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Cartesiometro o de c6mo aplicar la mecanica cartesiana’

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

0. Introduccién

En Le monde ou Traité de la lumiére y en Principia Philosophiz Descartes propone una teoria
acerca de como se mueven y chocan los cuerpos. En esta teoria pueden encontrarse antecedentes
de la mecénica del choque de Huygens, asi como también del principio de inercia,
posteriormente incluido en la mecénica cldsica de Newion. Existe, sin embargo, una diferencia
fimdamental entre estas teorfas. La mecanica de Descartes carece del concepto explicativo de
masa (o de un concepto similar). Tampoco cuenta con un concepto similar al de fuerza. Esto
podria sugerir que es una teoria puramente fenomenolégica, en ¢l sentido de no proponer ningin
concepto tedrico explicativo. Partiendo de una reconsiruccién estructuralistat de la mecénica de
René Descartes, infentaremos mostrar que esto no es asi. Del intento de aplicacién de las reglas
de choque de Descartes, mas complejo de lo que podria ser considerado en un primer momento,
surge con claridad que €l concepto de rapidez (diferente al de velocidad) tiene un status distinto
al de los otros conceplos que alli ocurren: es tedrico en la teoria de Descarfes en un senfido que
se explicitara en el trabajo, y, siendo asi, esta teoria no es meramente fenomenologica.?

1. Conceptos T-tebricos

El estructuralismo metateérico rechaza la distincion “tedrico—observacional™ por ambigua, ya que
ésta esconde en realidad dos distinciones: “observable—inobservable”, por un lado, y “no-tedrico—
tedrico™, por el -otro. Para el anélisis de la estructura: local de 1as teorfas, la distincion relevante es la
segunda, Ahora bien, esta distincién no es una distincidn absoluta, sino que estd relativizada a las
teorias. Un término, o un concepto, o una entidad, no es tedrico o no tegrice sin mis, sino
relativamente a una teoria dada. Por eso no se debe hablar tanto de teoricidad como de T-
teoricidad, teoricidad relativamente a la teoria T. La idea es que un concepio es T-tedrico si es un
concepto propio de la teoria T, infroducido por ella, y es T-no-tebrico si es un coricepto
previamente disponible a T. El criterio de T-teoricidad intenta precisar esta infuicion.
Informalmente, dicho criterio establece lo siguiente. Un concepto es T-no-tedrico, si es anferior a
T, e.e. si tiene procedimientos de deterininacion independientes de T; en cambio es T-iedrico, sies
propio de T, si su determinacién depende siempre de T. Un método ¢ procedimiento de
determinacién se considera dependiente de la teorfa T si presupone la aplicabilidad de T, la validez
de sus leyes, esto ¢s, si usa ¢ presupone medelos actuales de T. La idea es que un. concepto es T-
tedrico si no se puede determinar sin presuponer la aplicabilidad de T, si fodo procedimiento para
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su determinacion la presupone; y es T-no-tedrico si tiene algin procedimiento de determinacion T-
independiente, si es posible determinarlo sin suponer la aplicacion de Ia teoria, por mds que también
tenga ofros T-dependientes. Una teoria que carece de términos tedricos o T-tedricos podria
denominarse “fenomenoldgica”.

2. La mecinica de Descartes y la T-teoricidad: Ia rapidez como concepto cartesiano-tedrico
A los historiadores de la ciencia no les ha resultado nada sencillo lidiar con la concepcion.
cartesiana del movimiento. Como es bien sabido, Descartes parece sostener en varios lugares la
naturaleza relacional del movimiento. A diferencia de Aristbteles, en varios pasajes parece
defender que no hay una diferencia esencial entre el reposo y el movimiento. Por otro lado,
parece bastante claro que si efectivamente no existe una diferencia objetiva entre reposo y
movimiento, las reglas de choque se vuelven inconsistentes, Por ejemplo, la regla 4 trata el
choque entre dos objetos perfectamente duros, uno de los cuales, el de mayor volumen, se
encuenira en reposo. En la regla 5; el objeto en reposo es el mas pequefio. Desde un punto de
vista relacional estas condiciones iniciales son indistinguibles. Seria esperable, entonces, que los
resultados finales fuesen compatibles. Sin embargo, no sucede asi. En el primer caso, el objeto de
mayor volumen queda quieto y el de menor volumen rebota, cambiando ia direccién pero no la
velocidad, mientras que, en el segundo case, ambos objetos siguen pegados en la direccién con
que venia el objeto de mayor volumen, a una menor velocidad. Sea cual fuese el estado de
movimiento del observador con respecto a estos cuerpos, en el primer caso los cuerpos se
separarfan, en el segundo quedarian pegados.

