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La mecdnica de René Descartes’

Pablo Lorenzano, Daniel Blanco, Christian Carman, Ana Donolo, Lucia
Federico, Santiago Ginnobili, Mariano Lastiri, Mercedes O’Lery y Maria
Eugenia Onaha’

Introduccion

El objetivo del presente trabajo es el de proporcionar una primera aproximacion a la mecanica de
René Descartes dentro del formato proporcionado por la concepcién estructuralista dé las
teorfas.* Sus dos trabajos Le monde ou Traité de la lumiére y Principia Philosophice constituyen
el mayor desarrollo, y mis sistemético, de la mecdnica cartesiana, y sientan las bases del
“cartesianismo”, que continda desarrollindose en el siglo XVII de la mano sus seguidores —
siendo dos de los mds importantes Nicholas Malebranche y Jacques Rohault—, y alcanza quizis
su punto méximo en la obra de un cartesiano poco ortedoxo, y muy critico, Christiaan Huygens.
A él le debemos, antes del surgimiento de la mecanica newtcniana, una versién més satisfactoria
de la mecénica del choque, a la que también contribuyeron John Wallis, Christopher Wren y
Edmé Mariotte. Aqui se presentan los primeros pasos en el tratamiento estructuralista de la
mecdnica cartesiana, reconstruyendo su elemento tedrico basico (con su micleo tedrico K —
constituido por la clase de los modelos potenciales M, de los modelos M, de los modelos
parciales M,, y Ias condiciones de ligadura C; por razones de espacio, los vinculos intertedricos
L no serdn presentados— y su dominio .de aplicaciones propuestas F), su afirmacién empirica,
algunas de sus especializaciones y su red tedrica correspondiente.

1. Elelemento tedrico basico de la mecanica cartesiana

Aqui se introducen distintos componentes del nwcleo tedrico de la mecdnica cartesiana
K(MCAR) — la clase de los modelos potenciales M(MCAR), la clase de los modelos
M(MCAR) y la clase de los modelos parciales M, 1,(MCAR)~ y se caracteriza su campo de
aplicaciones propuestas IMCAR) y su afirmacion empirica. |

1.1. El niicleo teérico de Ia miecanica cartesiana

1.1.1.  Los modelos potenciales de la mecénica cartesiana

Se comienza la reconstruccién a partir de la caracterizacion del conjunto de los modelos
potenciales, constituido por estructuras que satisfacen ciertas condiciones estructurales (los
axiomas impropios) para los conceptos de la teorfa, que expresan el marco conceptual, y de las
que tiene sentido preguntarse si son modelos actuales de la teoria.

* Este articulo es fruto. del trabzjo conjunto dentro det Seminario Permanente en Filosofia de la. Ciencig, dirigido per
Pablo Lorenzano, en la Universidad Nacional de Quilmes, y fue realizado con ayuda de los proyectos de investigacién
PICTR2002-00219 y PICT2003-14261 de Ia Agencia Nacional de Promocion Cientifica' y Tecnologica.
¥ Universidad Nacional de Quilmes/Universidad Naciona! de Tres de Febrero/Universidad de Buenos Aires/Agencia
Nacional de Promocion Cientifica y Tecnologica/CONICET
1 Debido a limitaciones de espacio, este trabajo presupondra familiaridad por parte del Fector con dicha concepeitn. Se
recomienda consultar Balzer, Moulines & Sneed (1987) o Diez & Lorenzano (2002).
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Definicion 1:
M (MCAR): x={C, T, <, q, v} es una mecdnica cartesiana potencial
(x (C T <4 v) € M(MCARY)) si y sélo si

(2) T esun conjunto fimto, no-vacio

(3) <esunasecuenciaen T

4 gaC->R'

(3) vCxT>R,

Axiomas de interpretacion:

(1) Crepresenta el conjunto de cuerpos (perfectamente sélidos o duros).

(2) Trepresenta el conjunto de instautes (o momentos) temporales.

