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saac Newton tunnetaan erityisesti hdnen luon-

nonmekaniikkaa kisittelevistd paidteokses-

taan Philosophiae Naturalis Principia Mathema-
tica (1687). Ty on tieteenhistoriallisessa mielessd
merkittdvd, mutta se ei sisélld juuri minkaédnlaisia
huomioita Newtonin valo-opista. Newton oli mo-
nipuolinen tieteenharjoittaja, hdn oli jo huomat-
tavan varhain vuodesta 1664 lihtien kiinnostunut
muun muassa optiikasta ja korpuskularistisesta
(atomistisesta) aineteoriasta sekd liséksi monista
alkemian alaan liittyneistd ongelmista. Principia oli
perustavanlaatuinen yritys 10ytdd luonnonmeka-
niikalle tdsmaéllinen matemaattinen ilmaus, mut-
ta Newtonin varhaisimmat tunnetut optiikan alan
muistiinpanot ”Of Colours” todistavat hdnen etsi-
neen samansuuntaista matemaattista esitystapaa
my0s optiikalle ja aineteorialle. Muistiinpanot si-
sdltdvit merkittévid huomioita valon taitto- ja hei-
jastusominaisuuksien selvittdmiseksi.!

Tdmai antaa aiheen olettaa, ettd Newton oli jo
varhaisessa vaiheessa kiinnostunut menetelmal-
lisistd yrityksisti liittdd kokeelliset ja matemaat-
tiset ilmentymit yhtendiseksi kokonaisuudeksi.
Jonkinlaisen kisityksen Newtonin tieteellisestd
monipuolisuudesta saa tutkimalla hdnen ”ihmeel-
lisiksi vuosiksi” (annus mirabilis) kutsuttua kehi-
tysvaihettaan sekd hinen itsensd kyseisistd vuosis-
ta antamaansa lausuntoa. Newton oli Cambridgen
yliopiston Trinity Collegesta vuonna 1665 valmis-
tuttuaan ja sen jélkeen kotiinsa Lincolnshireen pa-
lattuaan tyoskennellyt kyseisen ja seuraavan vuo-
den erittdin intensiivisesti optiikan, mekaniikan,
painovoiman ja infinitesimaalilaskennan parissa.
Paluu Lincolnshireen oli vilttimé&ton, koska Lon-
toossa riehunut paiserutto oli levinnyt Cambrid-
geen ja yliopisto jouduttiin sulkemaan.

Omien sanojensa mukaan Newton oli 16ytényt
vuoden 1665 alussa menetelmén binomijakaumien
laskemiseksi ja saman vuoden toukokuussa tangent-
tilaskujen menetelmén. Tamin jilkeen marraskuus-
sa hédn 16ysi menetelmén fluxioneille?, ja vuoden 1666

1 University Library Cambridge (ULC), Portsmouth Collec-
tion MS Add. 3975: Notebook containing notes and exper-
imental reports, mostly in English with some Latin and
Greek, c. 1664-1696, 1-22.

2 Westfall 2010, 141-142.

3 Newton tarkoitti ”fluksioneilla” (fluxions) x:n ja y:n vaaka-
Ja pystysuoran nopeuksia, joita hin merkitsi aluksi symboleilla
p ja q (myéhemmin hin alkoi kdyttid pisteitd kyseisten koordi-
naattien pddlld, eli x = p jay = q). Integraaleja hdn puolestaan
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tammikuussa 16ytyi teoria véreille ja toukokuussa
puolestaan fluksionien ki#nteislukujen laskemisen
menetelmd. Samana vuonna hin alkoi pohtia myds
Maan ja Kuun vilistd vetovoimaa ja huomasi pian
Keplerin lakeja apuna kiyttden veto- ja tyontdvoi-
mien toimivan vastavuoroisesti ja planeettojen py-
syvin gravitaatiovoiman ansiosta radoillaan.*

Tiettdvasti Newton oli 1670-luvun alkuun tul-
taessa l0ytdnyt monet matemaattiset menetel-
ménsd ja optiikanteoriansa keskeiset perusteet,
mutta edelld esitettyyn varhaiskauden kuvaukseen
on syytd suhtautua varauksellisesti. Todenndkdi-
sesti hinen varhaiskautensa tutkimukset sisdlsivit
monia merkittdvid hahmotelmia fysiikan ja meka-
niikan kehittdmiseksi, mutta hin tuntui liioittele-
van saavutuksiaan selostaessaan niitd myShemmin
matemaattisissa papereissaan. Tosiasiassa hin ei
ollut kyennyt saattamaan kyseisid tutkimuksia lo-
pulliseen muotoonsa ainakaan puheena olevan rei-
lun puolentoista vuoden aikana. Newtonin laaties-
sa esimerkiksi 1680-luvulla kisikirjoitustaan ”De
motu corporum in gyrum” (1684) hénelld ei ollut
vield tdydellistd kdsitystd painovoimasta.s

Ensimmdiset vakavat yritykset jonkinlaisen ai-
neteorian hahmottelemiseksi Newton teki opis-
kellessaan Cambridgessa ja tutustuessaan tuolloin
muun muassa Walter Charletonin (1619-1707) tut-
kimukseen Physiologia Epicuro-Gassendo-Charltonia-
na (1654). Newton hyviksyi kyseisen tutkimuksen
innoittamana jo suhteellisen varhaisessa vaiheessa
ajatuksen luonnon materiaalisuudesta ja pyrki pa-
lauttamaan kaikki luonnossa vaikuttavat voimat ai-
neellisten partikkelien keskiniisiin liikesuhteisiin.®
Charletonin tutkimuksen lisdksi jonkinlaista roo-
lia Newtonin ajattelun kehityksessd niytteli muun
muassa cambridgelaisen platonistin Henry Moren
(1614-87) Immortality of the Soul (1659), mutta tiet-
tavisti timén vaikutus oli epdsuorempi ja kohdistui
pikemminkin Newtonin mekanistiseen filosofiaan
kuin varsinaiseen aineteoriaan.”

nimitti ”fluenteiksi” (fluents). (Ks. Newton 1967, 344, 382-389;
Newton 1976, 24-35, 64-65.)

4 University Library Cambridge (ULC), Portsmouth Collec-
tion MS Add. 3968: Papers relating to the dispute respecting
the invention of fluxions, 1665-1727, 41.

5 University Library Cambridge (ULC), Portsmouth Collec-
tion MS Add. 3965: Papers connected with the Principia
(mostly holograph), 1686-1725, 55-62.

