de fuerzas, desde la gravitacion, pasando por la
electricidad y el magnetismo para llegar hasta la quimica y la cohesion de los cuerpos.
Newton escribe en las primeras lineas de la Cuestion 31:

«¢,No poseen las pequefias particulas de los cuerpos ciertos poderes, virtudes o fuerzas
con los que actuan a distancia no solo sobre la luz, reflejandola, refractandola o
inflexionandola, sino también unos sobre otros, para producir una gran parte de los
fendmenos de la naturaleza? En efecto, es bien sabido que los cuerpos actuan unos
sobre otros por la accion de la gravedad, magnetismo y electricidad. Estos ejemplos
muestran el talante y curso de la naturaleza, haciendo que no sea improbable la
existencia de otras potencias atractivas ademas de estas, pues la naturaleza es muy
consonante y conforme consigo misma. No examino aqui como se puedan realizar estas
atracciones. Lo que denomino atraccidén puede realizarse mediante un impulso o
cualesquiera otros medios que me resulten desconocidos [...]. Las atracciones de la
gravedad, del magnetismo y de la electricidad alcanzan distancias claramente
perceptibles, por lo que han sido observadas por ojos vulgares; sin embargo, puede haber
otras que alcancen distancias lo suficientemente pequefias como para haber escapado
hasta ahora a la observacion»?%6

La cuestion 31 se extiende, describiendo numerosas reacciones quimicas, cuya
explicacion queda reducida a la accion de una fuerza actuando entre las particulas de las
diversas sustancias que las componen, por ejemplo, Newton escribe: «cuando la sal de
tartaro se disuelve per deliquium?®” [...J;acaso no se debe a la existencia de una
atraccion entre las particulas de la sal de tartaro y las particulas de agua que flotan en el
aire en forma de vapor?»288 Newton continGia con ejemplos por varias paginas. Asi, desde
la formacion de cristales, pasando por reacciones exotérmicas, la disolucion de metales
en acidos y todo un catalogo de fendmenos quimicos, Newton explica que todos estos
podrian explicarse mediante el uso de fuerzas atractivas.

Pero detengamonos un poco en las Cuestiones 25, 26, 28 y 29, donde Newton desarrollo
sus ideas sobre la doble refraccidn, la teoria ondulatoria y la teoria corpuscular de la Luz.

4.4.1 Doble refraccion.

«¢,No hay otras Propiedades originales de los Rayos de Luz, ademas de las ya
descritas?»?®°, pregunta Newton en la Cuestion 25, «[u]n ejemplo de otra Propiedad
original que tenemos en la Refraccion del Cristal de Islandia, descrita primero por
Erasmus Bartolinus, y después de manera mas exacta por Huygens, en su Libro De la
Lumiére»?9°.

286 Cuestion 31 (Ibid., pp. 375-376).

287 Significa literalmente, «por disolucion» se refiere a los materiales higroscopicos que se dejan disolver en la humedad
del aire. (Starkey, Alchemical Laboratory Notebooks and Correspondence. p. 344).

288 |bid., p. 380.
289 |bid., p. 354.
290 |bid.
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Fig. 35. Esquema de la dobre refraccion del Espato de Islandia. Donde, del rayo incidente ST, Newton
observa un rayo «usual» TV y un rayo «inusual» TX. (llustraciéon tomada de Newton, Opticks 4th ed., p.
356).

Newton describe este cristal como una «Piedra transparente como el Agua o el Cristal de
la Roca, y sin Color y se encuentra en forma de un Paralelopipedo oblicuo, con seis
Lados de paralelogramo y ocho Angulos sélidos. Los angulos obtusos de los
paralelogramos son cada uno de ellos 101 grados y 52 minutos; los agudos 78 grados y 8
minutos» .29

Newton explica entonces aquella otra «propiedad original de los rayos de luz», por la que
se preguntaba en un principio, la propiedad de la doble refraccion, explicando que,
mientras una de las refracciones obedece a ley de los senos, la otra refraccion «se realiza
con la siguiente regla»?°2:

«Sea ADBC la superficie refractante del cristal, C el mayor angulo sdlido en esa
superficie, GEHF la superficie opuesta, y CK una perpendicular en esa superficie. Esta
perpendicular hace con el borde del Cristal CF, un angulo de 19° 3'. Une KF, y en él toma
KL, para que el angulo KCL sea de 6° 40' y el Angulo LCF 12° 23'. Y si ST representa
cualquier rayo de Luz incidente a T en cualquier Angulo sobre la Superficie refractante
ADBC, que TV sea el rayo refractado determinado por la Proporcion de los Senos 5 a 3,
de acuerdo con la Regla usual de la 6ptica. Traza VX en paralelo e igual a KL. Trazalo de
la misma manera en la que L se encuentra desde K; y al unir TX, esta linea TX sera el
otro rayo refractado llevado de T a X, por la Refraccién inusual, [...] formando un angulo
VTX de 6 2/3 grados, como ha sido encontrado por experiencia»?%?

Sin embargo, esta regla expresada por Newton para obtener la refraccion extraordinaria,
segun Buchwald (1980), no funciona bien fuera de la seccion principal.?%*

En la Cuestion 26, Newton intenta resolver el problema planteado en el experimento de
dos cristales paralelos de Huygens, el problema de la polarizacion por doble refraccion,
proponiendo que «cada rayo de luz [...] tiene dos lados opuestos originales dotados de
una propiedad de la que depende la refraccidn inusual, y los otros dos lados opuestos no

291 |bid., pp. 354-355.

292 |bid., p. 356.

293 |bid.

294 Buchwald, Experimental Investigations of Double Refraction from Huygens to Malus., p. 327.
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dotados de esa propiedad»?%®, siendo esta propiedad inherente a los rayos y no
proveniente de ningun tipo de modificacion de la luz.

Mas adelante, Newton retoma la explicaciéon de la doble refraccion, en su modelo de la
teoria corpuscular (Cuestion 29), pero antes, realiza una critica a la teoria ondulatoria,
donde usa el problema de la polarizacion contra la misma.

4.4.2 Critica a la Teoria Ondulatoria

«¢,No son todas las Hipotesis erréneas, en las que se supone que la Luz consiste en
Presién o Movimiento, propagadas a través de un Medio fluido? Porque en todas estas
Hipotesis los fendmenos de Luz se han explicado hasta ahora suponiendo que surgen de
nuevas Modificaciones de los Rayos: lo cual es una Suposicién erronea».?®, inicia
diciendo Newton, pues la Cuestion 28, tiene como objetivo poner un alto a las teorias de
la luz como un movimiento ondulatorio, afirmando que la presion por si sola no podria
calentar los cuerpos, y que el movimiento instantaneo requeriria la accion de una fuerza
infinita, ademas, la presion o el movimiento ondulatorio haria que la luz «se doblara en la
sombras»:

«Por Presién o Movimiento [la luz] no se puede propagar en un Fluido en Lineas rectas,
mas alld de un Obstaculo que detiene parte del Movimiento [...]. Las Ondas en la
Superficie del Agua estancada, pasando por los lados de un amplio Obstaculo que detiene
parte de ellas, se doblan después y se dilatan gradualmente en el Agua tranquila detras
del Obstaculo. Las Ondas, Pulsos o Vibraciones del Aire, en las que consisten los
Sonidos, se doblan manifiestamente, aunque no tanto como las Ondas de Agua».

