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Se expone el problema de la naturaleza de la luz como es tratado en Eldéibrents de la Philosphie de Newi \oltaire y su controversia
con lafisica cartesiana. La propuesta corpuscular para la naturaleza de la luz de Newton, defendida por Voltaire tse larifrentaceptada
fisica de Descartes y de sus seguidores, quienes gespquoe la luz se comporta como un fluido compuesto pofiseimlos torbellinos.

Es en este contexto en el cual se encuentra el debate sobre la naturaleza de la luz presentado en el libro de Vil@isewidguEs
importante sBalar que este debate &ehisbrica y cientficamente opacado por la dischisisobre la naturaleza ondulatoria o corpuscular de
la luz de Huygens y Newton. Mientras que gsitima discusbn fue un tanto ras objetiva pues estuvo basada en evideritidas la primera
fue una discusin con un alto contenido especulativo en donde frecuentemente argunisicts fetadticos y teobgicos eran igualmente
considerados. Como en seguida se muestra, a pesar de que Newton propusdaida taduz “incorrecta” coit para su defensa con el
extraordinario enciclopedismo y sagacidad de \oltaire.

Descriptores: Luz; Voltaire; Newton; optica.

The problem of the nature of light as presented in the Heleknents de la Philosophie de Newtmn\oltaire is presented and its controversy

with Cartesian physics. Newton corpuscular proposal for the nature of light, defended by Voltaire, had to face the well accepted physics of
Descartes and its followers who proposed that light behaves as a fluid made up of small vortex. It is in this context where the debate of light
nature is presented in Voltaire book and here discussed. It is worth noting that this debate would historically and scientifically shadowed by the
discussion on the ondulatory and corpuscular theories of light of Huygens and Newton. While the last discussion was rather objective since
it was based in solid evidence, the first one had a high degree of speculation where physical, metaphysical and theological arguments would
be equally considered. As it is shown, even though Newton proposed an “incorrect” theory of light, he had for his defence the extraordinary
encyclopaedism and wit of Voltaire.
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1. Introduccion ahos despés de la publicadin de los Principia’- el texto de
Rohault era én utilizado en la Universidad de Cambridge.

\oltarie (1694-1778) es considerado como eélsmlestaca- Sabemos que Voltaire visitinglaterra en 1727, el mis-

do representante de ese movimiento cultural e intelectual d&1° ?(I]O de la rk;wuerte de Newton, plero no ,Ioggn?ontrarse
siglo XVIII conocido como “llustradn” o “Siglo de las Lu-  ¢ON€l- Sin embargo se entrewoston la mayaa de los gran-

ces”. Mientras que Newton (1642-1727) es uno de lés m des pensadores ingleses dé&peca incluyendo a Hume y a

importantes ciefiicos de la historia de la humanidad. Enten- Clarke, estallimo amigo de Newton. Al regresar a Francia

der la obra de estos hombres necesariamente implica situaffq 1731, Voltaire redacto suétires Anglaise’so “Lettres

en su contexto higtico. En este sentido es un hecho que la”Nlosophiquesen donde se muestra plenamente convenci-
fisica de Re@ Descartes estuvo bien arraigada en Europa caSP ¥ comprometido con la difusn de la filosofa newtonia-
inmediatamente desps de la publicadin de sus tedas, par- 1@ Fue el segundo gran admirador fremceesta despes
ticularmente de su libr@rincipia Philosophiad1] en 1644. del matenatico Pierre-Louis Moreau de Maupertuis.

A estolltimo contribuyd una exposidn de estas dada por el Convencido Voltatire de la importancia de la difuside
fisico fran@&s Jacques Rohault (1620-1672) en su litnaite  la filosofia newtoniana, publécen Amsterdam en 1738 los
de Physiquepublicado en Paris en 1671 [2]. Posteriormente® Eléments de la philosophie de Newtd4], cuya portada se

el fisico suizo Theophile Bonet (1620-1689) tradujo dhlat muestra en la Fig. 1, libro que se condrtn el verdadero

el texto de Rohault, el cual fue publicado en Ginebra en 1674ulgarizador de la filoséd newtoniana y que le albraésta

y en Londres en 1682. Como podemos ver el texto de Rdas puertas de gran parte del mundo dfesd europeo del si-
hault comena a ser utilizado cincofes antes de la publica- glo XVIII. Desde luego que al abogar por Newton y difundir
cion del libroPhilosophiae Naturalis Principia Mathematica su pensamiento, Voltaire se hizo odiar por la Academia de
de Newton, publicado en 1687. Florian Cajorfiaka en el  Ciencias, por la Universidad de la Sorbonnd, @sno por
Apéndice de lofrincipia [3] que paradjicamente en 1730 una parte importante de los intelectuales europeos égda
-tres &os despés de la muerte de Newton y cuarenta y tresca que aceptaban el pensamiento de Descartes corméisla m



LOS ELEMENTS DE LA PHILOSOPHIE DE NEWTON DE VOLTAIRE Y SU INTERPRETAON. .. 135

' Voltaire, como en el caso Calasctdb como convencido
defensor de la ram, la verdad y la libertad de pensamiento
s 2 i cienffico. Actitud tanto nas admirable pues el “caso New-
E L E L’I E N = ;; tqn" a diferencia deI' caso Cglas im'p’jicuna difcil vision
e cientfica y no soloética o juriscongltica. Es decir, lo sor-
"DE LA prendente fue que la inteligencia que difundl pensamien-
to cienffico mas original y nas fecundo de esos tiempos —

P H IL @) S OPHI E | el de Newton- fue la de un “hombre de letras” y ébjfico

. hasta entonces encantado por ensayogfilss y tragedias
o " - : peseudo-Racinianas, redlie un golpe la s magistral lec-
DE N E U T 0 Nj cion de fsica del siglo. O tal como Orieux [8] lo expresa:
| : “Que esfuerzo! Que tenacidad! A los cuarent@oa en-
: Misdla Pnrtée de tout le monde. _ trar a los rudimentos de lgidica y de la matedtica, leer y
! ‘ traducir a Newton para elevarse al nivel sublime del sabio
Par hdfl‘P DE VOLTAIR_Ea i para despeés descender y tomar el papel de vulgarizador, sin
Y _ : . cesar de ser tan inteligente como el sabio y tan elegante como
i i . i el autor de Zaire”
Confirmando lo anterior la edimn de losElements de
la philosophie de Newtopublicados en 1827 por Luis Du
Bois [9], contiene las siguientes notas del editor:

3 “En laépoca en que Voltarie pubbicsus Eéments de la
philosophie de Newton los descubrimientos de la filasof
glesa eran poco conocidos en Francia, a pesar de que las
Lettres Philosophiques llamaron la atefnide los sabios y
hombres de letras sobre el estado de la ilumibaatientfi-
ca en Inglaterra [...] Cuando el Sr. Voltaire escribe sus

AAMSTERDAM, : Elements,_ casi todos los sab[os franceses eran cart_e5|anos:
" 2 Maupertuis y Clairault, dos gemetras de la academia de
Chez ETiexNNE LEDET & Compagnie. ’ ciencias, pero entonces mugvenes, eran losinicos new-
M. DCC. XXXVIIL . tonianos conocidos del(blico. [...] La obra de Voltaire

contribuyd a hacer la filosda de Newton inteligible a todos

aquellos que no eran geetras. [...] El Sr. Voltaire contri-

buyb posiblemente &s que cualquier otra persona al fin de

la filosofia cartesiand

Para Voltaire la difugin de la ciencia era una formaas

FIGURA 1. Portada de la primera edari de losEléments de la phi- de IL_‘Char Contra} la Supe_rsﬁm, la_ignorancia y la intole-
losophie de Newto(notese los errores en “Elemens”y “Neuton”). ancia, lo cual séa resumido en su convocatoria ectaser

infame’. En este esfuerzo vale &ealar que Voltarie reci-

bi6 el apoyo moral y ciefifico incondicional de su amante
acertada expresn del conocimiento humano. Entre los Emilie du Chatelet (GabrielleEmilie Le Tonnelier de Bre-
filosofos anti-Newtonianos &8 destacados se encuentra elteuil, marquise du Citelet, 1706-1749), quien comparte con
abad Marchi [5] autor ddRéflexions sur la philosophie de Voltaire sus experiencias de laboratorio y le asesora en temas
Newton mise a la poée de tout le mondeublicado en 1738, de fisica. Este reconocimiento es evidente en la dedicatoria
Noél Regnault [6] profesor dédica y materatica en Paris de este libro: “A MADAME LA MARQUISE DU CHATE-
y autor de un notorio tratado cartesiano sobre estos temad.ET". La Mecanica y la Optica de Newton fueron conside-
gue fue reimpreso ocho veces entre 1729 y 175%@wno rados como un modelo de racionalidad ajeno a opiniones y
autor deLettre d’'un physicien sur la philosophie de Newton prejuicios y era por tanto importante para Voltaire difundir y
publicado en 1738 y Jean Bénés [7] autor deExamen et  popularizar estos ejemplos de discurso dfert a pesar de
réfutation des Ements de la philosophie de Newton de M.las dificultadesécnicas o mateéticas. Sobre estagtimas
de Voltaire publicado en Paris en 1739. Sin embargo poco®n la Introducdn a losEléments de la philosophie de New-
afos despés de la publicadin de losElémentsla obra de ton\oltaire presenta la siguiente analagon un ministro:
\oltaire fue reconocida por la Sociedad Real de Londresy la “ Trataremos de poner estosdhents a la mano de aque-
Sociedad Real de Edinburgo las cuales lo nombraron mienilos que no conocen de Newton ni de fildaahas que su
bro extranjero en 1743 y 1745 respectivamente, ante esto feombre. La ciencia de la naturaleza es un bien que pertenece
Academia Francesa (entonces, Real Academia de CienciagXodos los hombres. Todos desearadquirir conocimiento
lo acepb como miembro en 1746. de este bien pero pocos tienen el tiempo o la paciencia de
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hacer los @lculos que Newton ha hecho. Deberemos conforpuso la teda de la luz “incorrecta” (la corpuscular) a pesar
marnos agiicon el resumen de eso&lculos. Todos losids  de que contiene muchos otros principi@sitcos “correctos”.

un hombre fblico, por ejemplo un ministro, adquiere una Aparte de la evidente dificultad matética de losPrin-

idea correcta a partir de &lculos quegl mismo no ha podido cipia en relacbn con elOpticks otra importante diferencia
hacer; otros ojos han visto pdl, otras manos han trabaja- entre ambos libros es que @pticksde Newton es una obra

do y lo mantienen al tanto con un resultado fiel para guiar sudominada por una desbordante imagibacjue con mucho
juicio. Todo hombre de efjitu esta aproximadamente en el excede la evidencia experimental presentada. Esto a pesar de

mismo caso de ese ministro gue en el Primer Libro deDpticksNewton afirma que tiene
el proposito de:

2. La naturaleza de la luz “no explicar las propiedades de la luz por btpsis sino
probarlas a partir de la ragn y la experimentadin’

Es importante s&alar que hubo una intensa dis@rsacerca Es claro que logrincipia y el Opticksson fundamen-