Home 1993, 194.
7 Westfall 2010, 96-97.
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Newton tyOskenteli kdrsivillisesti aineen, voi-
man ja eetterin kysymysten parissa 1660-luvulta
ldahtien, mutta hinen tutkimustensa ongelmana
tuntui olevan se, ettd ne etenivit paikoin huomat-
tavan hitaasti. Osaltaan tdim4 johtui siitd, ettd hdn
tyoskenteli useiden kysymysten parissa samanai-
kaisesti ja siirtyi aiheesta toiseen verrattain no-
peasti saamatta juuri mitddn kerralla valmiiksi.
Vaikka hén aloitti esimerkiksi optiikan ja siihen
liittyvin aineteorian kehittelyn viimeistdin vuo-
den 1666 alussa, eivit optiikan tutkimukset seu-
ranneet toisiaan johdonmukaisesti, vaan hén
kaytti paikoin huomattavan paljon aikaa muihin
tutkimuksiinsa. Newtonin vuonna 1672 raportoi-
ma uusi valoteoria oli pitkin tutkimustyon tulos,
mutta hin ei tuonut titd tutkimuksessaan kovin
nékyvisti esiin ilmeisesti siksi, ettd halusi suojella
teoriaansa ja korostaa sen uutuusarvoa.®

Jonkinlainen murros Newtonin optiikan tutki-
muksissa tapahtui 1660-luvun lopulla hinen tul-
tuaan nimitetyksi Cambridgen yliopiston Lucasi-
an professoriksi. Vuoden 1666 alussa hahmoteltu
luonnos vireille muodosti suhteellisen johdon-
mukaisen alun Newtonin valoteorian kehityksel-
le, mutta hén tarkensi késityksiddan optiikasta mer-
kittdvisti aloitettuaan professorin viran ja siithen
liittyneiden luentojen hoitamisen vuonna 1669.
Newton piti kuuluisat matematiikkaa ja optiik-
kaa kisittelevit ”lukasialaiset luentonsa” ensim-
méisen kerran lukukaudella 1669-70, minka jal-
keen hén luennoi optiikasta vield vuosina 1671 ja
1672. Oppituolin nimelliseni alana oli matematiik-
ka, mutta ilmeisesti Newton halusi seurata luen-
noissaan edeltdjdinsi Isaac Barrowia (1630-77),
joka oli esitelmdinyt optiikasta laajasti ja pyrkinyt
kehittdmain kyseistd tutkimusalaa ankaran mate-
maattisen ilmaisutavan suuntaan.’

Newton oli kuunnellut Barrowin luentoja jo
vuonna 1664 ja omaksunut tuolloin jonkinlaiset
perusteet soveltaa matematiikkaa fysiikan tut-
kimukseen. MyShemmisséd luennoissaan Barrow
oli yrittdnyt tarjota valon taitto- ja heijastusomi-
naisuuksille tdsmadllisen geometrisen muotoilun,
mutta ymmirtényt valon taittumisen matemaat-
tisessa mielessi vidrin. Newton katsoi, ettd Bar-

8 Hall 1993, 35.
o Iliffe 2004, 432.
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rowin keksinndt vaativat téltd osin kokeellista tar-
kentamista.”® Optiikka oli Newtonille perustavalla
tavalla matemaattinen tiede samalla tavalla kuin
mekaniikka, ja kdytdnnossd hin vaati, ettd optiikan
tuloksien tuli perustua tdsmallisiin koeasetelmiin
ja asianmukaisiin matemaattisiin mittatuloksiin.

Optiikka ei ollut kuitenkaan 1600-luvulla sa-
manlainen kokeellis-matemaattinen luonnontiede
kuin nykyisin. Newton ei ymmértédnyt valon luon-
netta samalla tavalla sihkdmagneettisena séteily-
nd kuin nykyfyysikot eikd hiinen aikansa tiede tun-
tenut esimerkiksi valon aallonpituuden kisitetta.
Niin ikddn Newton ei ymmairtdnyt sini- ja puna-
siirtymien roolia fysiikassa, mutta hinelld tun-
tui olevan jonkinlainen késitys sinisen ja punai-
sen spektrin keskeisestd asemasta optiikassa.”
Ném4 seikat on syytd ottaa huomioon lihdettdessd
tarkastelemaan Newtonin optiikan perusteita seki
Newtonin ja Robert Hooken vilisen opillisen kiis-
tan kehityskulkua.

Newtonilaisen ja kartesiolaisen valoteorian
Idhtékohtia
Hooken ja Newtonin vilisen kiistan liht6kohdan
muodosti ensin mainitun edustaman aaltoteorian
jajalkimmadisen edustaman korpuskularismin vili-
nen vastakkainasettelu. Aaltoteoria perustui René
Descartesin (1596-1650) ja timén kannattajien (eli
kartesiolaisten) yrityksiin selittdd virit valkoisen
valon yhdenmukaisella taittumisella. Kdsityksen
perustana oli uskomus siitd, ettd vérit muodostui-
vat valon kulkiessa eetterin (viliaineen) ldpi.
Newton suhtautui jo alkuvaiheessa huomat-
tavan kriittisesti tdhdn ajatukseen. Descartes piti
paineen muutoksesta johtuvaa sykayksellisyyttd
valon perusominaisuutena ja uskoi vérien synty-
vin ndin kdyttidytyvin siteen ja eetterin vilisessd
mekaanisessa vuorovaikutuksessa. Viliaine muo-
dostui yksittdisistd, kaikkialle leviévistd partikke-
leista, jotka vastustivat sidteen kulkua ja pySrih-
tivit sdteen vaikutuksesta viliaineessa tuottaen
siten spektrin eri sdvyt. Viliaineen synnyttimén
kitkan ollessa pienimmilldén oli valolla taipumus
taittua punaiseen ja kitkan ollessa suurimmillaan
siniseen.”