Ademas, explicar los accesos de facil reflexion y facil transmision mediante la teoria
ondulatoria también tendria dificultades:

«[...] a menos que tal vez uno pueda suponer que hay en todo el Espacio dos Medios
Etéreos vibratorios, y que las Vibraciones de uno de ellos constituyen la Luz, y las
Vibraciones del otro son mas rapidas, y tan a menudo como superan las Vibraciones del
primero, las ponen en esos Accesos. Pero es inconcebible como dos Eter pueden ser
difundidos a través de todo el Espacio, uno de los cuales actiua sobre el otro, y por
consecuencia es reaccionado sobre, sin retardarse, destrozarse, dispersarse y
confundirse el uno al otros».2%"

Y retomando el tema de la doble refraccion del Espato de lIslandia, Newton apunta
directamente al fendmeno de la polarizacion:

«Para explicar la inusual Refraccién del Cristal de Islandia por Presion o Movimiento
propagado, no se ha intentado hasta ahora (que yo sepa) excepto por Huygens, quien
para ese fin supuso dos medios vibratorios dentro de ese Cristal. Pero cuando probo las
Refracciones en dos piezas sucesivas de ese Cristal, [...], se confes6 incapaz de
explicarlas» 2%

295 Newton, Opticks 4th ed., p.360.
2% |bid., p. 362.
297 |bid., p. 364.

298 Newton hace una nota al pie, para citar a Huygens “Mais pour dire comment cela se fait, je n'ay rien trove jusqu' ici
qui me satisfasse. C. H. de la lumiere, c. 5, p. 91” (Ibid.).
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4.4.3 Naturaleza de la luz.

En la Cuestidon 29, después de negar una y otra vez que existia una hipotesis sobre la
naturaleza corpuscular de la luz presente en su trabajo, Newton escribe:

«¢,No son los Rayos de Luz cuerpos muy pequefos emitidos por sustancias brillantes?
Porque tales Cuerpos pasaran a través de Medios uniformes en Lineas rectas sin
doblarse en la Sombra, que es la Naturaleza de los Rayos de Luz».?%

La luz, en el universo de Newton, es entonces un cuerpo de una clase particular que, al
estar en constante interaccién con las demas cosas materiales de la naturaleza, lo hacen
de acuerdo con las fuerzas que la gobiernan:

«Las Sustancias Pelucidas actuan sobre los Rayos de Luz a distancia para refractarlos,
reflejarlos e inflexionarlos, y los Rayos agitan mutuamente las Partes de esas Sustancias
a distancia para calentarlos; y esta Accion y Reaccion a distancia se asemeja mucho a
una Fuerza atractiva entre Cuerpos».3%°

Con esto, Newton es capaz de explicar todos los fendmenos estudiados. Escribe, por
ejemplo que la refraccidon es efectuada por una fuerza atractiva, «los Senos de la
Incidencia deben ser a los Senos de la Refraccion en una proporcion dada, como lo
demostramos en nuestros Principios de Filosofia: Y esta Regla es cierta por
experiencia»30'.

Newton explica también el fendmeno del color, tomando en cuenta el tamafo de las
particulas de luz:

«Nada es mas necesario para producir toda la variedad de Colores, y grados de
Refrangibilidad, que los Rayos de Luz sean Cuerpos de diferentes Tamafios, el menor de
los cuales puede tomar el violeta el mas débil y oscuro de los Colores, y ser desviado mas
facilmente refractando Superficies del Curso correcto; y el resto, a medida que son mas
grandes y mas lucidos, puede hacer los Colores mas fuertes y lucidos, el azul, el verde, el
amarillo, y el rojo, y ser desviados mas y mas dificilmente».302

Asi, la refraccidn extraordinaria del Espato de Islandia que da explicada si se interpreta
que «por algun tipo de virtud atractiva alojada en ciertos Lados tanto de los Rayos, como
de las Particulas del Cristal».3%3 De esta forma, esta «disposicion o virtud» del cristal
actua sobre esta «disposicién o virtud» de los rayos, «como los Polos de dos Imanes
responden el uno al otro»3%4, siendo esta disposicion diferente al magnetismo de los
cuerpos, pues «parece ser de otro tipo»305.

299 |bid., p. 370.
300 |bid., p. 370-371.

301 Newton se refiere a la demostracion de los Principia, Libro |, Seccion 14, proposicion 94, de la que hablamos
anteriormente. (Ibid., p. 371).

302 |bid., p. 372.
303 |pid., p. 373.
304 |bid.
305 |bid., p. 374.
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4.5 Recepcion de la Optica.

La Optica no pudo tener mejor recepcion en el siglo XVIIl. Amparada por la fama que le
habian acarreado los Principia (1687) a su autor, sus resultados fueron ampliamente
estudiados y aceptados entre los estudiosos de la época. Ademas, el contenido de la
Optica adquirié gran popularidad y una presencia casi obligatoria en la vida cultural de la
sociedad de entonces. El libro no requeria casi ningun conocimiento matematico y
presentaba un gran numero de experimentos muy bien descritos que poco a poco iban
construyendo la teoria Optica de Newton, algunos de los cuales no requerian nada mas

que prismas, papel y luz de sol.

Al estar escrito en inglés y con un estilo expositivo que transmitia de forma asequible la
complejidad de las leyes naturales que ahi recoge, con una prosa clara y un discurso
neutral, se volvidé accesible no solo para los cientificos consumados y aficionados, si sino
también para literatos y poetas, asi como al publico no especializado, avidos todos de
tratar entender a «Newton con sus primas y su cara silenciosa. [...]» y su «mente siempre
viajando a través de extrafios mares del pensamiento»3%¢, como escribian los poetas, que
encontraron en la Optica inspiracién y guia para su trabajo®7.

Pero la Optica no se popularizé solamente a través de la poesia3®, sino también gracias a
conferencias publicas y libros cortos dedicados al publico en general.