(3) < esunarelacién de orden en T:que describe la sicesién de los momentos (de forma tal gue
t; representa cualquier instante 0 momento y £ €l mstante o momento inmediatamente
SUCESOr ¥ £ cualquier instante 0'momento posterior).

(4) g representa una funcién que le asigna, a cada cuerpo, su volumen-{tamafio, figura), dado en
largo, -ancho y profundo (un solo namero, resultado de la multiplicacién de los fres
valores).

(5) v representa la rapidez de un cuerpo en determinado momento, medianite una funcién que le
asigna a un cuerpo en determinado momento un rimero real R, (si R = 0, entonces ¢l
cuerpo ¢ Se encuentra en reposo; por otro lado, utilizaremos el signo —” delante de v
para representar que uUn CUETpO S€ muéve con ciérta rapidez de derecha a izquierda,
mientras que en ¢l caso en que el cuerpo se mueva con cierta rapidez de izquierdd a
derecha no utiliZaremos. ningiin signo especiali el senfido 'del movimiento; ya sea de
izquierda a derecha como de derecha a izquierda, es lo que Descartes denomina
“determinacién’” ~determinatio- del movimiento).

1.1.2.  Los modelos de la mecinica cartesiana: su ley fundamental

El conjunto de modelos de la mecanica cartesiana es un subconjunto de los modelos potenciales,

cuyas estructuras satisfacen, ademdas de los axiomas impropies, la ley furidamental de la

mecanica cartesiana, el “principio de conservacion de la cantidad de movimiento”.

Definicion 2: .

M(MCAR): Six=(C,T,<,q,v)es un M(MCAR), entonces x ¢s una mecdnica
¢cartesiana (x ¢ M(MCAR)) si y sélo si

(D Zeacqle) - Ve, ) = Zeec gle) - ¥e, ten)

La ley fundamental de la mecénica cartesiana, Ia ley o prineipio de eonservacion de la cantidad

de movimiento, fue expresada por Descartes de manera similar, aunqué no idéntica, en sus dos

obras mas importantes sobre la tematica (Mundo, cap. VIL, y Pr2 XXXVI). La expresién formal

se debe a que la cantidad de movimiento es igual al producto del volumen de wn cuerpo (g(c)) por

su rapidez (W(c, 1)),

1.1.3. Los modelos parciales de la mecAnica cartesiana
La clase de los modelos parciales de la mecénica cartesiana estd constituida por estructuras que
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nos permiten representar lo que se intenta explicar, que sélo contienen aquellos términos no-
tedricos para esta teorfa,

De acuerdo con el criterio informal de T-teoricidad, un concepto es tedrico. para una teotia
dada cuando su extensi6n s6lo puede ser determinada presuponiendo la ley fundamental de dicha
teorfa, e.e. la determinacion de la extension del concepto solamente se logra en las situaciones en
las que se satisface la ley fundamental. De otro modo, el concepto es considerado no-tedrico: para
esa teorfa.

Aqui vamos a suponer que cueipd, tiempo y orden (temporal) son conceptos cartesiano-no-
tedricos, mientras que de los restantes, volumen y rapidez, siendo candidatos a conceptos
cartesiano-tedricos, diremos que habria razones -no definitivas y sobre las cuales no
profundizaremos aqui— para optar por el de volumen como tnico concepto carfesiano-tedrico. Si
esto es asi, estamos en condiciones de caracterizar la clase de los modelos parciales de MCAR
del siguiente modo:

Definicion 3:
M, (MCAR): y={C, T, < v)es una mecdnica cartesiana parcial
(r={(C, T, < v) € M{MCAR))si y s6lo si existe una x tal que:
1 x=(CT<gqv)eM(MCAR)
@ y=.T<w

1.1.4. Las condiciones de ligadura de Ia mecénica cartesiana

Una condicion de ligadura de la mecénica cartesiana, C;y{MCAR), es una relacién del tipo de las
denominadas de igualdad. En general, las condiciones de ligadura de igualdad funcionan del
siguiente modo. Se considera alguna funcién, que representa una propiedad de los objetos de la
teoria. La condicién de ligadura de igualdad para esa funcitn requiere, entonces, que los objetos
que ocurran en aplicaciones distintas posean el mismo valor en todas esas aplicaciones.