10 Newton 1729, 77-81.
11 Shapiro 1992, 217; Shapiro 1993, 56.
12 Fara 2015, 3.
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Teorian tunnetuin muotoilu 16ytyy Descarte-
sin Discours de la méthoden liitteestd La dioptrique
(1637). Kisitys perustui ldhinnd kinemaattiseen
tulkintaan, jonka mukaan valo kulki tihedssd viliai-
neessa (esimerkiksi lasissa) nopeammin kuin ohu-
essa viliaineessa (esimerkiksi ilmassa tai vedessi).
Ongelmana oli kuitenkin se, ettei Descartes on-
nistunut tarjoamaan télle juuri mink&énlaista teo-
reettista selitystd. Késityksen ongelmat johtuivat
piadosin siitd, ettei hadn ollut tutkinut valon perus-
ominaisuuksia ankaran empiirisesti, vaan johtanut
ne osin intuitiivisten pddtelmien ja metafyysisten
oletusten avulla. Newton arvosteli Descartesin
kasityksid ensimmiisen kerran varsinaisesti vas-
ta optiikan luennoissaan, mutta todennékdisesti
hin oli perehtynyt tdmén teeseihin jo verrattain
varhain 1660-luvun puolivilissi kirjastoonsa kuu-
luneen Descartesin teoksen avulla.”

Descartesin kisitykseen sisdltyi merkittivia
ongelmia teorianmuodostuksen ja kokeellisen to-
dentamisen osalta, mutta vihintddn yhtd ongel-
mallinen oli Hooken teoria, jonka hén oli esittdnyt
laajasti erilaisia mikroskooppisia sovelluksia sisl-
tdvissd tutkimuksessaan Micrographia: Or Some
Physiological Descriptions of Minute Bodies Made by
Magnifying Glasses with Observations and Inquiries
thereupon (1665). Hooke oli kartesiolainen ja kat-
soi virien muodostuvan eri tavoin sdvyttyneiden
partikkelien levitessd transparentissa viliainees-
sa ja pyorihtdessi eri asentoihin sykidyksenkaltai-
sen siteen osuessa niihin. Erona Descartesin teo-
riaan oli kuitenkin se, ettd Hooke uskoi punaisen
vdrin muodostuksen vaativan siteeltd hidasta lii-
kettd (suurta kitkaa) ja sinisen muodostuksen no-
peaa liikettd (pientd kitkaa) véliaineessa.™*

Teorian ldhtokohtana oli yritys tarjota asian-
mukainen tulkinta valon taittumiselle, mutta sii-

13 Newton ei lukenut Descartesin tekstejd ranskaksi, kysees-
sd oli latinankielinen kokoomateos Geometria, @ Renato Des
Cartes anno 1637 Gallceé Edita (1649; Hall 1993, 9). Descar-
tesin ansiot olivat lihinnd siind, ettd hidn antoi tanskalai-
sen fyysikon Erasmus Bartholinin (1625-98) ohella alanko-
maalaisen matemaatikon Willebroad Snellin (1580-1626)
mukaan nimetylle Snellin laille formaalin matemaattisen
muodon (sin 7 / sin r = k) (Heilbron 2001, 130-131; Bechler
1973, 3-5). Descartes esitti teorialle mekanistisen muotoi-
lun, mutta ongelmana oli se, ettd hén tutki valon ja ndkosé-
teiden vilistd yhteyttd osin fysiologisena tapahtumana ja
uskoi valon olevan materiaalinen drsyke aistielimessd. Til-
16in kappale vilitti sdteen tai ”impulssin” ja tuotti aistiha-
vainnon silméssé. (Hall 1993, 7-8.)

14 Hooke 1665, 68; ks. myds Shapiro 1993, 102-103.
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hen sisiltyi yhtd hypoteettisia oletuksia kuin Des-
cartesin tuloksiin. Hooke tutki taittumista veden
pintaan osuvan sdteen avulla ja uskoi, ettd siteen
taipuessa veteen sinisen spektri voitiin havai-
ta eri pisteessd kuin punaisen spektri. Kyseinen
havainto antoi mahdollisuuden hahmottaa valo
pulssinomaisena kineettisend liikkeeni, jossa jo-
kainen heikompi sykdys synnytti vaikutelman si-
nisestd viristd ja jokainen voimakkaampi sykdys
vaikutelman punaisesta viristd.’s Newton ei kos-
kaan spekuloinut, ettd valolla voisi olla tédllainen
jaksoittaiseen vérdhtelyyn perustuva ominaisuus.
Pikemminkin hén katsoi sdteen kayttaytyvian pe-
rustavien mekaniikan lakien mukaisesti siten kuin
hén oli jo varhaisissa hahmotelmissaan todennut.’

Edelld esitetyn lisdksi Hooke yritti tarjota
asianmukaisen selityksen vérien sekoittumiselle.
Kadsitys oli valon taittumista kuvaavan opin tavoin
huomattavan hypoteettinen, mutta se erosi mo-
nista oman aikansa selostuksista siini, ettd Hoo-
ke pyrki 16ytdméain kisitykselleen ainakin jonkin-
laisen kokeellisen todistuksen tutkimalla helmien,
saippuakuplien, vesipisaroiden ja muiden vastaa-
vien "virittdmien” aineiden pintarakenteita mik-
roskooppisesti. Kyseisten ainesten pinnalla hei-
jastuvaa valoa riittdvén tarkasti tutkittuaan hin
tuli siithen tulokseen, etteivit virit muodostaneet
selkeitd rajapintoja, vaan olivat yhtyméikohdiltaan
epdmiirdisid. Toisin sanoen niiden rajat olivat
liukuvia ja ne muodostivat helposti toisiinsa
sekoittuvia uusia virejd.”” Hooken mukaan kysei-
nen ilmio selittyi ainakin osaltaan silld, ettd vesi-
pisaran kaltaiset ainekset taittoivat valoa ldpdise-
maélld osan ja heijastamalla osan takaisin, mutta
Newtonin mukaan Hooken muotoilu nojasi huo-
mattavan epavarmaan hypoteettiseen selitykseen
eiki ollut sellaisenaan kovin todistusvoimainen.”®

Tiettdvisti Newtonin vastenmielisyys Des-

15 Kohta on hieman hdmérd, mutta itse ilmi6 on helppo havai-
ta auringonsdteiden osuessa esimerkiksi rantaveden aaltoi-
hin. Hooke saattoi tehdd havaintonsa jonkin luonnonvesis-
ton rannalla, jolloin pienikin aaltoilu pdisi vaikuttamaan
veteen osuvan valon kdyttdytymiseen. Hén ei vdittdnyt, ettd
side tai viliaine olisi ollut sindnsd punainen tai sininen,
vaan hin puhui ihmisen havaintokyvystd ja uskoi vedestd
vinosti havaitsijan silmdén osuvan valon tuottavan verkko-
kalvolla vaikutelman sinisen ja punaisen virin vuorottelus-
ta. (Ks. tarkemmin Hall 1993, 18-19.)