de la naturaleza de la luz entre los seguidores de Descartegaimente diferentes. El primero con sus demostraciones ma-
de Newton que en la actualidad es poco recordada. El debat@réticas evita toda ambigdad, mientras que el segundo
posterior entre los seguidores de Newton y de Huygens ngsresenta un contenido ampliamente especulativo. Esto refleja
tablemente opaca al primero en irégcienifico e hisbrico.  tambin el hecho de que el libfrincipia es el punto de cul-
Brevemente, en el primero se cuestionaba sila luz es un fluidminacbn de una investigaoh mientras que eéDptickses el
compuesto por minsculos torbellinos o si esta formada por inicio de otra.
parfculas,ésta era una discusi con un alto contenido espe- La méas reciente edion de losEléments de la philo-
culativo en donde argumentadsitos, metdticos y teobgi-  sophie de Newtoffue publicada por la Fundami Voltaire
cos frecuentemente se mezclaban complicando enormemerttdtp://www.voltaire.ox.ac.uk[4]. Esta es la ras importante
el razonamiento. Es en este debate en el que se encuentraredtitucion del mundo dedicada al estudio de Voltaire y del si-
libro Eléments de la philosophie de Newtds Voltaire y no  glo XVIII. Sin embargo no deja de ser sorprendente notar que
en el segundo sobre las teas ondulatoria y corpuscular. en los cientos de vamenes publicados entre 1955 y 2010 en
La primera edidin del libroOpticks[10] de Newton fue  Studies on Voltaire and the Eighteenth Centeydicha Fun-
impresa en 1704 y contiene 16 asuntpsefies. La edicbn  dacibn, no hay un solo articulo dedicado exclusivamente a los
en lain de 1706 contiene 7 nuevos asuntos (los asuntos 25-Fléments
de posteriores ediciones en iag). En la segunda edixi en El libro, Eléments de la philosophie de Newtda Vol-
inglés de 1717 sefimden los asuntos 17-24 en donde New-taire consta de tres partes; la primera de nuevéuap de-
ton discute la naturaleza deter. Por otra parte la primera dicada al aalisis de cuestiones metsitas, la segunda parte
edicion de los tres libros dePhilosophise Naturalis Princi- de catorce cdfulos dedicada a exponer &ptica de New-
pia Mathematicadatan de 1687. Dos ediciones posterioreson y la tercera parte de trece @@pos dedicada a exponer la
se publicaron en 1713 y 1726. En IBsincipia Newton es- mednica newtoniana.
tablece los fundamentos de la rheia chsica. Sobre esta Para un lector contempimeo elindice de esta obra pone
obra Clairaut [11] exprésen 1745: de manifiesto tanto los intereses ciéobs del momento co-
“Este libro mar® la época de una gran revolum enla  mo la mezcla de temas que en nuegfpaca caen dentro de
fisica en la gé la matenatica iluminb a una ciencia que has- campos acahmicos claramente diferentes como la te@dog
ta entonces hdh permanecido en la oscuridad de las conje- la filosofia y la fisica. Sabemos que esta distoi evidente
turas y las hifptesis en la actualidad, tomo siglos en realizarse.
Por otra parte, el libor@pticksde Newton es uno de los En seguida en este &tilo concentraremos nuestra aten-
libros mas comprensibles de entre los grandes libros de lgion en el contenido de los Ciiplos | y 1l de la Segunda
ciencia, este libro puede sefde por una persona no experta Parte de lo€lémentsen donde se discute la naturaleza de la

y seguramente captuéasu atendin, mientras que ldBrinci-  luz y su rapidez. El punto de referencia necesariamente es el
pia son un libro cuya lectura requiere de esfuerzo y atenci Opticksde Newton, el asunto 29 del Libro Il dice:
alin para unfsico con formadn contempdinea. Recorde- Query 29, No son los rayos de luz muy pedios cuerpos

mos que Newton realizaba muchos de salsudos usando el  emitidos por sustancias brillantes? Esasipalas pas#m a
“calculo de fluxiones” (alculo diferencial e integral) sin em- traves de medios uniformes eméas rectas sin curvarse en
bargo sus resultados los redactaba utilizando la herramienta sombra, lo cual es la naturaleza de los rayos de luz. Ellos
matenatica georgtrica condin de suépoca que ahora es ar- tambén sean capaces de varias propiedades, y ser capaces
caica. Una persona sin unélisia formacon matenatica no  de conservar sus propiedades sin cambios al pasarés tiav
puede seguir con facilidad Idrincipia pero seguramente varios medios, lo cual es otra condinide los rayos de luz.

si podia comprender eDpticks Puede ser por tanto incom-

prensible que duranteas de un siglo el libr@pticksno fue 2.1, Capitulo | de la segunda parte de los Eiments
re-impreso mientras que I&sincipia siempre lo fueron. Al-

gunos autores, como |. Bernard Cohen en el Prefaci®@del Se debe reconocer que el lidEtements de la philosophie de
ticks[3], han séalado que esto fue debido a que Newton ex-Newtonfrecuentemente nos diceamsobre Voltaire y sépo-
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ca que sobre el pensamiento de Newton. En este texto es cla-  direcciones, al igual que las bolas de marfil, ordenadas
ra la defensa de la racionalidad fifidiea e indudablemente en drculo o en cuadrado, se apartan completamente
\oltaire ve en Newton a un notable exponente de esta racio- cuando una sola de ellas es golpeada fuertemente. Sin
nalidad. Sin embargo esta obra, como todas las de Voltaire, embargo ocurre lo contrario, la luz que entra por un
esta inmersa en un intenso contexto intelectual y cultual en pequéio orificio solo permitié pasar un peque co-

el que Voltaire con sagacidad expone sus puntos de vistaala  no de rayos, no ilumina &s que un pequ® espacio

vez que ridiculiza y se mofa de sus oponentes. Por ejemplo del lugar donde incide.

en el cajtulo primero de la segunda parte de Elémenten

donde aborda el tema de la naturaleza de la luz leemos: 4° Sabemos que la luz que nos llega del Sol réatizte
“Descartes ha dicho: La luz es una materia fina y deli- trayecto en aproximadamente ocho minutos, un cami-
cada que toca nuestros 0jos. Los colores son las sensaciones N0 inmenso que una bala def@n, conservando su
que Dios produce en nosotros de acuerdo a los diversos mo-  velocidad, lo recorreia en veinticinco &os.
vimientos que produce esta materia en nuestrganos’
En seguida con irda Voltarie afirma: Sobre el segundo punto, es interesante fane@ mendn

“Aqu Descartes propone el primer fundamento de su filo-de que la luz “en el interior del prisma acelera su movimien-
sofia que no debemos creer sin alguna evidencia [. ..] Entreto”, esto debido a la “atracgn” del prisma sobre la luz. En
mas imaginativo e ingenioso es ese sistemas isiente us- relacbn al cuarto punto Voltairefeade lo siguiente:
ted que es indigno de undgofo, puesto que nada de lo que El autor del “Especaculo de la naturaleza’[12] obra
dice se puede probar [...] Debemos reconocer que a pesamuy estimable, ha ¢do en este punto en un descuido que
de su gran geni@l sabia pocas cosas de verdadera fildgof puede extraviar a los principiantes a quienes va dirigido su
pues le faltaba la experiencia del siglo que le seuityn  libro. Afirma que seg@n Newton, la luz llega en siete minu-
siglo tan superior a Descartes, como Descartes lo fue de laos desde las estrellas, tomando las estrellas por el Sol. De
antiguedad acuerdo con cierto@culo fundado en hiptesis muy preca-