Por lo tanto, las reglas del choque suponen una distincion objetiva entre reposo y
movimiento, y se dificulta considerarlas desde un punto de vista relacional. Existén muchas
discusiones historiograficas acerca de cémo entender esto. Nosotros no entraremos en estas
disputas, sino que, sierido nuestro objetivo reconstruir 1o mechrica del choque, v pareciénidonos
claro que el movimiento relacional trae inconsistencias en las reglas, asumirernos la consistencia
del objeto a reconstruir, adjudicando una diferencia esencial entre movimiento y reposo.

Nuestra propuesta de Iterpretacion supone que las reglas hablan, entonces, no simplemente
de velocidad —que sin duda es un término relacional—, sino de rapidez —el término tedrico que,
intuitivamente, seria la rapidez medida desde un sistema de referencia privilegiado, a saber, aquel
que estd en reposo absoluto-. Pero esto engendra un problema en la aplicacién de las reglas,
porque, para saber qué regla debemes aplicar, debemos conocer primero su rapidez, v no sélo su
velocidad, para lo cual debemos establecer el reposo absoluto como sistema de referencia
privilegiado.

Por lo tanto, si no sabemos si el marco de referencia desde el que medimos est4 o no en
reposo absoluto, no podemos medir el estado de movimiento intrinseco de los cuerpos, esto es, su
rapidez. Pero, ;puede medirse el reposo absoluto? Evidentemente no con independencia de la
teoria. Pero probaremos que sf es posible hacerlo observando ¢émo chocan los cuerpos, es decir,
aplicandp las leyes de la teoria. Podemos averiguar si un objeto se encuentra en reposo,
justamente, haciéndolo chocar con ofro objeto y fijandonos en las reglas de choque, como
veremos en seguida. Pero esto es precisamente lo que ocurre con los conceptos tedricos para una
teoria dada. Sélo es posible determinarlos utilizando esa misma teoria. Asi, s6lo podemos
determinar el reposo absoluto de un cuerpo mediante la aplicacion de la mecénica cartesiana. Por
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lo tanto, “reposo” serd mecanico cartesiano-tedrico. Y, evidentemente, también “rapidez” serd
teérico respecto de la mecanica cartesiana, porque tampoco ella podrd ser medida con
independencia de la aplicacion de la teoria.

Podemos mostrar que es posible calcular la rapidez de los cuerpos umivocamente y por lo
tanto que es posible aplicar la mecanica cartesiana. “Rapidez”, en tanto es posible ser
determinado sélo presuponiendo la mecémica cartesiana, seré el concepto tedrico que
buscdbamos, y que muestra que la mecanica cartesiana no es fenomenoldgica. Nos vemos
obligados, entonces, en la reconstruccién, a diferenciar la velocidad, que puede ser medida con
independencia de la mecénica cartesiana, de la rapidez, que no.?

3. Como funciona el cartesiémetro
Mostraremos aqui como podria obtenerse la rapidez mediante la aplicacién de las leyes de la
teoria. Recordemos que mientras la velocidad es la variacién de fa posicion en funcién del
tiempo respecto de cualquier sistema de referencia,’ la rapidez es la variacion de la posicion en
funcién del tiempo, pero respecto dé un sistema de referencia privilegiado, a saber, uno que esté
en reposo absoluto’ De este modo, la relacion entre la velocidad de un cuerpo en un detenminado
momento y su rapidez puede expresarse mediante la signiente formula:

Yo T Voot = et}
Asi, por ejemplo, si un cuerpo se desplaza con una velocidad de 50 km/h respecto de ofro cuerpo,
que utilizamos como sistema de referencia de la velocidad, que tiene una rapidez.de 20km/h en la
misma direccion, la rapidez del cuerpo es de 70 km/h. Es ésta, pues, la ecuacién que vincula el
término tebrico (“rapidez”) con componentes no-tedricos (la velocidad). Pero para obtener la
rapidez de un cuerpo hay que conocer la rapidez del sisterna de referencia y, para ello, hay que
conocer ¢l reposo absoluto. Probaremos que, aplicando las reglas del choque de Descartes, es
posible, a partir exclusivamente de velocidades (términos carfesiano-no tedricos), obtener la
rapidez.

Para determinar la rapidez, utilizaremos dos cuerpos que tienen el mismo volumen. Siendo
volumen un término cartesiano-no tedrico, no hay problema en determinar el volumen de esos
cuerpos. Haremos que los cuerpos choguen a la misma velocidad, respecto de un mismo sistema
de referencia que, por razones que veremos luego, llamaremos “cartesiémetro™. Siendo fa
velocidad un concepto cartesiano-no tedrico, tampoco hay dificultades en lograrlo. Existen sélo
fres reglas que se aplican a casos de cuerpos con el mismo volumen, la 1,1a3y la 6.