Las conferencias de John Teophilous Desaguliers (1683-1744), por ejemplo, se
convirtieron en una especie de patron a seguir. En sus conferencias, Desaguliers presenté
la filosofia natural como un conjunto de verdades indudables sobre la naturaleza
ejemplificadas por varios experimentos faciles de comprender y manejar, explord partes
especificas de la Optica que se basaban principalmente de experimentos con prismas. En
Physico-mechanical Lectures (1717), una seleccion de temas discutidos en sus
conferencias, Desaguliers asumidé que el caracter corpuscular de la luz era evidente a
partir de la observacion de fendmenos 6pticos simples, como la refraccion:

«[...] que la Luz es un cuerpo, aparece por su Reflexion, Refraccion, Composicién,
Division y movimiento en el Tiempo; pero sobre todo por su propagacion en Lineas
rectas» .39

306 Poema de Wordsworth (Nicolson, Newton Demands the Muse, p. 2).

307 Los poetas «no solo se preocupaban por incorporar en su obra el simbolismo de la luz, sino que lo hacian en
términos mas o menos Newtonianos». Hubo algunos a los que no les gustaba esta retdrica «cientifica» y decian que
Newton «habia destruido la poesia del arcoiris reduciéndola a su forma prismatica» (lbid. p. 32). Para otros, sin
embargo, «El sol nunca fue mas hermoso para ellos que cuando brillaba en todo su esplendor meridiano, con su luz
fluyendo a través del éter en lineas rectas, refractada lo menos posible por la atmdésfera, las nubes o la niebla. Se
deleitaban en su propia madurez intelectual [...]. No creian que Newton habia quitado belleza a la poesia; él habia
anadido nueva belleza, porque habia afiadido una nueva verdad». (Ibid.).

308 |La preocupacion por simplificar, aclarar y comunicar el lenguaje cientifico condujo a una serie de obras populares
que intentaban educar al publico en general sobre los descubrimientos de Newton y su visién del mundo. Entre estos
estaban los Physico-mechanical Lectures (1717) de J. T Desaguliers y Discours sur les differentes figures des astres
avec une exposition des systemes de MM. Descartes et Newton (1732) de Maupertuis’, los Elements de la philosophie
de Newton (1738) de Voltaire, y An Account of Sir Isaac Newton’sPhilosophy (1748) de Colin MacLaurin’s. Ademas de
trabajos biograficos acerca de Newton: A View of Sir Isaac Newton’s Philosophy (1728) de Henry Pemberton; y
Memoirs of Sir Isaac Newton’s Life (1752) de William Stukeley. Algunas de las composiciones inspiradas en los escritos
de Newton estaban destinadas a mujeres y nifios, como Tom Telescope: The Newtonian System of Philosophy,
Explained by Familiar Objects,In an Entertaining Manner, For the Use of Young Persons and A Plain and Familiar
Introduction to the Newtonian Experimental Philosophy (1754) de Benjamin Martin; asi como /I newtonianesimo per le
dame de Francesco Algarotti, son ejemplos de libros que fueron ampliamente leidos para entender y popularizar la
ciencia newtoniana. (Epstein, Greenberg. Decomposing Newton's Rainbow, pp. 118-119).

309 Desaguliers (1717), p. 42 (Silva,Science and Society: The Case of Acceptance of Newtonian Optics in the Eighteenth
Century., p. 1326).
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Y es que Desaguliers consideraba que el caracter corpuscular de la luz era un resultado
evidente de la teoria de Newton. A esta visidbn se sumaron otros como Harris y Algarotti, y
se unieron cada vez mas a lo largo de las primeras décadas del siglo. El objetivo de cada
uno de ellos era el construir modelos que explicaran diversos fendmenos 6pticos basados
en una concepcion corpuscular de la luz. Estos modelos contribuyeron aun mas a
establecer definitivamente el retrato de Newton como el gran defensor de la teoria
corpuscular de la luz.310

La Optica aport6é también a las discusiones sobre la naturaleza y el comportamiento de la
materia, contribuyendo con ideas sobre electricidad, magnetismo, calor, quimica y otros
temas3"!, convirtiéndose en la referencia principal en éptica durante al menos un siglo.

310 |bid. 1327.
311 Hall, All was Light.
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CAPITULO 5. COMPARACION

Introduccion.

Las diferencias entre Huygens y Newton son lo primero que salta a la vista. Huygens, en
apenas 120 paginas desarroll6 una obra que explicaba a través de un solo principio los
principales fendmenos O6pticos: propagacion rectilinea de la luz, reflexion, refraccion y
doble refraccion; con una breve mencién del fendbmeno de polarizaciéon. Una obra corta,
concreta y objetiva.

Por su parte, Newton publicd una obra de poco mas de 400 paginas que pretendia tratar
de forma exhaustiva los temas de oéptica de la época y un poco mas. La reflexiéon, la
refraccion, los diferentes grados de refrangibilidad de la luz, la produccidon y mezcla de
colores, los telescopios, el arcoiris; los anillos de colores formados en peliculas delgadas
y gruesas, el color de los cuerpos, la difraccion; y explicar, de manera especulativa, la
interaccion de la luz con la materia, la produccion de calor, la vision, el éter, la doble
refraccion, la naturaleza de la luz, las interacciones quimicas.

Huygens guardo silencio sobre la mayoria de aquellos temas: sobre los telescopios
desarroll6 otros tratados, acerca la refrangibilidad de la luz conocimos su opinién por su
intercambio de cartas con Newton después de la publicacion de New theory about light
and colours, refiriendose a ella como «un accidente» que no era suficiente para demostrar
la afirmacién de Newton sobre la heterogeneidad de la luz3'?, donde también se refirio al
tema del color, diciendo que «en cuanto a la composicién del Blanco hecha por todos los
Colores juntos, es posible que el Amarillo y el Azul también sean suficientes para ello»3'3.
Acerca de los «anillos de Newton» hay trazos y mediciones en sus notas (fig. 7) que
demuestran que si dedicé espacio de estudio a este tema, sin embargo, nunca publicd, ni
en el Tratado de la Luz, ni en ningun otro sitio alguna conclusion o explicacion al respecto.
Hemos de conformarnos entonces con aquellas ilustraciones que muestran rayos de luz
entre dos superficies, atravesando una pelicula delgada y el indicio de frentes de onda en
ellos.

Esto reduce de manera significativa la cantidad de temas que pueden compararse entre
las dos obras, que es a lo que estaran dedicadas las siguientes secciones de este trabajo.

Pero antes, es importante destacar también algunas de sus similitudes, y es que tanto
Huygens como Newton llegaron a una nueva forma de hacer 6ptica, superando los limites
de la optica geométrica tradicional de su época. En etapas tempranas de su trabajo
ambos trabajaron con estos principios establecidos, Huygens en un primer intento de
entender la doble refracciéon y Newton al redactar sus Optical Lectures. Sin embargo,
trabajando con cristales y prismas, el rayo no podia seguir siendo un ente geométrico
cuya naturaleza era ignorada y requeria una justificacion mas alla del ambito de los
fenémenos visibles. Cada uno creé una forma de Optica fisica mediante la matematica de
nuevos dominios de luz, pero de una naturaleza esencialmente diferente. Newton estudio
una amplia gama de fendmenos épticos, matematizando y experimentando en el camino;

312 Carta de Huygens a Newton. MS Add. 6086.(Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural Philosophy and
Related Documents, p 136).