Es interesante el hecho de que aungue Voltaire critica enas, la luz de las estrellas as pibximas llega en seis meses.
Descartes la ausencia de evidencias y pruebadftiast re- No es Newton, sino Huygens y Hartsoecker quienes hicieron
conoce su gran importancia filtfica. Pareciera que ve en esta suposiéin. Para probar que Dios ctela luz antes que
Descartes a un pensador importante pero anticuado, alejagdbSol. Afirma tamién que la luz se encuentra esparcida por
de la modernidad en la cual el conocimiento proviene de cettoda la naturaleza y que se manifiesta cuando los astros lu-
tezas y realidades.e. un pensador del siglo XVIl'y no del minosos la empujan, mas esta demostrado que llega de las
moderno siglo XVIII. A la afirmadin cartesiana de que la estrellas fijas en un tiempo muy grande, ahora bien, si re-
luz se comporta como un fluido Voltaire responde con los sieorre ese camino, la luz no estarpreviamente esparcida.

guientes cuatro contra-argumentos: Conviene precaverse contra estos errores repetidos a diario
en muchos libros que se hacen eco unos de otros.
1° Silaluz fuera un fluido esparcido en el aire i@mos \oltaire se refiere al hecho de que aunque el Sol es tam-

la noche iluminada pues el Sol tras el hemisferio reci-pign una estrella, el tiempo que le toma a la luz viajar de las
biria siempre ese fluido de luz en todas direcciones. Lagtrellas a la Tierra es mucho mayor que el que le toma en
luz circularia como el sonido. Pogamos ver objetos  yiajar del Sol a nosotros. Como en seguida se muestra, los
atras de montaas. resultados de Romer le eran perfectamente conocidos. El si-

2° Los rayos desviados por un prisma son obligados a toguiente fra'gmento hace referencia a la F'g_' 2
mar diferentes caminos, demuestran que la luz efecti- € @du en pocas palabras lo sustancial de la notable
vamente se mueve y que no es un Bioue gbbulos demostraddn de Romer de que la luz emplea entre siete y

simplemente empujados. La luz sigue tres caminos di€cho minutos en su camino de_sde el ,S_ol ala Tlferra. Se ob-
tintos al entrar en un prisma, estas tres rutas, en elSe€rva desde un punto C en la Tierra elé&le de dipiter que

aire, en el prisma y al salir del prisma, son diferentes, S€ €clipsa regularmente una vez cada cuarenta y dos hora y
mas din, en el interior del prisma acelera su movi- me_dla. Sila '_I'|erra fuera |lel, el ob_servador en C va
miento. ¢No séa pues un poco exti® afirmar que treinta emersiones de ese &l en treinta veces cuarenta y
No se mueve un cuerpo que cambia visiblemente tred0s horas y media, pero transcurrido dicho ,tlempo, Ia‘Tlerra
veces de lugar y que aumenta su movimiento? Y sifi¢ €ncuentra en D, luego el observador noavieremersbn
embargo acaba de aparecer un libro en el que se osdrecisamente al final de treinta veces cuarenta y dos horas

afirmar que la progresin de la luz es un absurdo. y media, pues hay que agregar el tiempo que la luz tarda en
moverse de C a D, y este tiempo es lo suficientemente largo

3° Si la luz fuera un piiado de gbbulos, un fluido que como para ser observado con predisi De otra parte, la dis-
existe en el aire y en todo lugar, un pedoeagujero  tancia C D es todaa mas pequBa que la distancia G H en
en una @mara oscura séa suficiente para iluminarla el circulo que representa el gran orbe descrito por la Tierra,
completamente. Como presiona en todos los sentidos@ Sol esh en el centro, al venir del sélite de dipiter, la luz
través de ese peqiie agujero la luz actuda en todas atraviesa C D en diez minutos, y G H en quince o d&sis
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J‘be B mo, luego si un satite de dipiter presionara una materia

N&TUBE ]]E T A IUHIEBE Iur,mnosa supue;tamente con&deradg comggldcn hilo de
e, globulos extendido hasta nuestros 0jos, noiamos nunca

_,-"' H ‘ la emersbn de ese sétite tras varios minutos sino en el ins-
d : b tante mismo de la emetsi. Si comalltimo subterfugio se
insiste en decir que la materia luminosa debe extenderse, no
como un cuerpoigido, sino como un fluido, se cae entonces
™ !h'l' en un error impropio de uridico, pues se ignoréa la accibn
T e, de los fluidos, ya que ese fluido actigaen todos los sentidos
y jamas habfa como se ha afirmado, ni noches ni eclipses.
El movimiento en el fluido por el contrario $armuy lento,
requiriendose siglos en vez de siete minutos para que perci-
biésemos la luz del Sol.

Del parrafo anterior es interesante tanto el hecho de que
la luzi.e. la “materia luminosa”, no poéa formar un “igi-
do hilo de gbbulos” pues esto implica la propagadin ins-
tantanea de una §al, como el hecho de que siendo un fluido
“actuaiia en todos los sentidos”. Como en seguida leemos
\oltaire interpreta, correctamente, los resultados de Brad-
ley [14] como una corrobora@n de los resultados de Romer.
En seguida \Voltaire presenta una detallada explicade los

G experimentos de Bradley.

El descubrimiento de Romer probaba entonces incuestio-
nablemente la propagatn y progresbn de la luz. Si todda
se debate el antiguo prejuicio contra tal verdad, que ceda
al menos a los nuevos descubrimientos de M. Bradley, que
la confirman de una manera tan admirable. La experiencia
de Bradley es tal vez eldm hermosos esfuerzo realizado en
astrononfa.

Se sabe que los ciento noventa millones de leguas que por
lo menos recorre la Tierra en stiia, solo son un punto en re-
lacion con la distancia entre las estrellas fijas y la Tierra. La
vista no podra percibir si una estrella situada en loslites
de estadrbita inmensa ha cambiado de lugar con respecto a

. - . nosotros. Sin embargo es muy cierto que désple seis me-
FIGURA 2. Diagrama descriptivo de las observaciones de O. Romer 9 y . q
ses, entre nosotros y una estrella situada cerca del polo hay

figura tomada de la Ref. 4). . - ) .
(fig ) alrededor de sesenta y seis millones de leguas de diferencia,

minutos. El Sol esta entre G y H, luego la luz llega del Sol ey €€ camino, que una bala denta recorreiia en cincuenta
siete u ocho minutos. afios manteniendo su velocidad es casi nada para la prodi-