Recordemos que la primera se aplica al caso en el que parten con rapideces iguales y
contrarias y predice que, luego del choque, saldran con las mismas rapideces pero -con sentido
opuesto.

La tercera, por su parte, se aplica al caso en el que la rapidez de uno de los cuerpos es
mayor que la del otro y predice que los dos cuerpos saldrén con la misma rapidez (es decir,
pegados), en el sentido del cuerpo que tenia mayor rapidez y que la rapidez de ambos cuerpos
sera igual al promedio del valor absoluto de las rapideces iniciales.

La sexta regla, finalmente, se aplica al caso en el que uno de los cuerpos estd en reposo
absoluto. La regla predice que el cuerpo que estaba en reposo saldrd con la misma direccién del
cuerpo que lo chocé y una rapidez igual a % de la rapidez del cuerpo que lo chocé. Y el cuerpo
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que inicialmente tenia una rapidez distinta de cero rebotara saliendo con una rapidez de sentido
contrario y de % de su rapidez original.

La clave para poder obtener [a rapidez del sistema de referencla es notar que los resiiltados
de los choques en funcién de su rapidez tienen wuna P,
contrapartida observable inequivoca, ffuto de la
ecuacion que mostramos y de las condiciones iniciales
en las que pusimos el sistema (velocidades ignales y
contrarias).
Aplicacion de la regla 3
Comencemos con la més facil. Es evidente que dos
cuerpos tienen la misma rapidez si 'y sélo si tienen
también la nmisma velocidad, medida desde el mismo
sistema de referencia (se desprende inmediatamente de la ecuacién). Por lo tanto, si luego del
choque, los dos cuerpos salen pegados, esto es, con la misata velocidad —que es lo que podemos
medir-, sabremos que han salido también con la misma rapidez, Ahora bien, si es asi, sélo puede
tratarse de un caso de la regla 3. Y si es un caso de la regla 3, podemos calcular el valor de r,, de
la siguiente manera:

Laregla nos dice que

Tle1ed TV (c2ed)

Hetefd = Nezers = 3
Si aplicamos la ley que vincula la rapidez con la velocidad y reemplazamos las rapideces por sus
relaciones con la velocidad, obtenemos:

Fiortierd ’E”“Er + Pieztiar) —
Top ?(chf.sr} =Tt ?iﬁ?ﬁsﬁ = 2

Despejando r,,, obtenemos que
Yor = Poltier — FloLefarl

y a la derecha de la ecuacién tencmos todas variables no
tedricas {la velocidad final del sistema y las velocidades
iniciales), por lo que, a partir de lo medido, puede obtenerse
el valor de la rapidez del sistema de referencia.
Aplicacion de la regla 1

Recordemos que, en nuestro dispositivo, los cuerpos
chocan con velocidades iguales y confrarias. Esta es una
condicién de nuestro sistema. Por otro lado, la regla 1 exige que,
en ¢l estado inicial, 1as rapideces sean iguales y confrarias. Por lo
tanto, si laregla 1 se aplica en nuesiro sistema, las velocidades y
las rapideces deberdn coincidir, por lo que la rapidez del sistema
de referencia es 0 (lo cual implica que nuestro dispesitive se
encuenira en reposo absoluto). Evidentemente, en esta situacion,
como las rapideces finales —segin la regla— seran iguales y
confrarias a las iniciales, asi serdn también las velocidades. Por
lo tanto, si observamos que las velocidades finales de nuestro
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sistema son iguales y contrarias a las originales, la rapidez del sistema de referencia es 0 y es el
Unico caso en el que se puede dar la regla 1.
Aplicacion de la regla 6

Queda, por lo tanto, sélo un caso. Si los cuerpos no salen pegados (regla 3) ni salen con
velocidades iguales y conirarias (regla 1), sera un caso de la regla 6. Como en esta regla uno de
los cuerpos se encuentra en reposo absoluto y, por disposicion del sistema, ambos cuerpos parien
con velocidades iguales y contrarias, la rapidez del sistema de referencia (esto es, del dispositivo)
serd igual a la velocidad inicial del cuerpo que se encuentre en reposo. Pero, jcémo podemos
determinar cuél de los dos estd en reposo, si las velocidades iniciales de ambos cuerpos son
iguales y contrarias? Analizando el estado final del sistema. La ley predice que el cuerpo en
reposo saldré despedido con una rapidez igual a % de la rapidez inicial del ofro cuerpo y el
mismo sentido en que venia ese cuerpo y el ofro, en cambio, cambiaré su sentido y se alejara con
una rapidez igual a % de la inicial. Por otro lado, sabemos que la rapidez del sistemna de
referencia es igual a la velocidad inicial del cuerpo en reposo absoluto (s6lo asi puede estar en
reposo absoluto con esa determinada velocidad). El senfido del sistema de referencia es
contrario al de la velocidad inicial del cuerpo en movimiento absoluto —puesto que es igual a la
del cuerpo en reposo absoluto—. En estas condiciones, es evidente que la regla 6 predice que la
velocidad final de ambos cuerpos ird hacia el mismo lado, aunque wmo se alejard con una
velocidad mayor que el otro. Pues bien, el sentido del sistema de referencia es igual al de Ja
velocidad final de los cuerpos. Puede verse més claro con las siguientes ecuaciones,