313 Ibid.
85



Huygens extendidé las matematicas al reino de la naturaleza hipotética e inobservable de
la luz y utilizé experimentos para comprobar que sus resultados cazaban con la teoria.

En este capitulo examinaremos las diferencias y similitudes del Tratado de la Luz y de la
Optica, en su estructura, lenguaje y método; su concepcién sobre la naturaleza de la luz,
los fendmenos de reflexion, refraccion y doble refraccion, ademas de la recepcidon de
ambas obras en siglos posteriores.

5.1 Estructura y lenguaje.
5.1.1 Portada y Prefacio.

La estructura del Tratado de la Luz (1690) y la Optica (1704) es similar, al menos durante
las primeras paginas. Esta similitud fue planeada y argumentada por Cohen (2001)3'4,
quien inicia realizando un examen de las portadas de ambas obras.

En la portada del Tratado de la Luz (Fig. 9) notamos que se identifica al autor
simplemente por sus iniciales, «C.H.D.Z». (Christiaan Huygens de Zeelhem); mientras
que la Optica no declara nombre alguno (Fig. 26) y las iniciales del autor aparecen al final
del prefacio, «l. N.». Esta «evidencia» parece poco importante, casi insignificante, sin
embargo, al analizar sus prefacios encontramos que Huygens inicia refiriéndose al hecho
de que presentd una primera version de su obra en 1679 ante la Académie des Sciences
de Paris3'®, y Newton se refiere también a la presentacion de obras previas ante la Royal
Society de Londres®'®. Ambos prosiguen a dar una explicacion por el retraso de su obra,
Huygens escribe, «La razén es que lo escribi con bastante descuido en el idioma en el
que aparece [...]. Después me propuse entregarlo junto con otro Tratado de Didptrica [...],
Después [...] he aplazado de vez en cuando la ejecucion de este proyecto, y no sé
cuando le daré fin, a menudo desviado por diferentes empresas o por algun nuevo
estudio»®'”; Newton escribe que deseaba «evitar disputas sobre estos asuntos, hasta
ahora he retrasado la impresion, y aun seguiria retrasada, si la insistencia de los amigos
no hubiera prevalecido sobre mi3'®». Ademas, durante las primeras paginas, Huygens en
su prefacio y Newton en el primer parrafo del Libro |, escriben acerca del método que
utilizaron para llevar a cabo sus trabajos.

Otro punto a destacar es que tanto el Tratado de la Luz como la Optica se encuentran
escritas en lengua vernacula, francés e inglés, respectivamente. El francés no era la
lengua materna de Huygens, pero si era la lengua de la Académie des Sciences, que
ademas dominaba de manera practicamente nativa. Es en este punto, en el uso del
lenguaje, donde encontramos otra diferencia.

5.1.2 Lenguaje.
Habiendo leido ambas obras en inglés, desconozco el tono real de la obra de Huygens,

alcanzo a juzgar sin embargo que el contenido matematico de su obra, esto es el uso de
geometria para cada una de las pruebas propuestas a los fendmenos, es claro y preciso,

314 Cohen, The Case of the Missing Author.
315 Huygens, Treatise on Light, p. i.

316 Newton, Opticks 4th ed., p. i.

317 Huygens, Treatise on Light, p. vi.

318 Newton, Opticks 4th ed., p. iii.
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algo que como un matematico consumado podiamos esperar de Huygens. Esa claridad
de lenguaje se extiende también al uso de analogias para explicar la naturaleza de la luz y
su medio de propagacion, el éter. La lectura, sin embargo, se vuelve compleja al alcanzar
las observaciones experimentales realizadas por Huygens durante el capitulo dedicado a
la doble refraccion del Espato de Islandia, donde aunque los experimentos son sencillos,
la explicacion no lo es tanto.

Esto representa una gran diferencia con la Optica, la cual es un manual de
experimentacion minucioso en cada detalle de la ejecucion del experimento, asi como de
los resultados obtenidos, en el que el unico impedimento para repetir los experimentos es
la propia limitacién del lector (en cuanto a material y habilidades propias requeridas para
llevar a cabo la experimentacion) y, aun si es imposible o innecesario reproducir
experimento alguno, las descripciones de Newton bastan para realizarlo de manera
mental. En el uso de matematicas, la redacciéon de sus proposiciones y teoremas casi
podria ser igual de magistral, excepto por el hecho de que, en su afan de ocultar cualquier
trazo de hipotesis realizadas, en muchos casos pierde claridad al respecto (como en el
caso de su explicacion de los accesos de facil reflexion y facil transmisién, asi como en su
prueba de la refraccion en la Proposicion 6, Libro I, Parte I).

Ahora, para resolver la brecha de lenguaje entre el francés de Huygens y mi
desconocimiento del mismo, he recurrido a un estudio de linguistica que confronta ambas
obras, «en la medida en que la comparacion [...] entre los distintos idiomas es valida»3'?,
realizado por David Banks (2005)3?°. En este estudio, algunas de las conclusiones
generales apuntan a que el texto en francés de Huygens es mas «complejo» que el texto
en inglés de Newton. Es complejo en el sentido de la forma en que se configura cada
oracion, considerando el numero de palabras por oracion y el uso de verbos en la misma,
haciendo asi que sus frases tengan una estructura mas compleja.

Ademas, la obra de Newton esta casi enteramente escrita en primera persona del
singular, mientras que la de Huygens combina el uso de la primera persona del singular,
primera persona del plural y pronombres impersonales.??' Esto muy probablemente por la
naturaleza de ambas obras, dado que la obra de Newton, por la extensa realizacion de
observaciones y experimentos resulta en una implicacion mas personal por parte del
autor; mientras que el texto de Huygens resulta mas abstracto por el uso de analogias y
geometria en la mayor parte de su composicion.

5.2 Metodologia.

En cuanto a método, la postura de Huygens y Newton es clara al principio de los libros,
Huygens declara su posicion del lado de un método hipotético-deductivo («aqui los
Principios son verificados por las conclusiones que se extraen de ellos; la naturaleza de
estas cosas no permite que esto se haga de otra manera»®??), a través del cual el
experimento se utiliza como una forma de confirmar lo que ha dilucidado por la razon;
mientras que Newton utiliza un método inductivo, que coloca al experimento en primer

319 Huygens, Treatise on Light, p. 71.

320 El marco teorico empleado para el desarrollo de este articulo es denominado SFL (Systemic Functional Linguistics).
(Banks, Emerging Scientific Discourse in the Late Seventeenth Century: A Comparison of Newton’s Opticks, and
Huygens’ Traité De La Lumiere pp 66-67).
821 Huygens, Treatise on Light, p. 76.
322 |bid., p. vi.
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lugar («Mi disefio no es explicar las propiedades de la Luz por hipétesis, sino proponerlas
y demostrarlas por Razéon y Experimentos»323).