Las observaciones de Romer [13] publicadas en 1676 fudliosa distancia entre nuestro globoy la estrellémf)r()xima.
ron presentadas por Newton en®ptiks, paradjicamente, ~Porque cuando eangulo visual se hace muy pedioeya no

como comenta Voltaire, la explicdti de estos resultados fue €S medible, se hace nulo.
impugnada y tuvo diversas interpretaciones. Encontrar el secreto de la medisi de esténgulo, cono-
Tan hermosa observam fue largo tiempo objetada, fi- cer la diferencia cuando la Tierra eésten Gancer y cuando
nalmente se ha impuesto el acuerdo con la experiencia, perest en Capricornio, disponer por este medio de lo que se lla-
el prejuicio ha tratado de eludir la experiencia misma. Ella ma la paralaje de las estrellas fijas, es un problema insoluble
prueba a lo sumo, se dice, que la materia de luz que existsi lo empleamos los instrumentos hasta ahora conocidos.
en el espacio y contigua desde el Sol hasta nuestros ojos er} famoso Hoocké [15] tan conocido por su microgré,
plea de siete a ocho minutos en transmitirnos la img@nesi se propuso resolverlo, fue seguido por el aswsmo Flams-
del Sol. ¢No debé& observarse, no obstante, que una res-teed? [16] quien halta encontrado la posién de tres mil
puesta como esa, hecha al azar, contradice manifiestamenéstrellas, despes el caballero Molieux, con ayuda dedle-
todos los principios de la méaica? Descartes sabia mucho, bre instrumentalista Graham, invéntina naquinadtil para
y halda afirmado que si la materia luminosa fuese presio-la operacbn sin ahorrar esfuerzos, ni tiempo, ni gastos, fi-
nada, como en un largo bast, por el Sol en un extremo, nalmente, el doctor Bradley dio &ltimo retoque a tan gran

la impresbn se comunicaa instanbneamente al otro extre- obra.
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La maquina empleada se denoraitelescopio pardcti-  muy desiguales”, resulti@ imprescindible para la teiares-
co. Se puede ver su descripaien un excelente tratado de pecial de la relatividad de Albert Einstein. Voltaire cofitin
Optica de M. Smith. Un largo anteojo suspendido, perpendisu argumento del modo siguiente.
cular al horizonte, estaba dispuesto de tal forma que ségpod ~ Suplico ahora a todo lector atento y amante de la ver-
facilmente situar el eje de la visn en el plano del meridia- dad considerar que si la luz nos llega del Sol uniformemente
no, ya fuese levemente hacia el norte o hacia el sur, y conocen cerca de ocho minutos, entonces liégde la estrella del
con la mayor exactitud, por medio de una rueda yingice,  dragbn en seis @os y mas de un mes, porgue hay que supo-
cuanto se hata desplazado el instrumento al sur o al norte. ner que tal estrella eétsituada al menos cuatrocientas mil
Se observaron varias estrellas con este telescopio, entre otragces ras lejos que el Sol, de lo contrario haarsido apre-
la estrella del dragn, que fue seguida durante ui@entero.  ciable el paralaje, y que las estrellas seis vecés pequias
¢ QLE debia obtenerse de tan perseverante investiga@i  esén seis veces &s alejadas de nosotros, y nos enigersus
Ciertamente si desde el comienzo del verano hasta el comierayos en ras de treinta y seisfeos y medio. Ahora bien, el
zo del invierno la Tierra hala cambiado de sitio, sise h&b  curso de esos rayos es siempre uniforme. Que se juzgue aho-
trasladado setenta millones de leguas el rayo de luz lanzara si la marcha uniforme es compatible con el supuesto de
do seis meses antes fecel eje de vigin de ese telescopio, una materia dispersa por todas partes. Que cada quien se
delia haberse desviado dd, era entonces necesario cam- pregunte si esta materia no alteiarun poco la progresin
biar la direccibn del tubo para recibir el rayo, y se pddr  uniforme de los rayos, y finalmente, cuando se lea €itakp
conocer, mediante la rueda y ®ldice, la cantidad de movi- de los torbellinos, que se recuerde la enorme extense-
miento que se le haddado y por una consecuencia infalible, corrida por la luz en tantos f@os, que se juzgue de buena
cuanto nés septentrional o &s meridional estaba la estrella fe si el pleno absoluto no obstaculifasu curso, que se vea
seis meses antes. por Gltimo a cuantos errores llevai este sistema a Descartes.
Tan admirables operaciones comenzaron el 3 de diciemEl no hatia realizado ningin experimentogl imaginaba, no
bre de 1725. La Tierra se aproximaba entonces al solsticio dexaminaba el mundo, creaba uno. Por el contrario, Newton,
invierno, pare¢a vero$mil que si desde el mes de diciembre Romer, Bradley, etc.&do hicieron experimentos y solamente
la estrella podia dar algin indicio de aberradin, proyectaia  juzgaron de acuerdo con los hechos.
su luz hacia el Norte, ya que Hacel solsticio de invierno la \oltaire insiste en criticar la ausencia de experimentos en
Tierra se desplazaba al mediad Pero a partir del 17 de di- las teoftas de Descartes contrastando esto con los experimen-
ciembre la estrella observada parédnaber avanzado en el tos de Newton, Romer y Bradley. Para Voltaire, Descartes
meridiano hacia el sur. Esto produjo una gran sorpresa. Seno esta describiendo el mundo sino creando uno imaginario.
encontb precisamente lo contrario de lo que se esperabaSabemos que el aéttomo dags Ole Romer a partir de ob-
pero, mediante series continuadas de observaciones se obtservaciones de los &dites de dpiter dedujo una velocidad
vo mas de lo que nunca hulsemos esperado. Se logma  de la luz de 214,000 km/s en 1675. Mientras que ebastr
nueva prueba del movimiento anual de la Tierra y de la pro-mo ingleés James Bradley obtuvo un valor de 301,000 km/s
gresbn de la luz, se conagila oscilacbn del eje terrestre  en 1729. Estéltimo es un valor muy cercano al aceptado en
(Véase el cap. IV) la actualidad de 299,792.458 km/s. El trabajo de Bradley le
Si la Tierra gira en surbita alrededor del Sol y la luz valid el suceder en 1742 a Edmund Halley en el puesto de
fuese instarétnea, est claro que la estrella observada apa- Astronomo Real en el observatorio de Greenwich.
recefia siempre un poco desplazada hacia el Norte cuando
la Tierra marchara hacia el lado opuesto, pero siendo envia-2.2. Capitulo Il de la segunda parte de los Ements
da la luz desde esta estrella y si requiere un cierto tiempo
para llegar se debe comparar dicho tiempo con la velocidacEl capitulo segundo de la segunda parte deHlesnentses-
gue lleva la Tierra, solo resta calcularla. Al hacerlo se ob- ta dedicado a refutar el sistema de Malebranche [17] lo cual
send que la velocidad de la luz de la estrella era diez mil Voltaire realiza con evidente placer. Dado que Malebranche
doscientas vecesas rapida que el movimiento medio de la halia corregido a Descartes su trabajo era popularmente con-
Tierra. Mediante observaciones de otras estrellas se vio qusiderado como la &s acertada exprési cientfica de laépo-
no solamente la luz se mueve con una enorme velocidad, sia y era por tanto fundamental para Voltaire refutarlo. Con
no que siempre se mueve uniformemente, aunque provengeegable iroia Voltaire inicia del modo siguiente:
de estrellas fijas situadas a distancias muy desiguales. Se vio El padre Malebranche, al examinar los errores de los sen-
gue la luz de cualquier estrella recorre el espacio fijado portidos, adopta sin prueba los tres elementos de Descartes pero
Romer en el mismo tiempo, es decir, casi treinta y tres millomodifica varias cosas de su castillo encantado y, realizando

