Experimentum Crucis (1672)

Tra i dieci esperimenti piu belli nella storia @eicienza non pud mancdiexperimentum
crucis di Newton, esso oltre a rivelare un fatto nuovbasluce indica il modo di procedere per
capire un fenomeno difficile: sperimentare a luegoon impegno, e poi prendere la dimostrazione
piu economica e limpida che si riesca a trovardicare i modi in cui essa puo fallire e mostrare
guali nuove connessioni renda possibile. Newtomec&ratosetene con le sue ombre, guardo oltre i

colori, e come Galileo con il suo metodo, rivel@lposa sulla natura stessa della sperimentazione.

Nel 1672 Isaac Newton comunica ai membri della R8g&iety di Londra di aver compiuto
“una scoperta filosofica, che a mio giudizio & laprta piu strana se non la piu considerevole,
che sia stata compiuta finora nelle operazioni aeflaturd. Newton, pur non mostrandosi il
prototipo della modestia, ha veramente effettuate@sperimento che cambia la prospettiva da cui
guardare la natura. Egli fornisce ai membri debaieta la descrizione di un esperimento che
mostra in modo decisivo come la luce solare, datta bianca, non sia pura nel modo in cui si era
creduto fino ad allora, ma composta da una misdeleolori. Newton stesso definisce il suo
Experimentum crucj® esperimento cruciale, una pietra miliare n&titaia della scienza e al tempo
stesso una dimostrazione della validita del megpwimentale.

In quell’anno Newton aveva gia posto le basi didlgge di gravitazione universale, delle
leggi sul moto e del calcolo infinitesimale, ma raaeva ancora pubblicato molto, per pubblicare lo
“Opticks” aspettera il 1704, poco dopo la morte sied arcinemico Robert Hooke avvenuta nel
1703, ma egli aveva gia attirato I'attenzione ssealper aver costruito un ingegnoso nuovo tipo di
telescopio a riflessione (1671). L'ottica e lo studella luce stava acquistando in quegli anni
sempre maggiore importanza sia perché specchitedsamo di qualita meno grossolana e sia
perché si era superato il pregiudizio secondo @lgue immagini prodotte non meritassero
attenzione in quanto innaturali, distorte ed ingaah.

Lo strumento principale di Newton era il prisma,echia destava

curiosita per la sua capacita di mostrare tuttlog dell’arcobaleno. Newton,
nella sua stanza oscurata esamino il fenomeno rilgwati di vista, cambiando
varie configurazioni di prismi e lenti; egli scrégss‘il metodo migliore e piu
sicuro di filosofare sembra essere, primo, di inigese diligentemente le™
proprieta delle cose e di stabilirle attraverso eementi, e poi procedere pi

lentamente a ipotesi per spiegdrl®el resto questa era anche la filosofia d



Royal Society of London for Improving Natural Knaalge, il cui motto in latino recitavaNullius

in verbd, quasi una sfida all’'Ipse dixit aristotelico.

Per riprodurre I'esperimento in classe si potrebbetilizzare gli stessi strumenti e la
descrizione che Newton fornisce: “mi procurai un prisma triangolare di vetro, per é&acon esso
esperimenti sui famosi fenomeni dei colori. E awvema
ordine a ci0 oscurata una stanza e praticato urcpic foro
nell'imposta della finestra per consentire il pagga della
luce del sole in quantita conveniente, collocaipiisma
all'ingresso di esso in modo che potesse essamtafsulla
parete opposta. Vedere i vividi colori prodottida principio
uno svago molto piacevdldJn prisma del genere puo ess
acquistato a pochi euro, e se la giornata e satg@ I'aula

esposta a meridione é dotata di tapparelle, elptessitenere

immagini simili a quella qui fotografata.

Purtroppo non sempre queste favorevoli circostasize
verificano e allora si potrebbe ricorrere ad uneespento
simulato, se si dispone di una aula di informatickegata

ad Internet si trovano su vari siti (ad es.

http://oldserver.ba.infn.it/~garuccio/didattica/gpascopi
a/PRISMAOTTICO1.htmh delle simulazioni animate in

cui e possibile trascinare con il mouse il prismareprio

come fece Newton, cambiarne la posizione relatilea a
4 L] | [Nitgambdan=128

K IR e E—

‘ singole :umnunent\‘

sorgente di luce, l'inclinazione e I'indice di afzione del

mezzo per osservare |'effetto prodotto sia puiuaile:.