Con su método, Huygens, utiliz6 el principio de propagacién de onda como una
representacion matematica de la luz, describiendo sus propiedades no a través del
comportamiento de los rayos, sino de ondas, entidades inobservables que correspondian
a la naturaleza de la luz. Y es que la unica diferencia entre aplicar la geometria a la
materia observable y aplicarla a las particulas de éter era el nivel de certeza que se podia
alcanzar. En esta teoria, la naturaleza de la luz es una especulacion para la que
«[sliempre es posible alcanzar un grado de probabilidad que muy a menudo es apenas
una prueba completax» 324

Asi, su teoria ondulatoria ocupaba una zona de probabilidad entre la verdad de las leyes
de la optica y la mera especulacion, una zona que Huygens, a diferencia de Newton, se
atrevio a pisar. El principio de propagacién de onda era probable porque lograba explicar
leyes que estaban fundadas de manera empirica. Por medio de derivaciones sodlidas y
mutuamente consistentes, Huygens demostré que su principio era mas plausible y mas
probable que otras teorias explicativas.

Newton, por otro lado, condenaba de manera continua esta forma de pensar, ya que
consideraba que no debian mezclarse «conjeturas con certezas»®?®°, manteniéndose
siempre mas cerca del enfoque inductivista, donde los principios de su ciencia se derivan
directamente del experimento o de los fendmenos. Asi pues, el método hipotético-
deductivo violaba dos de los canones del método de Newton y le parecia inaceptable:
mezclaba conjeturas con ciertos principios establecidos, y esos principios no se deducian
directamente de los fendmenos. Al admitir las hipétesis, Huygens sacrificd la certeza
plena e indiscutible que Newton queria preservar a toda costa.

El rechazo de Newton a las hipotesis es un elemento constante de su filosofia natural. En
una carta de Newton a Cotes (28 de marzo de 1713) contiene una aclaracién importante
de lo que él quiso decir con una hipdtesis: «Y la palabra Hipotesis es aqui utilizada por mi
para significar solamente una Proposicion que no es un Fenémeno ni se deduce de
ninguin Fendmeno, sino que es asumida o supuesta sin ninguna prueba experimental»326.

Aclaremos que lo que Newton rechazaba abiertamente eran las hipétesis totalmente
imaginarias, sin ningun tipo de fundamento experimental. Newton «permitia» hipétesis de
este ultimo tipo, hipotesis con un soporte experimental, que sin embargo no son
suficientes para demostrar principios de la naturaleza y deben mantenerse separadas de
estos (como las Cuestiones anexas a la Optica). Newton creia que este tipo de hipdtesis
era util para sugerir nuevos experimentos y hacer inteligibles las propiedades y principios
previamente descubiertos.3?’

Sin embargo, siguiendo el uso de hipotesis en su estudio de los colores periddicos en
peliculas delgadas y el posterior desarrollo de la teoria de los accesos de facil reflexion y
facil transmision, podemos notar que el método utilizado es similar al método hipotético-
deductivo de Huygens, excepto, claro esta, en el hecho de que Newton elimind las

323 Newton, Opticks (4th ed.), p. 1.

324 Huygens, Treatise on Light, p. vii.

325 Newton, MS Add. 3970.3, p. 464v.

326 Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural Philosophy and Related Documents.

327 Shapiro, Newton's "Experimental Philosophy”, p. 114.
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hipotesis al publicar la version final de su teoria®?®: En Hypothesis, vimos cémo Newton
plante6 que a partir de ondas etéreas, podia explicar las causas de los colores de
periddicos de peliculas delgadas, prediciendo a través de estas ondas resultados que
podian ser confirmados experimentalmente. En la teoria publicada de la Optica, sin
embargo, estos resultados fueron presentados unicamente como consecuencia de
experimentos y observaciones.

Newton hizo hipétesis sobre la naturaleza corpuscular de la luz, el color y sus
propiedades, pero las omitié en sus teorias establecidas, «[p]ues las hipdtesis no deben
considerarse en la filosofia experimental» 32°

5.3 Naturaleza de la Luz
5.3.1 Velocidad de la Luz.

La luz tiene una velocidad finita, ese fue un punto de consenso entre Huygens y Newton.
Un consenso que no era habitual en la época, donde el acuerdo general clamaba la
propagacion instantanea de la luz y apenas un pufado de gente aceptaba que la luz
tuviera velocidad finita, aun después de las observaciones realizadas por Roemer
(publicadas en 1676), observaciones que Huygens y Newton utilizaron en sus obras para
fundamentar esto y, sin embargo, la velocidad que manejaron fue distinta. Y es que, en su
articulo de 1676, Roemer no propuso un valor definido para la velocidad de la luz, su
estimado para esta debia ser deducido a partir de la conclusién, donde estimaba que la
luz requeria alrededor de 22 minutos en cruzar la orbita de la Tierra. Sin embargo,
tomando en cuenta que en ese momento habia una incertidumbre considerable en las
cifras dadas sobre dicha distancia no es posible dar un resultado concreto.33® Roemer
mismo admitié esto, en correspondencia con Huygens y, en una nota a la Académie en
1677, diciendo que las incertidumbres hacian imposible una determinacion exacta del
tiempo en que la luz atravesaria la orbita de la Tierra.33

Sin embargo, realizando calculos que incluian considerar el diametro de la drbita terrestre
como 22.000 diametros terrestres, la luz atravesaria una distancia de 1.000 diametros
terrestres por minuto o 16 diametros de 2/3 en un segundo33?. Huygens expreso que la
velocidad era «600 mil veces mayor que la del sonido»333, una velocidad que Huygens
estimaba en 180 toises/s33*, es decir, poco mas de 210,000 km/s.

Por su parte, Newton la estimaba, tomando en cuenta que la luz tardaba entre «siete u
ocho minutos de llegar del Sol a la Tierra»33, considerando una distancia de 70,000,000

328 Shapiro, Huygens' 'Traite De La Lumiéere' and Newton's 'Opticks': Pursuing and Eschewing Hypotheses, pp. 229-230.
329 Newton, Opticks 4th ed., p. 404.

330 Boyer, Early Estimates of the Velocity of Light, p. 29.

331 |bid., p. 30.

332 Huygens, Treatise on Light, p. 10.

333 |bid.

334 E| toise era una medida de longitud que equivalia a 1,949 m. (Boyer, Early Estimates of the Velocity of Light, p. 31).

335 Newton, Opticks 4th ed., p. 277.
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de millas entre ambos, es decir, 112, 654,080 Km., lo que da un aproximado de poco mas
de 241,400 km/s336

Por lo tanto, en el sentido del calculo de velocidades, la estimacion de Newton era mejor
que la de Huygens, a pesar de la pobre distancia solar en la que esta basada3®’.

5.3.2 Uso de la Analogia Acustica

Otro punto en comun entre Huygens y Newton, lo encontramos el uso de la analogia
acustica para describir fenomenos ondulatorios. Desde sus inicios o primeros trabajos en
el estudio de la dptica, esta analogia estuvo presente en ambos.