nes de leguas en ocho minutos aproximadamente. alin menos experimentos que Descartes, construye éamo
Para cualquier cieffico e historiador de la ciencia mo- un sistema.
derno debe ser interesante subrayar que esta desécripci En seguida se expone la tede los torbellinos aplicada

la observadn de que; “no solamente la luz se mueve cona ladptica. Esto es una extedside la propuesta de torbelli-
una enorme velocidad, sino que siempre se mueve uniformeos utilizada en la mémnica celeste por Descartes.
mente, aunque provenga de estrellas fijas situadas a distancias Las vibraciones del cuerpo luminoso imprimenise§l,
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sacudidas a peqii®s torbellinos blandos susceptibles de del aire iluminan los objetos y, concentrados en un vidrio ar-
comprimirse y todos compuestos de materia sutil. Pero si undiente (tr. lente convergente), funden el plomo y el oro.
hubiera preguntado a Malebrancheéuoo los pequ@os tor- Si se pregunta caes el fuego, responderque es un
bellinos blandos llevaron la luz a nuestros 0jos?6p® la  elemento que no conozco mas que por sus efectosjay dir
accion del Sol podia transmitirse en un instante a tras de  aqu como en otros lados, que no es propio del hombre cono-
tantos cuerpecillos comprimidos unos contra otros y en loger la naturalezantima de las cosas, qu# puede solamente
que un imero muy peqi® habiia bastado para amorti- calcular, medir, pesar y experimentar.
guar tal accbn? ¢®mo esos torbellinos blandos no se ha- Lo anterior es un punto de vista compartido por Mauper-
brian mezclado girando unos sobre otros?6pW esos tor-  tuis en suDiscours sur les diferentes figures des astf&8]
bellinos blandos son &sticos? Finalmente ¢porgusupuso  en donde afirmale ne crois pas qu'il nous soit permis de
la existencia de torbellinos? ¢ @habia respondido el pa- remonter aux prengres causefno creo que nNos sea permiti-
dre Malebranche? ¢ Sobre gfundamentos basste edificio  do llegar a las primeras causas). En seguida Voltaire deatin
imaginario? jEs necesario que los hombres que dicen la verargumentando utilizando como ejemplo la luz de la luna.
dad no construyan jaés novelas! Los rayos de la luna llena no producen ningcalor sen-
sible en el foco de un vidrio ardiente, aunque proporcionen
“etéreo” son sibnimos. Sin embargo Voltaire utiliza “sutii” UN&gran luminosidad. La ram de esto es palpable. Los gra-
dos de calor siempre son proporcionales a la densidad de ra-

posiblemente para evitar el concepto de “materimest’ de Ahora bi bad | Sol. a iaual al
Newton, que considera solo una conjetura. En seguida \Volta).0S- Ahora bien, esta comprobado que el Sol, a igual altura,
za noventa mil veces mas rayos que los que la luna llena

re expone un procedimiento para demostrar que la propue _ _
nos refleja sobre el horizonte.

de torbellinos es imposible. o
o ) Para que los rayos de la luna en el foco de un vidrio ar-
Una experiencia me parece destruir absolutamente todogjente pudieran producir el mismo calor que los rayos del Sol
estos pretendidos torbellinos de materia luminosa, que se hafian a un terreno de igual extesi que el vidrio, se reque-

supuesto tan gratuitamente. Reciba la luz del Sol sobre un e$py i3 que hubiese en el foco noventa mil vecés rayos que
pejo dncavo y del lado opuesto una lente de modo que lofys que hay.

focos de los dos conos luminosos se unan en el aire. Con este qyienes han pretendido ver dos entes en la luz y en el

artificio usted operaé el més violento calor que es posible fuego se han equivocado, al considerar que no todo fuego
formar en la Tierra. Si los focos de los conos fueran torbelli-jjymina, ni tampoco toda luz calienta. Es como si se distin-

nos tendeian a escapar por todos lados. ¢No es verdad qu&yyieran dos seres en todas las cosas que pueden tener dos
harian en el punto de encuentro un combate prodigioso? ¢Nggos.
es verdad que el efect(_) $esensible a alguna distancia de la Ese fuego es lanzado en todos los sentidos desde el pun-
punta de los conos? Sin embargo a una pulgada de ese pun{g de irradiacbn, esto es lo que permite que sea percibido
no sentimos el mimo calor. Imagine desfas de esto alos g todos lados: es pues necesario considerarlo siempre, de
pequéios torbellinos. acuerdo con los gEmetras, comoitheas trazadas desde el