16 Smith 2008, 205-206.

17 Hooke 1665, 48-49.

18 Smith 2008, 201.
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cartesin ja Hooken esittdmid muotoiluja kohtaan
oli syntynyt jo vuoden 1664 tai 1665 alkupuolel-
la hinen opiskellessaan vield Cambridgessa. Hin
oli laatinut tuolloin laajat muistiinpanot Hoo-
ken Micrographiasta ja hyokannyt niissd erityises-
ti valon aaltoluonnetta vastaan. Keskeinen ongel-
ma koski kysymysti siitd, miksi valo (sikli kuin
sen ajateltiin olevan eetterin vérdhtelyd) ei kyen-
nyt kdfdntdmédn kulkusuuntaansa samalla taval-
la kuin d#niaalto, ja edelleen, miki saattoi selittdd
sen, ettd heikko impulssi siilytti kulkusuuntan-
sa vakaana huolimatta siitd, ettd sitd seurasi aina
sddnnollisesti voimakkaampi impulssi.” Voimak-
kaamman sykdyksen olisi ilmeisesti pitdnyt hor-
juttaa heikomman sykéyksen liikettd. Newtonin
omien havaintojen mukaan niin ei kuitenkaan ta-
pahtunut, vaan séde vaikutti kulkevan aina luoti-
suoran linjan mukaisesti.

Keskeisen ongelman Hooken valon sykiyksiin
ja niiden jaksottaiseen toistuvuuteen perustuvassa
teoriassa (pulse-frequency theory) muodosti se, et-
tei se tarjonnut todellista kvantitatiivista selitystd
virien muodostukselle. Hooke oli uskonut vérien
muodostuksen olleen ”dualistisen” tapahtuman,
jossa kaikki vérit syntyivit punaisen ja sinisen se-
koituksena siten, etti viliaine osallistui keskeises-
ti virien tuottamiseen edelld esitetyn mekanismin
mukaisesti. Teoria vaati ldhtSkohtaisesti sekoit-
tumattomien perusvérien ja toisiinsa sekoittuvi-
en yhdistelmavdrien erottamista toisistaan. Téysin
selviksi ei kuitenkaan kidynyt se, miten valkoisen
valon sykéykset riittivdt tuottamaan ensin sini-
sen ja punaisen perusvirit ja tdmén jilkeen kel-
taisen, violetin ja vihredn yhdistelmivarit siteen
kulkiessa viliaineen 14pi.*® Teoria oli empiirisen to-
dennettavuutensa suhteen huomattavan heikko.

Newtonin teoria poikkesi ndistd muotoiluis-
ta perustavalla tavalla siind, ettd se viitti spekt-
rin muodostavan rajattoman muuntelun violetin
ja punaisen vilille, mutta vaativan kuuden keskei-
sen virin olemassaoloa. Ndin muodostuneet virit
olivat todellisia fysikaalisia olioita, jotka saivat
perimmiisen muotonsa spektriin siséltyvistd yk-

19 University Library Cambridge (ULC), Portsmouth Collec-
tion MS Add. 3958: Early Papers by Newton, 1665-1672, 2; ks.
my0s Anstey 2004, 253; Hall & Hall 2009, 403.

20 Hooke 1665, 66-67; ks. my6s Hall 1993, 19; Shapiro 1993,
55-56.
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sittdisistd siteistd. Newton oli ajatellut jo vuon-
na 1665 tekemiensé alustavien havaintojen nojalla,
ettd virit olivat valon yksi keskeinen fysikaalinen
ominaisuus, eivit viliaineen aiheuttamaa taittu-
maa.* Optiikan luennoissaan hin esitti ensimmai-
sen kerran vakavassa mielessi teorian sille, ettd
vdrit eivit voineet kadota, lisddntyd tai muuttua
toiseksi heijastumisen tai taittumisen ansiosta.
Tama piti kaikelle valolle ja se voitiin todistaa tédy-
sin selvésti erottamalla yhteenkietoutuneet erivé-
riset sdteet toisistaan prisman avulla.>

Prismalla suorittamissaan kokeissa Newton
teki lisdksi toisen valon hiukkasteorian ja spekt-
roskopian suhteen merkittdvin havainnon huo-
matessaan, ettd kahden prisman ldpi heijastettu
valkoinen valo siilytti perimmadisen luonteensa en-
simmiisen prisman hajottaessa valon spektriksi ja
jalkimmadisen koostaessa sen takaisin yhtendiseksi
valkoiseksi valoksi. Tdstd muodostui Newtonin va-
loteorialle keskeinen “ratkaiseva koe” (experimen-
tum crucis), joka naytteli sittemmin merkittivai
roolia hinen vuoden 1672 paperissaan.’ Newton
oli hahmotellut kyseistd koetta jo edelld mainituis-
sa”Of Colours” -nime# kantavissa muistiinpanois-
saan, mutta tiettdvésti hin esitti sen ensimméiisen
kerran jokseenkin tidydellisessd muodossaan vas-
ta ensimmadisissd, vuonna 1669 pitdmissadn optii-
kan luennoissa.*

Kiista puhkeaa

Varsinainen kiista Newtonin ja Hooken vélille puh-
kesi vuonna 1672 ja sen perustana oli Newtonin
helmikuussa Philosophical Transactionsissa julkaise-
ma artikkeli ”A Letter of Mr. Isaac Newton, Math-
ematick Professor in the University of Cambridge,
Containing his New Theory about Light and Col-
ors” (1672). Tekstin tarkoituksena oli esitelld New-

21 Hall 1993, 18-20.

22 Newton 1729, 117-119. Newtonin kisityksen mukaan kaikki
valkoisen valon “komponentit” olivat atomistisia, ne oli-
vat mittaamattoman pienid eivitkd muuttaneet fysikaalista
luonnettaan koskaan toiseksi. Ndistd kappaleista muodos-
tuneet sdteet jakautuivat prismassa lukemattoman moni-
naisiksi sdteiksi, vaikka ihmisen silmin erottelukyky havait-
si ne vain kuuden sateenkaaresta tutun sdvyn mukaisena
spektriasteikkona. Hooken oppi oli pyrkinyt parantamaan
kokeellista tutkimusta ja kehittdnyt osaltaan aikaisempaa
parempia mikroskooppisia havaintoja, mutta se oli riitté-
miton ja kidsittimaton selittdessddn valon taittumisen yksi-
vérisen valkoisen valon avulla. (Iliffe 2004, 438.)