Huygens la citaria en sus notas para el Projet du Contenu de la Dioptrique («[Luz]
comparada con sonido. [...] [ondas en aire] comparadas con aquellas en el agua.
propagacion perpendicular de los circulos».33); mientras que Newton la utilizaria para dar
una primera explicacion a la formacién de colores en peliculas delgadas en su Hypothesis
explaining the properties of Light («Supongo que los rayos, cuando inciden en la rigida
superficie etérea, al ser actuados por ella, reaccionan sobre ella y causan vibraciones en
ella, como lo hacen las piedras arrojadas al agua en su superficie»33).

En el Tratado de la Luz, Huygens la utilizaria nuevamente para realizar una primera
caracterizacion de las ondas que darian forma a su principio de propagacion:

«[...] las llamo ondas por su semejanza con las que se forman en el agua cuando se lanza
una piedra, y que presentan una propagacion sucesiva en forma de circulos [...]»340

Mientras que Newton la retomaria apenas como la mencion de una posible hipétesis de la
verdadera naturaleza de los accesos de facil reflexién y facil transmision, describiéndolos
«como piedras al caer sobre el agua ponen el agua en un movimiento ondulante».

En todos los casos, la descripcion termina siendo la misma: Una piedra cae sobre el agua,
haciendo que esta se mueva en circulos concéntricos alrededor del lugar de impacto, en
un movimiento ondulatorio.

A pesar de que la existencia de fendmenos, como la periodicidad de los anillos de colores
en peliculas delgadas, sugerian fuertemente un mecanismo ondulatorio, Newton
renegaba completamente de las teorias ondulatorias de la luz.

Es curioso, sin embargo, que aunque Huygens representaba la luz con naturaleza
ondulatoria, en ningun caso uso6 atributos caracteristicos de modelos ondulatorios
posteriores, como la longitud de onda o la periodicidad, rechazando, por ejemplo, esta
ultima: «las percusiones en el centro de estas ondas no se suceden con regularidad, por

336 E| estimado de 7 u 8 minutos, tomando la distancia del sol para ser cerca de 70,000,000.000 de millas, concluy6 que
la velocidad de la luz era 700.000 veces mayor que la del sonido, que colocé a 1.140 pies ingleses por «segundo minuto
de tiempo». Esto resultaria en una velocidad de algo mas de 150.000 millas por segundo. (Boyer, Early Estimates of the
Velocity of Light, p. 33).

337 |bid.

338 Las frases entre corchetes son afiadidos para dar coherencia al texto. Huygens, Oeuvres Complétes. Vol. X, p.
742.

339 Hypothesis explaining the Properties of Light. (Cohen, Isaac Newton's Papers & Letters on Natural Philosophy and
Related Documents, p. 187).

340 Huygens, Traité on Light, p. 7.
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eso no hay que imaginar que las mismas ondas se siguen unas a otras a distancias
iguales»41.

Y, mas curioso aun, que Newton si atribuyera a sus ondas etéreas el concepto de bigness
0 espesor de una vibracién, el equivalente a la longitud de onda, un concepto que retoma
en las Cuestiones 12 a 16, referentes a las causas de la vision, donde Newton sugiere
que los rayos de luz excitan los nervios Opticos causando vibraciones y que a
determinadas a las vibraciones provocadas por la excitacion de la retina a los nervios
opticos, y que, dependiendo de la bigness o longitud de onda de estas vibraciones, queda
determinada la sensacién de color detectada por el ojo. Ademas, Newton también usa de
manera extendida la periodicidad, dados los resultados encontrados a través de su
estudio en peliculas delgadas.

5.3.3 Ondas y Corpusculos

Huygens fue explicito al explicar la naturaleza de la luz: ondas que se originan a partir de
cada punto del objeto luminoso, propagandose a través de un éter omnipresente que
accede libremente en toda la materia, un éter formado por pequefias particulas elasticas
del mismo tamano, donde la luz se origina a partir de la agitacion de particulas en objetos
luminosos que colisionan con las particulas del éter circulante, donde cada particula
afectada por un frente de onda, se transforma a su vez en el origen de un nuevo frente de
onda.

A partir de esto, con un unico principio de propagacion, demostré cémo las ondas podian
ser construidas en los fendmenos 6pticos. Para la refraccidn, apenas era necesario un
cambio de velocidad entre el medio incidente y el medio refractante, derivando asi todas
las propiedades observables de los rayos con un solo principio de manera consistente.

Sobre esto, poco después de la publicacion del Tratado de la Luz, Huygens escribid a
Fatio, el 7 de febrero de 1690 que estaba ansioso por saber lo que Newton pensaba de
sus « [...]explicaciones de la refraccion y de los fendmenos del cristal de Islandia [...] »342.
Huygens no viviria para ver a Newton rechazar por completo la idea de las ondas de luz, e
ignorar su explicacién de la doble refraccion, en las Cuestiones adjuntas a la Optica.

«¢,No son todas las Hipotesis erréneas, en las que se supone que la Luz consiste en
Presion o Movimiento, propagadas a través de un Medio fluido?»343, recordemos que
escribid, argumentando que el movimiento rectilineo de la luz no podia ser explicado a
través de ondas. Ademas, los accesos de facil reflexion y facil transmisidon requeririan de
dos éter distintos para ser explicados. Y, citando directamente a Huygens (quien «se
confeso incapaz de explicarlas»®#4), la teoria ondulatoria también era incapaz de explicar
el fendmeno de polarizacion.

Newton responde a la naturaleza de la luz en la Cuestion 29, reconociendo su creencia de
que «¢No son los Rayos de Luz cuerpos muy pequefios emitidos por sustancias
brillantes?»4°. Estos cuerpos, corpusculos o globuli (como los llamé en sus primeras

341 Huygens, Treatise on Light, p. 16.
342 Huygens, Oeuvres Completes. Vol. IX , p. 358.
343 Newton, Opticks 4th ed, p. 362.

344 Newton hace una nota al pie, para citar a Huygens “Mais pour dire comment cela se fait, je n'ay rien trove jusqu' ici
qui me satisfasse. C. H. de la lumiere, c. 5, p. 91” (Ibid.).
345 |bid., p. 370.
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investigaciones) interactian con otros cuerpos y sustancias a través de fuerzas,
explicando con esto la reflexion y la refraccidn. ElI fendmeno del color queda explicado
tomando en cuenta el tamafo de estos corpusculos, donde cada tamafo corresponde a
un color distinto.

Y, aunque Newton relegd esta explicacion a una de las Cuestiones, en un intento de
destilar su teoria de forma que quedara libre de hipétesis alguna, la hipétesis corpuscular
se manifestd de manera implicita en su obra, pues como hemos visto, al realizar la
demostracién de la Proposicién 6 (Libro |, Parte 1), sobre la refracciéon, Newton presenté
una version ajustada y abreviada de la demostracion planteada en los Principia, donde
habia empleado particulas y fuerzas para explicar el fenémeno. En la Optica, Newton
elimind cuidadosamente todos los rastros de particulas inobservables y formuld la
demostracién en términos de rayos y sus propiedades.