En seguida Voltaire explica gues la “materia de la luz” centro a la circunferencia. Astodo haz, todo emulo, toda
basado en su propuesta de que la luz y el fuego son maté#aza de rayos provenientes del sol o de un fuego cualquiera
ria. Esto de acuerdo a los argumentos expuestos previameritgbe ser considerado como un cono cuya base se encuentra
en suEssai sur la nature du feu et sur sa propagatipn-  €h nhuestra pupilay cuycevtice esé en el fuego que lo lanza.
blicado en 1737. Sin embargo es importanféstar que esta Esta materia de fuego se proyecta del Sol hasta hosotros
idea fue posteriormente modificada. En la efticile 1748 de Y hasta Saturno, etc., con una rapidez que asombra a la ima-
los Elementsvoltaire remov la palabra “materia” al hablar ginacion. El célculo muestra que, si el sol @sa veinticuatro
de la materia de la luz. Esto seguramente refleja la desilunil semi-dametros de la tierra, entonces la luz viaja desde
sion y frustracbn de Voltaire con la actividad cidfita desde ~ este astro hasta nosotros, eimeros redondos, a mil mi-
1745. Los experimentos ciéfitos que Voltaire consideraba llones de pies por segundo. Ahora bien, una bala d&na
que proporciondan conocimientodido no lo hatan conla  de una libra, proyectada por media libra délpora, $lo

certeza esperada y las discusiones entéengdras (cienfi-  recorre en un segundo seiscientos pies, luego la rapidez de
cos) “pare@an tener lugar entre ®0gos”. un rayo de Sol es, eriimeros redondos, un ndih seiscien-

tas mil seiscientas vecesamgrande que la de una bala de
canobn, se puede entonces probar que satwmo de luz fue-
ra solamente la milloasima seis cienton@isima parte apro-
ximadamente de una libra, necesariamente se conalgire
los rayos de luz tendln el efecto del dan, y si fuesen mil
billones de veces &3 pequios, un instante de emanaailu-

De este modo una vela encendida quedmeal ojo que  minosa destruiia todo lo que vegeta sobre la superficie de la
eské a pocasiheas de ella y alumbraral ojo que e®t a al- tierra jCuan inconcebiblemente pedies deben ser enton-
gunas pulgadas. Afos rayos del sol esparcidos en el espacio ces esos rayos para entrar en nuestros 0jos sin lastimarlos!

Es importante delar que para Malebranche “sutil” y

En fin. ¢Q@& es pues la materia de la luz? Es el fuego
mismo, que quema a distancias pefia®e cuando sus partes
son menos tenues, camrapidas, o estn mas reunidas, y
gue ilumina dulcemente nuestros ojos cuanddiacte lejos,
cuando sus paitulas son ras finas y esin menos reunidas.
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Vale subrayar la menan en este @rrafo a ‘atomos de luz hasta nuestros ojos, pero esta opmique debe@n de la
luz”. Voltaire contiria como sigue. vieja filosofa no es sostenible”. Esta opiim es demostrada

El Sol que nos manda esta materia luminosa en siet@or mas de un procedimiento y lejos de recuperar la vieja fi-
u ocho minutos, y las estrellas, esos otros soles que nos lasofia, le es totalmente contraria, pues, éqouede ser s
envian en varios &os, la proporcionan eternamente, aparen- contrario a las palabras vdes de contenido que tantas me-
temente sin consumirse, como el almizcle lanza sin cesar a slidas, &lculos y experiencias?
alrededor cuerpos oddferos, sin que aparentemente pierda  Historicamente la Ref. 19 mencionada en @irpfo ante-
ninglin peso. rior es importante pues muestra -como anteriormente $a hab

La anterior analo@ entre la luz de las estrellas y el olor mencionado- la no inmediata aceptatile los resultados de
del almizcle es importante pues un argumento contra lé&teor Romer, ascomo el rechazo a la interpretanicorpuscular de
corpuscular era precisamente el hecho de que los cuerpos gia€luz. Es tamkén interesante el siguiente argumento contra

emiten luz perdéan tambén peso. la propuesta de que la luz que recibimos en la Tierra no viene
Por @ltimo, la rapidez con que el Sol emite sus rayos esjel Sol, a partir de argumentos tégicos.
probablemente proporcional a su tafi el cual sobrepasa Han aparecido otros contradictores que atacaron esta

en casi un milbn de veces al de la tierray a la velocidad con y,erdad de la emanati y de la progresin de la luz con las
que este inmenso cuerpo de fuego da un giro sGbMSNO  ismas armas con gue otros hombreésmespetuosos que
en veinticinco és y medio. _ instruidos, osaron anféo atacar tan imperativa y vanamente
A partir de la celeridad con la que la sustancia del Sol se|3 creencia de Galileo en el movimiento de la Tierra.
escapa hacia nosotros emea recta, podemos tanéini con- Quienes combaten la rém con la autoridad, emplean

cluir hasta q@& punto el pleno de Descartes es |nr;1dm|5|ble:IaS Santas Escrituras, que deben dra@os a bien vivir, pa-

o s A K G
tlr \f,)orqduet";morﬁﬁrjrs Ilegar a nosotr?\f, enémer?] r(tecrtia ?)I nra obtener lecciones de filosaf Ellos han hecho de Mdis
aves de tantos ones de capas curvas de materia biahy , gsico. i ellos creen gue con este artificio &andioso a

imi ' 2 ;Ct : .
da y tantos movimientos diverso&? ;Como un cuerpo tan aquellos que no piensan como ellos, déimede recordar a

sutil podiia recorrer en siete u ocho minutos un espacio deaquellos que condenaron a Galileo en base a un pretexto pa-

cuatrocientas mil veces treinta y tres millones de Iegugs d?ecido, pues cubrieron su patria de una especie deivenga
una estrella a nosotros, si debe penetrar en ese espacio u

teri istent rE’he el nombre de Galileo solo pudo limpiar. Hay que creer,
materia resistente. , . . . dicen ellos, que la luz delid no llega del Sol, debido a que
Note que esta pretendida materia sutil pizdresistir en

- . en el Genesis Dios crea la luz antes que al Sol.
el pleno absoluto tanto como la materisamcompacta, as

un rayo de una estrella tend que hacer un esfuerzo mucho GénF;e;; e;[g: S?::)gﬁgg;;g:tsédgﬁﬂzqgs l:: t?;ii::g ;I
mayor que el realizado para penetrar un cono de oro, c:uyqlamé cﬁa’l a la luz y noche a las tinieblas, y compuso ta d