En el caso considerado, se trata de la exigencia de que a un mismo cu_erpo'\le sea asignado el
mismo volumen, en todas las aplicaciones de la mecénica cartesiana en que ellos ocurran. Se
utiliza aqui el simbolo “C™ (por “condicién de ligadura™), con subindices numéricos para distinguir
las distintas condiciones de ligadura particulares, v las siguientes convencicnes: si x o y es un
elemento del conjunto de modelos potenciales de MCAR, entonces los comporientes
pertenecientes a ellos deberfan tener “x” o “y”” como subindices. El conjunto de cuerpos del modelo
potencial x se simboliza por “C.”, la fimcién ¢ de y por g, etc. Dicha condicién de ligadura C, se
expresa de la signiente manera;

Definicion 4:

C,(MCAR): la condicion de ligadura de igualdad en MCAR para g estd definida por X
& C;ysiysélosi @ =X My(MCAR) yparatodax,y € Xytodac: sic
€ G C,, enfonces g,(c) = g,(c)

Otra condicidn de ligadura de 1a mecénica cartesiana, C;(MCAR), es una relacion del tipo de las

denominadas de extensividad (o aditividad). En gereral, las condiciones de ligadura de

extensividad funcionan del siguiente modo. Se considera alguna funcién, que représenta una

propiedad de los objetos de la teotia. La condicion de ligadura de extensividad para esa funcién
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requiere, entonces, que dicha funcién sea aditiva, e.e. la suma de un cuerpo compuesto ¢s la suma

de los tamaiios de los componentes.

Definici6n 5: 7 _

C:(MCAR): es la condicion de ligadura de extenstvidad en MCAR para ¢ s y sélo si

existe un © tal que:

6)) 0: €x C—> Cdonde G= U {G/x € My(MCAR)}

@ para toda X2 X € C(MCAR) si y s6lo si @ # X C {x/x € My(MCAR)} y para toda x, 3y 7
€ Xywdage'e Csice Gy e Gyeod & Cyentonces g0 &) = 0 +¢()

El conjunto de todas las condiciones de ligadura de la mecénica cartesiana, la ligadura global

GC(MCAR), puede representarse mediante la interseccion conjuntista de todas ellas, ee.

GC(MCAR):= C; O C,. GC serd un nuevo componente del micleo K(MCAR).

En una reconstruccién verdaderamente completa de MCAR deberiamos incluir los. vinculos
que esta teoria tiene con ottas teorias. Sin embargo, ya qiie por ahora dejamos abierta la cuestion
de los vinculos esenciales d¢ MCAR con otras teorias y asuriimos idealmente que no hay tales
vinculos, el wmicleo tedrico de la mecdnica cartesiana (K(MCAR)) puede ser caracterizado
cOmo sigue:

K(MCAR):= (M,(MCAR), M(MCAR), M,,(MCAR), C(MCARY)).

1.2. Las aplicaciones intencionales y el elemento teérico bisico de la mecdnica cartesiana

El dominio de aplicaciones propuestas o intencionales constituye la clase de aquellos sistemas
empiricos a los que uno desea aplicar la ley fundamental de la teoria. Ellos no. pueden ser
caracterizados por medios puramente formales. Lo Gnico que podemos decir desde un punto de
vista formal es que una aphcaclon pmpuesta €s un modelo parc1al Aqul, esto s1gmﬁca que

ciertos cuerpos se mueven con determinada rapldez (en un mismo plano y en cierto s,entldo 0con
cierta “determinacién™).
El elemento tedrico bdsico de la mecdnica cartesigna puede ahora ser caracterizado como
sigue:
T(MCAR):= (K(MCAR), I(MCAR)).