5.4 Reflexion y Refraccion

5.4.1 Reflexidén

La explicacion de la ley de reflexion dada por Huygens obedece a la elegancia del
principio de propagacion de onda, donde el unico supuesto que debe realizar es que la
velocidad, después de que el frente de onda llega a la superficie reflectante, no cambia.
Esta velocidad uniforme le permite construir otro frente de onda, el frente de onda
reflejado que se produce a un angulo idéntico al angulo de incidencia.34®

Mientras que Newton, quien en un principio da por sentada la ley de reflexion en el
Axioma |l de la Optica, enunciandola sencillamente, después transforma al fenémeno
después transforma al fendmeno de la reflexién en un ente mas complejo, que le ayuda a
explicar los anillos de las peliculas delgadas y el color de los cuerpos, fendmenos acerca
de los cuales, Huygens no realizé comentario alguno en el Tratado de la Luz.

Al usar luz monocromatica, Newton se dio cuenta de que los anillos formados, uno oscuro
y otro de color, representaban luz transmitida y luz reflejada, respectivamente, donde
existen «disposiciones» para transmitir o reflejar la luz en ciertos lugares. Ademas, el color
de los cuerpos esta determinado por la reflexion selectiva de la luz de los corpusculos
superficiales que componen el cuerpo en cuestion, analogo a lo que ocurre en peliculas
delgadas. Para explicar este fenomeno, Newton recurre a su teoria de los Accesos de
Facil Reflexion y Facil Transmision, donde los rayos de luz tienen «disposiciones» a ser
transmitidos o ser reflejados por las superficies de los cuerpos.

5.4.2 Refraccion

Huygens emplea nuevamente el principio de propagaciéon de onda para demostrar el
fenémeno de refraccidon. Aqui, su demostracion requiere simplemente el tomar en cuenta
que, al entrar en la superficie refractante, el frente de onda cambiara su velocidad, vi,
generando ondas secundarias en el segundo medio con esta segunda velocidad, vr
encontrando la ecuacion 15: 347

sen(i) BC _ v, N a)

sen(r) AN v,

348 Ver Capitulo 2, seccion 2.2 de este trabajo.
347 Ver Capitulo 2, seccion 2.3 de este trabajo.

92



Newton explica la ley de refraccion de dos formas. En primer lugar, al realizar la
demostraciéon en la Optica, Newton emplea las siguientes suposiciones: la
descomposicion del movimiento, «uno perpendicular a la Superficie refractante, el otro
paralelo a ella»3*®, donde el Unico afectado es el movimiento perpendicular del
movimiento4°. Utilizando esto, Newton demuestra la ley de refraccidon que, en términos de
velocidades podria escribirse como la ecuacién 29:

sen(i) _ v, b)
sen(r) B v,

Esta demostracion, segun Newton, es general, «sin determinar qué es la Luz, o por qué
tipo de fuerza se refracta»®°, sin embargo, como hemos visto, autores como Bechler
(1973) Shapiro (2017)%" y Sabra (1981)3°? mencionan que, de manera implicita, Newton
si empleo una hipotesis corpuscular, ya que la prueba de la proposicion 94 de los
Principia, Libro |, seccién 14 sirvié6 como base para la demostracién de la Optica.

Newton deja claro esto de manera mas explicita en la Cuestidon 29 cuando escribe que los
corpusculos que componen la luz interactuan con las «Sustancias Pelucidas» a través de
«fuerzas a distancia», por lo que la demostracién de la ley de refraccion es efectuada por
una fuerza atractiva «como lo demostramos en nuestros Principios de Filosofia»3%3, es
decir, tal y como fue demostrado en los Principia.

Pero resaltemos otra diferencia entre las deducciones de Huygens y Newton. Mientras
que Huygens deduce, segun la ecuacion a), que cuando el angulo de refraccion es menor
que el angulo de incidencia correspondiente, es decir, cuando la luz es desviada hacia la
normal, la velocidad debe haber sido disminuida por la refraccion, por lo tanto, se puede
concluir que la velocidad de la luz es menor cuando pasa de un medio a otro mas denso.

Newton obtiene un resultado opuesto, ecuacién b), es decir, la velocidad es mayor cuando
el rayo refractado pasa de un medio, como el aire, a un medio mas denso, como el agua o
el vidrio. En la explicacion de Newton esto tendria sentido, pues, existe mayor atraccion
en el medio mas denso, haciendo que las particulas de luz se aceleren
perpendicularmente hacia la interfaz, y por lo tanto la trayectoria esta mas cerca de la
normal.

5.5 Doble Refraccion

Para explicar el fendmeno de la doble refraccion, nuevamente es el principio de
propagacion de onda el protagonista de la demostracion de Huygens, que en este caso
hace uso de ondas elipsoidales, justificando esta propuesta, asumiendo que velocidad de
la luz tenia diferente velocidad en varias direcciones, por la disposicion de las particulas

348 Newton, Opticks 4th ed.

349 Ver Capitulo 4, seccion de este trabajo.

350 Newton, Opticks 4th ed., pp. 81-82.

351 Shapiro, Newton's Optical Experiments and Theories, p. 9.

352 Sabra, Theories of Light, p. 303.

353 Newton se refiere a la demostracién de los Principia, Libro I, Secciéon 14, proposicion 94, de la que hablamos
anteriormente. (Ibid., p. 371).
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que componian el cristal. Estas ondas elipsoidales seguian el principio de propagacion de
onda, formando frentes de onda elipticos. En este espacio, Huygens deja de hacer solo
céalculos matematicos y se pone en el lugar del cientifico experimental, determinando de
manera cuantitativa los parametros de la elipse, para comprobar su teoria, considerando
también los rayos fuera de la seccién principal.

Sin embargo, reconocié un fendmeno al que es incapaz de encontrar una causa,
explicando el mismo y dando oportunidad a otros de investigarlo, el fenomeno de la
polarizacion. Algo que fue usado en su contra por parte de Newton, quien intentd resolver
el problema proponiendo que cada rayo de luz poseia «dos lados opuestos originales
dotados de una propiedad de la que depende la refraccion inusual, y los otros dos lados
opuestos no dotados de esa propiedad»354.

Newton también rechazd la explicacion de Huygens de la doble refraccion,
reemplazandola por la suya propia, asentada en la Cuestién 25 de la Optica, explicando
como encontrar un rayo extraordinario a partir de rayos trazados a partir de las paredes
del cristal y el rayo ordinario. Newton asumié esta construccion como una ley valida para
cualquier refraccion fuera de la seccion principal, lo cual era incorrecto.3®® Newton no
ofrecio observaciones experimentales, no menciond la construccion de Huygens, ni como
diferia esta de la suya.