eje tuviera trece billones doscientos mil millones de leguas. -

Adenas, la experiencia, ese verdadero maestro en filo-9€ maliemaytar’dg, etc., y todo e’sto antes de crear el S_OI'
sofia, nos ensiéa que la luz al pasar de un elemento a otro, ~ Sedin estosisicos, se requeria que el Sol no produjese
de un medio a otro, no pasa completamente, ya que una parfd dia, Y que su ausencia no causara la noche.
es reflejada, de hecho el aire reflejsasnde lo que trasmite, Afirman aderas que Dios separlas aguas de las aguas,
sefia ad imposible que nos llegase ninguna luz de las esy entienden por esta separadila del mar y las nubes. Pe-
trellas, pues séa completamente absorbida, completamentg© sedin ellos, sefia en tal caso necesario que los vapores
reflejada antes de que tan solo un rayo pudiese alcanzar Igue forman las nubes no fueran elevados por el Sol, como lo
mitad de nuestra atéisfera. ¢Y q@ ocurritia si ese rayo tu-  son. Porque conforme al &esis el Sol no fue creado sino
viera todava que atravesar otras atbsferas? En los cdfu-  tras la separadin de las aguas inferiores de las superiores,
los en los que expliquemos los principios de la gravitaci  Sin embargo, reconoce que es el Sol el que eleva tales aguas
veremos una multitud de argumentos que prueban que el sguperiores. Helos dfpues en contradicon consigo mismos

puesto pleno era un cuento. ¢Negaén el movimiento de la Tierra, porque Jésorderd la
Deten@imonos un instante para vemo se estable- detenodn del Sol? ¢ Negan el crecimiento de losGgmenes
cio lentamente la verdad entre los hombres. en la Tierra, porque fue establecido que el grano debe pu-

Hace casi cincuentar@s que Romer demogtmediante ~ drirse antes de brotar? Es pues necesario que reconozcan,
las observaciones de los eclipses de loglies de dpiter, ~ con todas las gentes sensatas, que no son las verdades de
que la luz emana del Sol a la Tierra en siete minutos y mela fisica las que se debe buscar en la Biblia, y que debemos
dio aproximadamente, sin embargo no solamente se sostie@@render en ella a ser mejores y no a conocer la naturaleza.
todavia lo contrario en varios libros deidica, sino que en Como vemos, una vezas en su larga vida, Voltaire in-
una obra en tres véimenes, formada con observaciones desiste en la separdm de los asuntos del alma y del mundo.
todas las academias de Europa e impresa en 1[13), se = Conocer el mundo requiere de la obseréagi la experimen-
afirma lo siguiente “Algunos han pretendido que de un cuertacion, ésta es la lecobn mas importante que Voltaire —como
po luminoso, como el Sol, se desprenden continuamente umauchos cierificos antes y des@s queél- pretende dejar.
infinidad de insensibles paculas pequias que portan la \oltaire aboga por el gtodo de investigaoh cientfica pro-

Rev. Mex. Fis. E57 (2011) 134-143



142 V. ABOITES

puesto por Newton y sintetizado en el Libro Ill, Parte | delalin en el abandono de lgsfca cartesiana. Laptica corpus-
Opticks cular de Newton tuvo dos debates; el primero contrésiad

Como en la Mateiica, tambén en la Filosafa Natural,  cartesiana -en el que participa Voltaire- y el segundo contra la
la investigacbn de temas difiles por el nétodo de aalisis  fisica ondulatoria de Huygens. Aunque el segundo esifiient
debe siempre preceder ebodo de composign. Este aéli- camente ras relevante y memorable, el primero no deja de
sis consiste en hacer experimentos y observaciones y en obter importante en la historia de la ciencia.
ner de ellos conclusiones generales por indanchabiendo A pesar de haber defendido la teode la naturaleza de
no objeciones a las conclusiones tomadas de los experimeta luz “errdbnea” de Newton, la argumentaaoi de \oltaire es
tos o de otras verdades ciertas. Las dtigsis no deben ser importante metoddigicamente pues enfatiza la necesidad de
consideradas en la filosiaf experimental. Aunque argumen- llegar a conclusiones a partir de experimentos y observacio-
tar por induccbn de experimentos y observaciones no es unaes. Desde este punto de vista Voltaire sigue siendo un hom-
demostradn de las conclusiones generales, es la mejor forbre contempdmneo.
ma de argumentar que admite la naturaleza.

Finalmente, al inicio del capitulo tercero de la segundaA
parte de lo€léments/oltaire afirma :

Sabiendo qé es la luz, de @hde nos viene,no y en  se agradece a Biblioteca Armando Olivarege la Universi-
cuanto tiempo nos llega, estudiemos sus propiedades y efegad de Guanajuato, a su epdido acervo y a todo su perso-
tos ignorados hasta el momento. nal, el generoso apoyo proporcionado para la reafirade

Dando por terminada la discasi sobre la naturaleza de este trabajo. Muy en particular a la Lic.dfdira Mafa Gua-

gradecimientos

la luz. dalupe Guzran Segoviano y al Ing. Jesrancisco Goriez
Garda. Este trabajo esta basado en una @ergreliminar
3. Conclusiones entregada a dicha Biblioteca.

El libro “Elements de la philosophie de Newtqugo un im-
portante papel en la difusan de la fsica newtoniana y &s

7.

El caso Calas se originen Tolosa en 1761 cuando el padre de 7.
la familia Calas, de religin protestante, fue acusado de estran-
gular a su hijo por haberse convertido al catolicismo. Déspu

de ser torturado y declarado culpable en un juicio sin ningu- 8-
na prueba judica ni defensor fue ahorcado. Voltaire lucho in-
cansablemente hasta lograr la rehabilitadegal del sior Ca-
las provocando con esto laas profunda reforma del sistema
juridico europeo.

9.

Robert Hooke, trabéjen el problema del paralaje estelar, sus10.
resultados fueron publicados & attempt to prove the motion
of the earth by observations, 1674, Ref. 15

John Flamsteed, su catalogo de 2935 estrellas fue publicado en;
Historia coelestis britannical725, en Ref. 16.

11.

. R. DescartePrincipia philosophiae, traducido al frarés bajo

la supervisbn de Descartes en 1647, Principes de philosophiel2.
(1644 Gallimard, 1953).

. J. Rohault,Traite de Physiqué¢Paris, Chez Guillaume Deprez 13

Imprim. & Libr. ord, du Roy, 1671).

J. Banéres,Examen eté&futation des Elments de la philosop-
hie de newton de M. de Voltai(Paris, 1739).

J. Orieux,Voltaire ou la royaué de I'esprit(Flammarion, Paris,
1977).

\oltaire, EIements de la philosophie de New{d738, Ed. Luis
Du Bois, 1827).

I. Newton, (1704)Opticks(Dover, 1952).

C. Alexis-Claude,Du systeme du monde, dans les principes
de la gravitation universelle, en Histoires (& Memoires) de
I’Academie Royale des Sciendele 1745 publicado en 1749),
p. 329.
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