1.3. La afirmacién empirica de la mecinica cartesiana
La mecéanica cartesiana pretende que ciertos sistemas emipiricos, descritos cartesiang-no.
tedricamente, satisfacen las condiciones impuestas por ella en el siguiente sentido: esos son los
datos de la experiencia que se deberian obtenet, si la realidad se comporta como ella dice. Esta
pretension se expresa en la gfirmacién empirica de la mecénica cartesiana:
) Todo sistema mecanico particular intencionaimente seleccionado puede ser;
afiadiendo un componente feérico g a la parte no-tedrica del nucleo tedrico
correspondiente ((C , T, <, ¥)), aproximadamente extendido. a2 un modelo de
la meednica cartesiana. -
El nicleo tedrico presentado sirve como micleo tedrico basico para todas las aplicaciones
propuestas de la mecanica cartesiana. Afirmaciones interesantes pueden ser obtenidas
incorporando restricciones adicionales a través de las llamadas “especializaciones™.
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2. Las especializaciones de la mecAnica cartesiana

De las distintas maneras de establecer una red tedrica para la mecénica cartesiania a partir de sus
especializaciones, que satisfacen condiciones restrictivas adicionales, Descartes nos preésenta tres,
correspondientes a las tres reglas o leyes de la naturaleza que establece, con distinto orden y ¢on
ciertas diferencias, en E! mundo y en los Principios de filosofia: 1) la ley de “inercia®
(constancia, persistencia o perseverancia de los estados, en particular del movimiento), 2) 1a ley
de “rectilineareidad” (constancia, persistencia o perseverancia de la determinacién y de la
tendencia que los cuerpos en movimiento curvilinear tienen de alejarse de los centros de si
rotacién: “movimiento rectilineo™), y 3) la ley del “choque™. De esta tltima, a su vez, Descartes
nos proporciona siete “subespecializaciones”, bajo la forma de “reglas del choque”, que
constituyen el tratamiento mé4s pormenorizado que realiza Descartes de situaciones empiricas
{sistemas empiricos) particulares.

En relacién con Ja primera de las reglas o leyes de la naturaleza (ley de “inercia™), puede ser
formulada en dos versiones, una més general, que incluye la constancia del volumen (tamafio,
figura), correspondiente a la enunciacién que efectia Descartes en E/ mundo (¢ap. VII), y otra
mds restringida, y que es la versién sobre la que se concentrard Descartes posteriormente, que se
limita a la constancia de rapidez del movimiento (Pr 2 XXXVII).

Definicion 6:

M(MCARCEM): X es una mecdnica cartesiana con constancia de estado 0 movimiento
x € M(MCARCM) si y sélo si

(1) xes una mecinica cartesianz. (x € M(MCAR))

(2) st no hay cosas (Maunds) o choques (Pr) que lo alterarian, entonces para todo.;; € C'y para toda 4

eT:
@ Aol = o bo) & go )= glefe)  (version smplads)
® e 1) = e, 1) (versién restringida)

La segunda ley de la naturaleza (denominada en El mundo como tercera regla) es la ley de

“rectilineareidad”, que plantea la constancia, persistencia o perseverancia de la determinacidn y

de la tendencia que los cuerpos en movimiento curvilinear tienen de alejarse en linea recta de los

centros de su rotacion (Mundo, cap. VII, y Pr 2 XXXIX).

Definicion 7:

M(MCARCD). X es una mecdnica cartesiana con constancia de la determinacion x

M(MCARCD) si y solo si

(1) xesuna mecdnica cartesiana (> € M{MCAR))

(2) st no hay nada que se interponga (st no hay otros cuerpos), para todo ¢ € C, en donde ¢, ) #
0, la distancia recorrida pot ¢ es en linea recta

En cuanto a la ley que se ocupa de los choques, Descartes la presenta en El mundo como sigue:

“[...] regla segunda: cuando un cuerpo impele otro, no puede darle ningiin movimiento si €l no

pierde simultineamente igual cantidad del suyo” (Mundo, cap. VII), y en los Printipios de

filosafia del siguiente modo: “Tercera ley: que un cuerpo, al chocar con ofro mds fuerte, no

pierde nada de su movimiento; mas chocando con otro menos fuerte, pierde tanto. cuanto

trasmite al otro. La tercera ley de la naturaleza es la siguiente: cuando un cuerpo en movimiento
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se encuentra con otro, si tiene menos fuerza para seguir en linea recta que el otro para resistirle,

entonces se desvia hacia ofra parte v, reteniendo su movimiento, s6lo pierde la determinacion de

su movimiento; pero si tiene mds, entonces mueve oonslgo al otro cuerpo y pierde tanto

movimiento cuanto le da del suyo”™ (Pr 2 XL).