Asi, la refraccion extraordinaria del Espato de Islandia, en términos de la teoria
corpuscular de Newton, se explicaba a partir de «algun tipo de virtud atractiva alojada en
ciertos Lados tanto de los Rayos, como de las Particulas del Cristal».3%¢ Virtudes o
disposiciones que hacian que hubiera atraccion o repulsion entre ellos.

La explicacion de Newton, era errénea, mientras que la explicacion de Huygens era un
triunfo para la teoria ondulatoria.

5.6 Recepcioén.

El estado de dptica a principios del siglo XVIII no representd una lucha entre la teoria
ondulatoria y la teoria corpuscular, con Huygens y Newton como los dos protagonistas. En
realidad, la teoria de la luz de Huygens nunca fue un serio rival para la de Newton.
Después del pequefio numero de personas que elogio y acepto el Tratado de la Luz, este
no recibié adherentes posteriores. Esta falta de aceptacion fue paralela al hecho de que
el estudio de la doble refraccion también fue ignorado por casi un siglo, un estudio del
cual dependia la confirmacion del principio de propagacion de onda y que seria retomado
hasta finales del siglo XVIII y principios de XIX.

Por su parte, la Optica, gozé del prestigio de su autor, reconocido, ya desde entonces
como el mejor investigador y el mayor genio de todos los tiempos. La Optica fue conocida
por ninos y adultos, quienes recibieron sus descubrimientos de manera entusiasta,
dejandose conquistar por «la verdad» acerca de muchos de los fendmenos que los
rodeaban. Asi, Newton se convirtié en un icono cultural, un simbolo viviente del estudio de
la naturaleza. Ademas, aun cuando su hipoétesis sobre la naturaleza corpuscular de la luz

354 Newton, Opticks 4th ed., p.360.

355 | a regla expresada por Newton para obtener la refraccion extraordinaria, segun Buchwald (1980), no funciona bien
fuera de la secciodn principal.
356 Newton, Opticks 4th ed., p. 373.
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fue relegada al conjunto de especulaciones que constituyen el Libro Ill de la Optica, le fue
otorgado el estandarte de la creacion de una teoria corpuscular de la luz.

Y no seria hasta principios del siglo XIX cuando dos importantes descubrimientos
revivieron la competencia entre la teoria ondulatoria y la teoria corpuscular. En las
primeras décadas del siglo XIX, Thomas Young (1773-1829) y Augustin Fresnel
(1788-1827) dieron a la teoria ondulatoria de la luz el impulso necesario para permitirle
desplazar a la teoria corpuscular. Pero la discusion no terminaria ahi, permaneceria
latente durante ese siglo y el siglo XX, hasta el desarrollo de la mecanica cuantica.
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CONCLUSION

Entre Huygens y Newton, su Tratado de la Luz y la Optica, las diferencias son mas
evidentes que las similitudes. Su extension, el método utilizado para llegar a sus
conclusiones, la cantidad de fendmenos estudiados. Pero, quiza la similitud mas
importante entre ambos hombres y ambas obras es que transformaron la ciencia de la
oOptica.

La optica de principios del siglo XVIlI no era mas que una extensién de antigua tradicion
de la 6ptica geométrica, apenas expandida un poco mas con la deduccion de la ley de los
senos de la refraccidon y el descubrimiento de fendmenos como los anillos de colores en
peliculas delgadas, la difracciéon y la doble refraccion.

Al comenzar sus trabajos en 6ptica, tanto Huygens como Newton emplearon estrategias y
métodos utilizados comunmente en esta tradicion de Optica geométrica, dandose cuenta
muy pronto de las limitaciones de realizarlo de esta manera. Es ahi donde sus caminos se
separaron, siguiendo métodos distintos.

Ninguna de estas obras fue trivial. Ambas iniciaron con el planteamiento de uno o mas
problemas a resolver, requiriendo entonces anos de reflexion, experimentacién y trabajo
para llegar a las conclusiones finales; y aun después de eso, requirieron de la redaccién y
edicion que solo llegd afios después de que hubieran puesto punto final al primer
borrador. Es gracias al trabajo titanico de ambos hombres, cuyo interés, al publicar «obras
imperfectas», era que otros pudieran continuar el estudio de la luz, en el sitio donde ellos
lo habian dejado.

Huygens plante6 el uso de ondas para explicar los fendbmenos a través de un solo
principio de propagacion. Asi, la reflexion y refraccién quedaron reducidos a frentes de
onda que cambian (0 no) su velocidad a través de distintos medios; mientras que la doble
refraccion, el fendmeno que orillé a Huygens a la formulacion final de su principio de
propagacion, se explica a través de ondas elipsoidales, sefialando cambios de velocidad
en dos direcciones, generados por la composicion del cristal.

Newton se dedicd a experimentar. Y el resultado fue avasallador. La experimentacion,
combinada con el genio matematico e imaginativo de Newton resulté en una 6ptica fisica
que estudido la composicion y dinamica de la luz, generando resultados sobre la
composicion de la luz blanca, las leyes de reflexidn y refraccion; dio origen a la ciencia del
color, estudiando la produccion y mezcla de colores; explicando también los anillos de
colores formados en peliculas delgadas y gruesas, el color de los cuerpos. Explicando
también fendmenos como el arcoiris y la difraccion. Pero Newton no queria responder
solo a esas preguntas, asi que incluyé 31 Cuestiones mas, sobre la interaccion de la luz
con la materia, la produccion de calor, la vision, el éter, la doble refraccion, la naturaleza
de la luz las interacciones quimicas.

Por esa razon, apenas y es posible encontrar intersecciones entre el Tratado de la Luz y
la Optica. Pero entre las existentes, encontramos el uso de la analogia acustica o de las
ondas en el agua para describir fendmenos ondulatorios; la velocidad finita de la luz como
parte de su investigacion (algo que no era algo aceptado de manera general en la época).
Y el interés de dejar a otros lo que no han podido investigar «con el fin de que se realice
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una busqueda mas amplia por parte de otros»3%7, ya que, «finalmente, queda mucho mas
por investigar en cuanto a la naturaleza de la Luz que no pretendo haber revelado, y
deberé mucho a cambio a aquel que sea capaz de complementar lo que aqui me falta en
conocimiento».3%8

Recalcando, sus diferencias son mas evidentes que sus similitudes. Y es quiza por eso
que su recepcion fue asi de distinta y desequilibrada, Huygens se quedo atras al limitarse
a explicar los fenbmenos basicos y mas inmediatos de la época, mientras Newton dio
origen a una obra que seria leida hasta nuestros dias con el mismo interés que hace tres
siglos donde, maravillados, descubrimos experimentos, teorias y especulaciones que van
moldeando la ciencia de la luz.

En el siglo XXI, ambas obras serian recordadas eventualmente como las protagonistas de
un debate que se extenderia por siglos, para tratar de responder la pregunta: ;Es la luz
una onda o una particula?

357 Newton, Opticks 4th ed, p. 338.
358 Huygens, Treatise on light, p. vii.
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