Quello che non si puo vedere in questa simulazadbrm@®mputer € cio che sorprese Newton
al di la del gioco di colori: rimasi sorpreso nel vedere i colori disposti seamngha forma
oblunga, mentre, per le note leggi di rifraziond, attendevo che fosse circoldrdn effetti per
guello che si sapeva all’epoca, dal prisma sareluyeito uscire un raggio con lo stesso profilo
circolare del foro di entrata, invece I'immaginesexwata aveva una forma oblunga con curve
semicircolari in alto e in basso unite da tratttiieei. Newton notd anche un secondo carattere
curioso: mentre le sezioni rettilinee del'immager@no ben marcate, le curve ai due estremi, rosso
e blu, erano confuse. Da cosa potrebbero derivBl@®ton provo a modificare tale figura,
utilizzando prismi di vario spessore e facendo @a&sta luce attraverso parti diverse del prisma,
ruoto il prisma sul suo asse, modifico la grandedelaforo nella parte e provo anche a mettere |l
prisma fuori della finestra e a modificare il prinséesso. Nulla risultdo incidere sulla forma
dellimmagine. Comincio a sospettare che il prisimeesse in qualche modo incurvare i raggi di
luce e cosi progetto una altra serie di esperimébgiiminazione graduale di questi sospetti mi
condusse infine allExperimentum crucis, che faeijuente: presi due assicelle, e una la collocai
subito dietro al prisma sulla finestra in modo daeluce potesse passare attraverso un piccolo
foro, praticato in essa a questo scopo, e cadel&la assicella che collocai a una distanza di
circa 12 piedi(circa 3,5m) avendo prima praticato anche in essa un piccolo,f affinché una
parte della luce incidente lo attraversasse. Diefjwesta seconda assicella collocai poi un altro
prisma, in modo che la luce, attraversate entrahebassicelle, passasse anche attraverso quello e
venisse di nuovo rifratta prima di arrivare sullaangte. Fatto questo, presi in mano il primo
prisma, e ruotatolo lentamente avanti e indietrtoino al proprio asse, per fare si che le diverse
parti dellimmagine, proiettate sulla seconda asH& passassero una dopo l'altra attraverso il
foro praticato in essa, potei osservare su quali

luoghi della parete il secondo prisma le avrebl
rifratte. E per effetto della variazione di que
luoghi, notai che la Iluce diretta versi
quell’'estremita dell'immagine, in direzione dell

guale avveniva la rifrazione del primo prismi

subiva nel secondo prisma una rifrazior ‘
considerevolmente maggiore di quella della lul___&X-

diretta verso l'estremita oppostal diagramma qui riportato fu disegnato dall@sto Newton e
riportava la seguente didascalita tuce non cambia colore quando viene rifrattdlello schema,
un sottile fascio di luce attraversa un primo pasimer aprirsi a ventaglio verso una assicellatdora

per far passare un raggio di luce di un unico eolitraverso un secondo prisma. Egli osservo che:



la luce blu, molto rifratta dal primo prisma lo enache dal secondo e la luce rossa meno rifratta da
primo prisma lo era anche nel secondo. E osseredlahodo in cui i raggi venivano rifratti non
dipendeva dall’angolo di incidenza. Concluse cpheismi non modificavano i raggi di luce, ma si
limitavano a separarli (rifrangere in latino sigeaf rompere) e che 'immagine dai colori dell’iride
aveva la forma oblunga perché il modo in cui ilspra spandeva il fascio di luce dipendeva dal
comportamento dei singoli colori componenti: “laisa della lunghezza dell'immagine consiste nel
fatto che la luce e costituita di raggi diversameenfrangenti i quali, indipendentemente dalla
diversa incidenza erano proiettati verso i diviersghi della parete.