23 Hall 1996, 69-71; Westfall 2010, 214-215.

24 Newton 1729, 117-125; Bechler 1973, 2-3.
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tonin kehittdmin uuden valoteorian perusteet ja
osoittaa valon taitto- ja heijastusominaisuuksil-
le aikaisempaa tdsmillisempi ldhtokohta, mutta
teksti oli muodoltaan huomattavan niukkasanai-
nen ja lyhyt ja monet sen keskeisistd viittimista
jdivit tistd syystd epdselviksi. Monien aikalaisten
oli Hooken tavoin vaikea tai mahdoton seura-
ta Newtonin selostusta tarkasti. Hooken esittimi
kritiikki kohdistui merkittdviltd osin viittdmiin,
jotka Newton oli jattdnyt turhan epadmaéirdisen do-
kumentoinnin varaan.

Newtonin teorian perustana toimi edelld mai-
nittu ratkaiseva koe, mutta hin ei selostanut sitid
juuri sen tdsméllisemmin kuin optiikan luennois-
saan. Koe oli keskeisiltd 1dhtokohdiltaan sama kuin
luentomuistiinpanoissa: hin oli johtanut valonsi-
teen ensin yhden prisman ldpi, mitannut spekt-
riksi taittuneiden séteiden keskindiset suhteet ja
johtanut sdteen lopuksi toisen prisman avulla ta-
kaisin yhtendiseksi valkoiseksi valoksi. Himmenté-
malld huoneen riittdvin hdmardksi ja kiyttdmalld
sopivanlaista aukkoa (pienelld raolla varustettua
himmenninlevyd) prisman edessd Newtonin oli
onnistunut mitata erivéristen siteiden taittumat
ja osoittaa, ettd valo koostui toisistaan tdysin sel-
Vvisti erottuvista ja eri tavoin taittuvista sdteistd.”

Newton oli kdyttdnyt mittauksissaan kuuden-
kymmenen asteen kulmalla varustettua prismaa
ja saanut spektrin korkeudeksi 2 1/3 tuumaa ja le-
veydeksi seitsemén tai kahdeksan tuumaa. Sini-
sen ja punaisen vilimatka spektrissd oli 2 3/4 tai
kolme tuumaa sekd prisman ja heijastuspintana
toimineen seindn keskindinen etdisyys 260
tuumaa. Lisdksi hin oli laskenut prismassa taittu-
neiden sdteiden sinikulmat ja saanut niiden vaih-
teluviliksi kahdestakymmenestd kolmeenkym-
meneenyhteen kaariminuuttia. Kahden prisman
kokeessa jokaisen yksittdisen, ensimmiisessi pris-
massa taittuneen siteen lihtokulma sdilyi sama-
na suhteessa jalkimmadisen prisman tulokulmaan.*

Kyseiset yksityiskohdat saattoivat olla moni-
tulkintaisia ja kokonaisuuden suhteen osin jopa
toisarvoisia, mutta teorian ymmairtdmisti auttoi
jonkin verran se, ettd Newton esitti tekstissddn lo-
pulta kolmetoistakohtaisen tiivistelmén keskeisis-

25 Newton 1672a, 3076.
26 Newton 1672a, 3077-3078.
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td tuloksistaan. Kohdat sisdltdvit monin paikoin
padllekkidisyyttd eikd niitd ole syytd kadydd tédssd
lipi kokonaisuudessaan.”” Newtonin perustavana
lihtokohtana oli tutkia valon taitto-ominaisuuk-
sia ja osoittaa kokeellisesti, ettd virien muodos-
tus oli keskeiselld tavalla yhteydessd yksittdisten
siteiden fysikaalisiin ominaisuuksiin. Ndiden teki-
joiden osoittaminen ei vaatinut mink&énlaisia hy-
poteettisia tai metafyysisid lisdoletuksia. Tulokset
voidaan tiivistdd seuraavaan neljdédn vdittimadn:

(@) yksittdinen valonside taittuu yhdenmukai-
sesti suhteessa sen vdreihin ja tdma voidaan osoit-
taa tdysin tarkkojen matemaattisten mittausten
avulla; (b) timd yhdenmukaisuus on muuttuma-
ton; (c) perusvirit ovat muuttumattomia ja tasa-
koosteisia, yhdistelmévirit voidaan muodostaa
niistd ja palauttaa timin jilkeen uudelleen alku-
perdisiin perusosiinsa; ja (d) valon heijastumises-
sa heijastava pinta palauttaa (emittoi) tietyt sdteet
(so. valon taajuudet) takaisin, mutta imee (absor-
boi) toiset itseensd. TAmd vaikuttaa keskeisesti
heijastuvan valon laatuun.*

Hooke tarttui ndihin ongelmiin tekstissddn
”Robert Hooke’s Critique of Newton’s Theory
of Light and Colors” (1672), mutta kiistan tasa-
puolisuutta ajatellen ongelmana oli se, ettd teks-
ti jdi aikanaan julkaisematta ja se painettiin vasta
vuonna 1757 Thomas Birchin (1705-66) ristiriitai-
sen vastaanoton saaneessa teoksessa The Histo-
1y of the Royal Society of London (4 vols., 1756-57).
Newton piddsi vastaamaan Hooken esittdmiin syy-
toksiin tuoreeltaan, koska Royal Societyn sihteeri
Henry Oldenburg (1618-77) ldhetti Hooken kirjel-
min Newtonille asianmukaisesti muutaman pii-
vin kuluessa Newtonin oman tekstin julkaisemi-
sesta. Hooken teksti olisi pitdnyt julkaista samassa
numerossa Newtonin alkuperiisartikkelin kanssa
tai viimeistddn seuraavassa numerossa, mutta Roy-
al Society jétti timéin tekemattd.”