Definici6n 8:

M(MCARCH): X €S una mecdnica cartesiana con choques x € M(MCARCH) si y

solosi

(1) xes una mecdnica cartesiana (x € M(MCAR))

(2) para todo o, 2€C & para todo 4, HET: g(a1) - Ker, 1) + ¢(e2) - Aew, 2) = 4le) - Ko, ) + 9(e)) -
e 1) (Mandh)

(2) para todo o, 2€C & para todo 4, £ET si g(a) - #a, 4) < 4{e), entonces Wz, ) = —la, #) & st
4(61) ~ a1, ) > g(ez)s entonces gler) - oer, #) + g(2) - ofez, 2) = g(a) - A, 1) + @) + Kew, )
(Pr

Las siguientes son “especializaciones terminales” de la mecénica cariesiana del choque que

Descartes denomina “reglas del choque”. Las tres primeras son variaciones del casc en que ¢; se

mueve de izquierda a derecha y ¢, se mueve de derecha a izquierda.

Definicién 9:

M(MCARCH-R1): x €s la Primera Regla del choque de la mecdnica cartesiana (x €

M(MCARCH-R1)) si y s6lo si

1) xe M(MCARCH)

@ sigla) = gle) & olar, ) = e, #), entonces —us, ) = oo, 1) = Ao, h) = —de, #)

En donde después del choque ¢, y ¢, son reflejados en sentidos opuestos (Pr II 46).

Definicién 10: _

M(MCARCH-R2): x es la Segunda Regla del choque de la mecdnica cartesiana (x &

M(MCARCH-R2)) si y sélo si
(1) x e M(MCARCEH)
@ sigla) > g(e) & oa, ) = —#es, 4), entonces K, 1) = Hey, &) = L) Vewst) + 9(6;) - ¥eyt,)
g(c,) +q(e;)

En donde después del choque c; contintia su movimiento y ¢, es reflejado en el sentido.opuesto al

que trafa, es decir, se mueve en el mismo sentido que ¢; (Pr I1 47). '

Definicion 11:

M(MCARCH-R3): x es la Tercera Regla del choque de la mecdnica cartesiana (x €
M(MCARCH-R3)) si y solo si ‘

(1) xe M(MCARCH)

e si g(6) = 9(3) & ar, ) > =, 5), entonces o, 5) = ooy, ) = Y L)+ W(Cy. 1)

2
En donde después del choque ¢, contintia su movimiento y ¢, es reflejado en el sentido opuesto al
que traia, e.e. contintia con el sentido de ¢, siendo la rapidez final ignal a la suma de las iniciales
dividido dos (Pr I 48).
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Las tres siguientes reglas son variaciones del caso en donde c; estd en reposo y ¢, choca contra

él.

Definicién 12:

M(MCARCH-R4): x es la Cuarta Regla del choque de la mecdnica cartesiana (x €
MMCARCH-R4)) si y sdlo si

(1) xe M(MCARCH)

2 st g(ar) < g2} & (et ) # ez, 1) & v{e, 1) = 0, entonces (e, 4) = —ay, 1)

En donde ¢, permanece en reposo y ¢ rebota contra él, moviéndose en el sentido opuesto (Pr I

49).