Una primaconseguenza di cio fu il perfezionamento dei telescopi, fini timitato non tanto
dalla mancanza di lenti correttamente formate, mlafatto che la luce stessa € una mescolanza
eterogenea i raggi diversamente rifrangibili. Avergperimentato che neppure una lente perfetta
avrebbe potuto raccoglierli tutti nello stesso puMewton decise di usare specchi invece di lenti,
infatti gli specchi riflettono la luce per focalemta sempre con lo stesso angolo, costrui cosi |l
primo telescopio a riflessione. Osservo inoltre aheedesimo grado di rifrangibilita appartiene il
medesimo colore e al medesimo colore appartiemedesimo grado di rifrangibilita e inoltre che il
colore di un raggio, e quindi la sua rifrangibilit@an vengono modificati dalla sostanza che esso
attraversa, infatti una qualsiasi tipo di raggice ckia stato ben diviso dagli altri conservava
ostinatamente il proprio colore nonostante tutniativi di mutarlo.

Ricostruire in classe I'experimentum cru

e piuttosto complicato, ma questa la seconda
dell’esperimento puO essere ricostruita, sia
limitatamente al colore rosso, di cui si p
ottenere facilmente un raggio tramite una picc
penna laser, per far notare che, con il prima,sio
riesce a spezzarlo ancora in piu colori.

In seguito a questa serie di esperimenti, Newtomsg alla
conclusione che la luce bianca non e originale coraposta, fatto
che aveva gia trovato conferma in alcuni esperimantui aveva
usato prismi e lenti addizionali per ricombinarelldae che aveva

precedentemente separato. Cosi, la nota esperienna&scolanza

dei colori, che solitamente non manca di esserguésegia nella

scuola secondaria di primo grado, porta il home‘adirchio di

Newton”.



Newton spiegd anche un “imprevisto esperimento” miomo da Robert Hooke, il curatore
degli esperimenti della Royal Society e suo grandale. Hooke aveva fatto passare della luce
attraverso un vaso pieno di liquido rosso e una@i liquido blu. Ciascuno di essi considerato da
solo era abbastanza trasparente, ma quando siavfdevpassare la luce attraverso tutti e due,
diventavano del tutto opachi. Hooke non era rigsaispiegare il fenomeno, ma ora Newton poteva
mostrare che lo sconcerto di Hooke era dovutosaiiato che la luce fosse una sostanza uniforme,
mentre in realta era composta da molti tipi di raggvaso blu lasciava passare una parte, ma
bloccava tutti gli altri, e cosi anche il vaso msBoiché i due vasi non lasciavano passare gisiste
tipi di raggi, nessun raggio poteva passare liberdmattraverso entrambi.

Newton, in virtu dell’experimentum crucis, fu inaglo di spiegare il colore dei corpi
naturali. | corpi sonovariamente qualificati a riflettere un tipo di lugeu abbondantemente di un
altro” e descrisse altri esperimenti in una camera @saunella quale aveva proiettato luce di vari
colori su diversi oggetti, trovando checdh quel mezzo si puo far apparire qualsiasi codbo
gualsiasi colore. Al buio ci sono colori? E il codoe una proprieta degli oggetti? No, il colore &
una proprieta della luce che li illumifia

Riprodurre I'experimentum crucis e piuttosto diffice lo stesso Newton ammonisce che |l
prisma deve essere di qualita elevata, la stanv@ dssere assolutamente al buio per scongiurare
che della luce estranea si mescoli con i colorif@maotiendo il problema e poi aggiungguésto
suppongo € sufficiente per iniziare esperimentiqdésto genere, se poi qualcuno della Royal
Society sara tanto curioso da proseguirli, io samelto contento di essere informato dei risultati.
Poiché se qualche cosa appare difettosa, o conicadguesta relazione, potro avere I'opportunita
di dare altre indicazioni oppure di riconoscere iemerrori, posto che ne abbia commésdia
lettera fu pubblicata nell®hilosophical Transactione fu un modello di articolo scientifico che
genero la prima controversia su rivista. Infatésperimento sfidava I'ortodossia del momento,
sostenuta a loro tempo da Aristotele e Descaresynslo la quale i prismi creavano i colori
modificando la luce bianca, pura ed omogenea. EB@nte molti criticarono I'esperimento e in
particolare Hooke critico aspramente le conclusinNewton. Nel carteggio che segui Newton
sarcasticamente scrissee"io ho visto piu lontano € perché ero issatoessiialle di gigantj tale
frase oltre ad elogiare il lavoro di suoi illugbredecessori del calibro di Kepler e Galilei, edeka

che tra questi ci fosse il suo nemico, che perraata piccolo e curvo.