27 Ks. Newton 1672a, 3081-3085.

28 Hall 1993, 62.

29 Tapaus on herdttinyt keskustelua sekd Oldenburgin ettd
Royal Societyn asemasta kiistassa, mutta tutkijat eivit ole
pédsseet yksimielisyyteen tapausten kulusta. Erdén varhai-
sen arvion mukaan Oldenburg suosi Newtonia tietoisesti ja
loukkasi samalla Hookea jéttdessddn tdmin kirjelmén Philo-
sophical Transactionsissa julkaisematta (Kuhn 1978, 38-39).
Toisen arvion mukaan kysymys oli pikemminkin siitd,
ettd Royal Society oli joutunut kiistassa hankalaan viliké-
teen kieltdytyessddn Oldenburgin pyynndistd huolimatta
julkaisemasta Hooken ja Newtonin kirjoituksia samassa
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Niin aikalaiset eivit pdfsseet lukemaan Hoo-
ken tekstid, mutta he saattoivat ymmartai kritiikin
perehtymilld Newtonin marraskuussa 1672 julkai-
semaan vastineeseen ”Mr. Isaac Newton’s Answer
to Some Considerations [of Robert Hooke] upon
his Doctrine of Light and Colors” (1672). Kritii-
kin keskeisend ldhtokohtana oli se, ettd Hooke oli
pyrkinyt kiistim#din Newtonin teorian fysikaali-
sen luonteen ja painottanut sen hypoteettisuutta.
Hooken alkuperiistekstin perusteella voidaan kui-
tenkin huomata, ettei hiin ollut ymmirtinyt tiysin
Newtonin tieteen empiiristd luonnetta eiké lait-
tanut juuri painoa sille, ettd timén tulokset oli-
vat nojanneet tdsmillisesti méiriteltyyn koease-
telmaan.®

Erityisen ongelmallisena Hooke piti sité, ettd
Newton oli esittdnyt vain muutamia kokeellisia
vahvistuksia valon taittumiselle. Néytt6 oli niin
summittainen ja kokeet mddréltddn niin vihai-
sid, ettei valon jakautumista spektriksi voinut pi-
tdd niiden perusteella vilttdmattomand tosiasi-
ana. Newtonin teorian ongelmana oli se, ettd se
uskotteli jokseenkin perusteettomasti spektrin si-
sdltdvin rajattoman midrian virien eri vivahteita.
Hooken mukaan Newtonin oli suhteellisen helppo
keksid lisdvarejd jakamalla 16ytdminsd sédteet pris-
man avulla yhd uusiksi sddekimpuiksi.?'

Hooken keskeisen teesin mukaan Newton oli
lahinnd spekuloinut ja vastannut epédolennaisiin
kysymyksiin esittiméttd minkdgdnlaista kiistaton-
ta matemaattista tai kokeellista todistetta, joka oli-
si kumonnut hdnen omat kisityksensi valon aal-
toluonteesta ja vdrien muodostuksesta.’> Hooke
viitti toistaneensa omat kokeensa useita satoja
kertoja vakuuttuakseen siitd, ettd virit olivat va-
lon taittumisesta johtuvia laadullisia tekijoitd, ei-
vit todellisia fysikaalisia substansseja.?

numerossa, kuten olisi ollut hyvin tavan mukaista. Olden-
burgia ei ollut tdssd mielessd syytd soimata. Royal Society
esti Hooken kirjeen julkaisun kaiketi siksi, ettd se katsoi
tdmén pyrkineen tietoisesti kumoamaan Newtonin saavu-
tukset. Kymmenen vuotta seuran jdsenend tuolloin ollut
Hooke oli esiintynyt useissa yhteyksissd jo aiemmin tieteen
jyrkkédsanaisena kriitikkona. Newton oli ollut kiistan syt-
tyessd keviilld 1672 Royal Societyn jésen vasta kaksi kuu-
kautta. (Hall & Hall 1962, 482-485, 489-490; Westfall 2010,
247.)

30 Hall 1993, 63-64.

31 Hooke 1757, 12-13.

32 Hooke 1757, 10-11.

33 Iliffe 2004, 438.
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Vastineensa alussa Newton puuttui Hooken
viitteisiin siitd, ettei hin olisi kyennyt mittaamaan
valonséteiden todellisia taittumia asianmukaises-
ti, vaan joutunut vaikeuksiin epdasiallisten koejér-
jestelyjen vuoksi. Vdite ei pitdnyt paikkaansa, silld
Newton oli esittdnyt asianmukaiset lukuarvot seki
koeasetelman teknisille ehdoille ettd valon fysikaa-
lisille ominaisuuksille.>* Alkuperdinen teksti sisil-
si matemaattiset huomiot keskeisisti laskelmista,
mutta Newton esitti puolustuksessaan vield kes-
keiset tuloksensa taulukkona.

Toinen ongelma koski Hooken viitettd, jon-
ka mukaan Newtonin teoria olisi ollut ainoastaan
hypoteesi valon perusluonteesta. Newton ei kiis-
tdnyt sindnsd viitettd valon hypoteettisuudesta,
mutta hin painotti puhuneensa valon todellises-
ta erivirisiin sidteisiin jakautuvasta ominaislaa-
dusta ”ddrimmaéisen uskottavana seurauksena”, ei
niinkddn hypoteesina.* Newtonin hypoteesikasi-
tys poikkesi keskeiselld tavalla Hooken hypotee-
sikésityksestd. Tosiasiassa Newton oli vaatinut
teorialtaan ankaraa empiiristd todennettavuutta
ja perustanut sen tarkkojen matemaattisten mit-
tausten lisdksi ”yleisiin mekanistisiin oletuksiin”.
Kéytdnnossd tdmai tarkoitti sitd, ettd hin oli pyr-
kinyt osoittamaan valon perusluonteen puhumalla
siitd yleisin tieteellisin kisittein ja viittaamalla sii-
hen samalla tavalla abstraktisti, kuten hin oli vii-
tannut muissa yhteyksissi liikkeen ja paineen kal-
taisiin mekanistisiin ilmi6ihin.3

Kolmanneksi Hooke oli arvostellut Newtonia
siitd, ettd tdmd olisi perustanut teoriansa virien
muodostuksen osalta hinen itsensi alkuaan esit-
tdmiin oletuksiin. Vditettd oli kuitenkin vaikea hy-
viksyi, silld Hooke oli uskonut perusvirien olevan
muuttumattomia ja ainoastaan yhdistelméivérien
olevan perusluonteeltaan toisiinsa sekoittuvia.
Hooke oli puhunut tekstissddn valon sidteen halkai-
semisesta (splitting), mutta tarkoittanut silld New-
tonin mukaan pikemminkin viliaineen sykdyksen
(aethereal pulses) kuin valon sdteen halkaisemista.
Mikili Newton olisi kopioinut Hooken teorian, oli-
si hdnen pitdnyt omaksua kisitys seki viliaineen
olemassaolosta ettd sen sykdyksellisyydestd, ja us-
koa lisdksi, ettd yhtendinen valkoinen valo koos-