Definicion 13;

M(MCARCH-R5): x es la Quinta Regla del choque de la mecinica cartesiana (x €
M{MCARCH-RS)) si y sélo si

(1) xe M(MCARCH)

@ sigla)> 4@ & oo, 1) # A 1) & ez, B) = O, entonces e, ) = e, £) = L) Verst)
glc,) +q(e,)

En donde ¢, y ¢, se mueven juntos en la direccién en que se movia ¢, antes del choque, con ¥(¢y,

£) = (e, &) = [g(er).- v {1, 1)gler) + gle2)] (la f6rmula es inferida del ejemplo dado en Pr 1T 50

usando el principio de conservacion) {Pr I1 50).

Definicién 14:

M(MCARCH-R6): x es la Sexta Regla del choque de la mecdnica cartesiana (x €

M(MCARCH-RG6)) si y sélo si

(1) xe M(MCARCH)

@ si gla) = 4(e) & K@, ) = 0, entonces ez, £) = Y4 #a, 1) & —da, 1) = % va, 1)

En donde ¢, se mueve en el sentido en que se movia ¢, antes del choque y ¢, seria reﬂejado en el

sentido opueste (Pr IT51).

La siguiente regla descompone en tres posibilidades el caso en donde ¢, y ¢; se mueven en Ia

misma direccion, con v(cy,t) > v(es,5)-

Definicién 15:

M{MCARCH-R7): x es la Séptima Regla del chogue de la mecanica cartesiana (x €

M(MCARCH-RT)) si y sdlo si

() xe M(MCARCH)

(@) sixa, &) >« ), entonces surgen tres posibilidades :

@2) s qo) < g6 & a, W@ A > qe)/ge) eatonces oa, B= Ay, 2 =

g(c,) - ¥(c;, ) +4(c;) - viey, 1)
g(e,) + glc,)

81 g(c1) < g{cz) v el exceso de rapidez en ¢, es mayor que el exceso de tamaiio en ¢, v(cy, H)v(ca,

t) > g(c2)/g(c1), entonces después del choque ¢, transfiere a ¢, suficiente movimiento para que

ambos sean capaces de moverse igualmente ripido y en el mismo sentido, i.e. v(c, &) = v(cs, &)

= [g(ci) - v {c1. 1) + g(c2) - v (€2, 1) g(e1) + g(c2)] (la férmula es inferida del ejemplo dado en Pr
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IT 52 usando el principio de conservacién; en la version francesa, Descartes elimina la condicién

de que g(c) < g{c2)) (Pr 11 52).

2b) sig(e) < gles) & vey, 1)(cz, 1) < gle2)/g(ey), entonces v(ewty) = —v(ey, 1) & Wes, 1) =
V(Cz, t2)

Si g{er) < g(ez) ¥ el exceso de rapidez en ¢ es menor que el exceso de tamafio en ¢, ie. ¥e,

e, 1) < glex)glcy), entonces después del choque ¢ es reflejado en el sentido opuesto,

manteniendo todo su movimiento, y ¢; continiia moviéndose en el mismo sentido que antes, con

V(Cl, tl) = —-V(Cl’ tZ) y V(.CZ’ tl) = V(CZS tZ)(Pr It 52)'

2<¢) sigle) < gles) & ey, t)(ea 1) = g{c2)/g(cy), entonces ¢, transfiere una parte de su
movimiento al otro y rebota con el resto

Este caso s6lo se encuentra en la edicion francesa; Descartes no proporciona en el texto un

ejemplo del cual se pueda inferir una formula, pero quizis significa que ¢ transfériria la:mitad de

su rapidez a ¢,, de forma tal que, por ¢l principio de conservacion —v{c,, &) = v(c,, 1,)/2 ¥ ez, &)

= (3/2y(c,, 1) (Pr 11 52F). o

3. La red tedrica de la mecdnica cartesiana

La estructura de la mecénica cariesiana puede representarse grificamente como una red teérica,
en donde los “nudos” estin dados por los distintos elementos tedricos, y las “cuerdas” de la red,
por las distintas relaciones de especializacidn, establecidas enire los distintos nudos de dicha red

(Fig. 1).

MCARCEM I\kucn

MCARCH
Ri R2 R R4 RS Ré R7

Fig. 1
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