34 Newton 1672b, 5085-5086.
35 Bechler 1973, 6.
36 Newton 1672b, 5086-5087; ks. my6s Smith 2008, 205-206.
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tui sekd kaikista muuttumattomista perusvireis-
td ettd kaikista muuttuvista yhdistelméavireista.
Newtonin teoriaan ei tdllaisia muotoiluja kuiten-
kaan sisdltynyt.>”

Hooken artikkeli sisilsi joitain ansiokkaita
huomioita viliaineen roolista valon taittumisessa,
mutta teksti oli ongelmallinen tarttuessaan pris-
man perusominaisuuksiin. Newton ei ollut yritté-
nyt jakaa jo kerran jakamiaan sdteitd uudelleen eri-
laisiksi sddekimpuiksi, vaan pikemminkin hén oli
16ytényt kahden prisman avulla todistuksen sille,
ettd valo voitiin erotella fysikaalisesti spektriksi
ja palauttaa toisen prisman avulla takaisin valkoi-
seksi valoksi. Ratkaiseva koe ei ollut yritys jakaa
valoa loputtomasti pienemmiksi ja pienemmik-
si yksikoiksi. Omien sanojensa mukaan Newton
oli kokeillut kahdelle prismalle erilaisia kulmia ja
vaihtoehtoisia asemia, mutta pditynyt aina artik-
kelissaan kuvaamaansa lopputulokseen. Minkd4n-
laisia Hooken ehdottamia epdsdinnénmukaisuuk-
sia ei ollut ilmaantunut huolimatta siitd, ettd hin
oli toistanut koeasetelman useita kertoja useilla
erilaisilla prismoilla.?®

Hooken hyokkiystd voitaneen arvostella siitd,
ettd hin keskittyi kuvailemaan ldhinnd prismalla
hajotetun valon ominaisuuksista johtuvia ongel-
mia yrittdimattd ymmartdd koeasetelman fysikaa-
lista luonnetta. Newton ei ollut tukeutunut tut-
kimuksissaan metafyysisiin hypoteeseihin, vaan
perustanut ne tdysin selvisti dokumentoituihin
kokeisiin. Siind missd Hooke oli yrittdnyt selittdd
Newtonin keksinnot ainoastaan hypoteettisiksi
ehdotuksiksi valon perimmadisestd luonteesta, oli
Newton tosiasiassa 16ytidnyt suhteellisen pitevid
materiaalisia todisteita valon jakautumisesta eri-
laisiksi yksittdisiksi sdteiksi. Niin ikd4dn hinelle oli
kdynyt tdysin selviksi ndiden sédteiden perusta-
vanlaatuinen luonne: mikili yksi prismalla taite-
tun valon siteistd poistettiin, sitd ei ollut mahdol-
lista korvata toisella saman kokonaisvaikutuksen
saavuttamiseksi.

Kohti nykyajan kokeellista luonnontiedetta

Hooken ja Newtonin vilisessd kiistassa tormasivit
yhteen kaksi erilaista tieteentekemisen tapaa ja

37 Newton 1672b, 5090; ks. myds Hooke 1757, 12.
38 Newton 1672b, 5092-5095.
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kaksi erilaista késitystd luonnon perimmaéises-
td luonteesta. Kumpaankin teoriaan sisiltyi omat
ongelmansa. Vaikka Newtonin teoria oli omana
aikanaan edistyksellinen, joutui se jonkinlaisiin
vaikeuksiin pyrkiessdin erottamaan valonsiteen
(monochromatic beam) toisistaan riippumattomik-
si spektrin sdvyiksi. Hooken teoria painotti asian-
mukaisesti vireiksi jakautuvien aaltojen suhdetta
sekd toisiinsa ettd ympérdividdn eetteriin. New-
tonin korpuskularismissa spektrin sédteet olivat
riippumattomia keskindisistd suhteistaan. New-
ton pyrki kumoamaan Hooken edustaman vérien
levidmisen ja keskindisen sekoittumisen teorian
(chromatic diffusion) painottamalla toistuvasti ke-
hittdminsd hiukkasteorian yhteismitattomuutta
suhteessa kartesiolaiseen aaltoteoriaan.®

Kiistan ensimmiinen perustavanlaatuinen ky-
symys koski prismaa tieteellisend instrumentti-
na. Hooken kritiikki nojasi téltd osin siihen, ettei
hén ollut onnistunut toistamaan Newtonin koetu-
loksia. Newton vastasi ndihin syytoksiin tuttuun
tapaansa suoralla hyokkiaykselld. Hin uskoi, ettd
mikili Hooke ja hdnen muut vastustajansa eivit ol-
leet kyenneet toistamaan hdnen kokeitaan, johtui
se ainoastaan siitd, etteivit he olleet kiyttineet oi-
keanlaista instrumenttia. Newtonin argumentti ei
ollut tiltd osin tdysin asianmukainen, silld hin hy-
viksyi kokeen soveliaan suorittamisen perustaksi
ainoastaan sellaiset vélineet ja koeasetelmat, joita
hin oli itse kdyttdnyt.+

Toinen keskeinen ongelma koski teorianmuo-
dostusta ja sen menetelmallisid 1dhtokohtia. New-
ton oli tdsséd suhteessa huomattavan vahvoilla, silld
hin oli pyrkinyt esittdmidn teoriansa tueksi riit-
tdvin madrin sekd kokeellisia tuloksia ettd mate-
maattisia mitta-arvoja. Descartesin ja Hooken teo-
riat olivat 1&hinné ad hoc -tyyppisid hypoteeseja,
joilla ei ollut todellista kokeellista tukea. Vaikka
Newton oli kdyttinyt niitd teoreettisena ldhtokoh-
tanaan, nojasivat hdnen Philosophical Transac-
tionsissa esittdminsd tulokset tdysin tdsmilli-
seen kokeelliseen nédytt66n. Newton jakoi valon
ensimmdisten joukossa prisman avulla spektrik-
si ja esitti samalla, ettd spektrilld oli yksi kulku-
suunta, mutta useita ”ilmenemismuotoja” sik-

39 Shapiro 1993, 17-20.
40 Fara 2015, 7.
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si, ettd jalkimmadiseen vaikuttivat valon aukko ja
muut laadulliset tekijdt. Nam4 seikat oli jatetty ai-
kaisemmin tdysin huomiotta. Newton oli ymmér-
tinyt sekd varhaisessa muistikirjassaan ettd op-
tiikan luennoissaan luonnollisen valkoisen valon
jakautuvan perussivyiltddn punaiseen ja siniseen,
mutta vaihtelevan huomattavan paljon valon ldh-
teen yksil6llisten ominaisuuksien mukaisesti.
Tamin lisdksi Newtonin aikalaisille tuli tdydel-
lisend ylldtykseni, ettd valkoinen valo voitiin jakaa
spektriksi ja palauttaa toisen prisman avulla takai-
sin valkoiseksi valoksi. Kaikki spektrin savyt olivat
samalla tavalla ensisijaisia ja vdlttiméattomii tuo-
tettaessa valkoista valoa, mutta niiden keskindisis-
sd suhteissa voitiin havaita huomattavaa vaihtelua.
Newtonin varhainen kisitys valon atomistisesta
luonteesta perustui sen laadulliseen jakamatto-
muuteen: valo ei muuttunut perusteiltaan toisek-
si — kuten Hooken teoria viitti — vaikka se hajotet-
tiin prisman avulla spektriksi. Newtonin teorian
mukaan valonsdteet olivat suoraviivaisia ja ldpi-
leikkaukseltaan mittaamattoman pienid, ja vaik-
ka ne sekoittuivat ihmisen aistivaikutelmissa, ne
eivit olleet toisiinsa yhdistyneitd. Newtonilla oli
vahva usko siihen, ett# valolla ei ollut aaltoluon-
netta huolimatta siitd, ettd hdn saattoi ymmartai
joidenkin luonnonfilosofien pyrkimyksen kuvata
valon perusluonnetta hypoteettisesti aaltoina.
Kiista synnytti vahvan vaikutelman siité, ettd
Hooken esittdmait ideat kuuluivat menneisyyteen
ja Newtonin esittdmadt tulevaisuuteen. Modernin
optiikan kehitys tuntui nojaavan keskeiselld taval-
la Newtonin kykyyn yhdistédd kokeet, matematiik-
ka ja luonto uudella tavalla toisiinsa. Kiista johtui
huomattavalta osaltaan siitd, ettei Newton osan-
nut vastata tyhjentdvisti Hooken esittimi#n valon
perimmadistd luonnetta koskeneeseen kysymyk-
seen. Sen sijaan hin esitti faktat ja niiden tulkin-
nan modernille tieteelle ominaisesti yhtendisend
koosteena ja analysoi kirjoituksissaan enemmaén
kéayttdmaénsd instrumentin kuin tutkimuskohtee-
na olleen luonnon teknisid ominaisuuksia. Newton
painotti monessa kohdassa, etteivit héinen esitta-
ménsi viitteet nojanneet hypoteeseihin, vaan ai-
toihin matemaattisiin ja kokeellisiin tuloksiin.
Newtonin tieteeseen saattoi sisdltyd muodollisia
ongelmia, mutta hinen tekeminsi kokeet tuntui-
vat olevan siind mielessd nykyaikaisia, ettd niissad
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tutkimuslaite oli itsessddn olennainen osa tutki-
mustulosten rakentumista.

Kiistan jdlkeen Newton jatkoi mdirdtietoises-
ti optiikanalan kokeilujaan uskoen loppuun saak-
ka, ettd valo oli materiaalinen substanssi. Ndihin
myShempiin kokeiluihin sisdltyi perustavalla ta-
valla yritys kytked ainakin jonkinlainen aalto-omi-
naisuus osaksi valon perusluonnetta.# Newtonin
kannattajat eivit kuitenkaan hyviksyneet alkuvai-
heessa tdtd kisitystd, vaan etsivit valon korpusku-
laristiselle teorialle perimmadisté selitystd madra-
tietoisesti Newtonin suojatin John Desaguliersin
(1683-1744) johdolla. Tutkimuksissaan he tukeu-
tuivat ndkyvisti Newtonin alkuperdisiin ideoihin
vakuuttaakseen kilpailijansa valon hiukkasluon-
teesta ja selittddkseen sen avulla sekd valon hei-
jastus- ettd taitto-ominaisuudet. Erilaiset aaltoi-
luun ja virdhtelyyn perustuvat teoriat alkoivat
lisdtd suosiotaan Newtonin kannattajien keskuu-
dessa vasta 1600-luvun lopulle tultaessa. Osaltaan
tdmad johtui siitd, ettd Newton alkoi itse pitdd pai-
nottoman nikymittomain eetterin olemassaoloa
mahdollisena ja uskoi sen selittévin keskeiselld ta-
valla monet fysikaaliset ilmentymadt luonnossa.*

Seuraavan vuosisadan alussa kilpailu erilaisten
aalto- ja hiukkasteorioiden vililld kiihtyi entises-
tddn ja varsinkin ranskalaiset aaltoteorian kannat-
tajat tarjosivat Newtonin edustamalle hiukkasteori-
alle hyvén vastuksen. Newton jatkoi médritietoista
tyoskentelyid optiikan kysymysten parissa, mutta ei
ollut aina kovin nikyvisti esilld ndissi keskusteluis-
sa. Tdmi saattoi johtua siitd, ettd monet gravitaa-
tioteorian ongelmat vaativat héneltd merkittavasti
aikaa ja kdrsivillisyyttd varsinkin 1680o-luvun puoli-
vilistd ldhtien, mutta todennédkdisempi syy oli kui-
tenkin se, ettd hinen ja Hooken vilinen kiista oli
saanut merkittavasti julkisuutta ja hin tunsi itsen-
sd huomattavan loukatuksi Hooken hyokkéyksen
jalkeen. Ennen kaikkea téstd syystd johtuen New-

41 Newton oli pitdnyt varhaisissa optiikan alan muistiinpa-
noissaan valoa hiukkasista koostuvana yhtendisend sdteend,
mutta vuoden 1672 paperissaan hin jétti pois kaikki ekspli-
siittiset viittaukset valon yksittdisiin korpuskularistisiin
mekanismeihin. Tdmién jdlkeen hédn korvasi jirjestelmalli-
sesti kaikki geometriset muotoilut fysikaalisilla muotoiluil-
la ja vahvisti entisestddn uskoaan siihen, ettd kokeellinen
tutkimus todisti valon olevan perustavalla tavalla aina sub-
stanssi, ei kvaliteetti. (Ks. tarkemmin esim. Shapiro 1992,
213-216.)

42 Home 1993, 199.
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ton julkaisi laajan optiikan perusteita kisittelevin
teoksensa Opticks: Or, a Treatise of the Reflexions, Re-
fractions, Inflexions and Colours of Light (1704) vasta
Hooken kuoleman jélkeen.
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