Por la configuracion de nuestro sistema, sabemos gue:

Victtiary = *
Viegmery = 7%
Ahora bien, por mer .de la argumentacidn, supongamos que el cuerpo 2 estd en reposo. Puesto
que Yo F(otary = NatdY Koty = O Tor = ~V(oar) POT lo tanto, ¥z = X, siendo-contraria
a la velocidad inicial del cuerpo en movimiento absoluto. Y esto es suficiente para saber que las
rapideces iniciales serdn:
Te1ad = Vet ¥(cpmy =X+ X =2x

Trozes) = Tor T V(grey =4 —Xx =10

De aqui sabemos que, en el estado final, las rapideces seran:
Tezef) = Tt X = THX
Tepen = 3 X =3%
Transformando-estas rapideces en velocidades, recordando que:
‘i?(:’{# ¥ = ?'(@’g} T

obtenemos que
YireeFed ™= Neacry ™ Ter = ——..z.x_ ¥ = —Ex
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v(cbaﬁffﬂ*} = f(&a,tf} — T =X —X= —ix

Por lo tanto, ambos cuerpos saldran con velocidades distintas, pero en el mismo sentido. Y el
sentido en el que salen es contrario al de Ia rapidez del cuerpo en movimiento, por lo que es el
mismo sentido de la rapidez del sistema de referencia.

Es cierto que el dispositivo que hemos propuesto, bautizado “cartesiometro”, utiliza sélo tres
leyes especiales para averiguar la rapidez del sistema de referencia (aquellas que parten de
cuerpos con igual volumen). Pero ello, por supuesto, no implica que con el dispositivo no puedan
determinarse rapideces de cuerpos con volimenes distintos, ya que, conocida una rapidez,
pueden conocerse todas, aplicande la primera férmula que propusimos. También hay que
destacar que no es el tinico cartesidémetro concebible. Solo a modo de ejemplo reparese en la
regla 4.

La regla establece que si un cuerpo més voluminoso que ofro estd en reposo absoluto y ofro
lo choca, este Ghtimo rebotard con la velocidad que traia. Por lo tanto, si colociramos en el
cartesiémetro dos cuerpos con distinto volumen haciéndolos chocar a la misma velocidad y
observiramos que, mientras uno, el de mayor volumen, no ha cambiado su velocidad Iuego del
choque, ¢l de menor volumen ha cambiado el sentido de su velocidad. La rapidez del sistema -
con razonamientos andlogos a los que hemos explicitado anteriormente— serd igual y con sentido
contrario a ia del cuerpo de mayor volumen.

4. Conclusion

El objetivo del trabajo era, en primer lugar, investigar la existencia de algiin concepto carfesiario-
tedrico. Analizamos la posibilidad de que la rapidez cumpla ese rol, encontrando una
interpretacién consistente de la mecanica cartesiana que permite su aplicacién inequivoca. Asi
interpretada es falsa, pero ello nio ia lidce mienos cientifica. Creemos que el trabajo muestrd, por
un lado, que la interpretacién propuesta debe, al menos, ser considerada seriamente y, por otro,
que lz metateoria estructuralista ha mostrado una vez mas su fecundidad en el analisis fino de las
teorias. En efecto, 1a causa del hallazgo de esta interpretacion surge de la conviceion, propia de la
concepcion estructuralista, de la distincion T-tedrico/T-no tedrico v de la existencia, en toda
teorfa no fenomenoldgica, de conceptos T-tedricos.

Notas

! Debido a limitaciones de espacio, este trabaye presupondrd familiaridad por parte del lector con dicha concepeidr, Se
recomienda consultar Balzer, Moulines & Sneed (1987) o Diez & Lorenzano (2002).

* Este trabajo debe emtenderse como una continuacién de Lorenzano ef a/ (2007). El objetivo de ese trabajo era
proporcionar una primera aproximacion a la mecénica de René Descartes dentro del formato del estructuralismo
metatedrico. Alli dijimos que “volumen y rapidez, siendo candidatos a conceptos cartesiano-tedricos, direnios que habria
razones—no-definitivas-y sobre las cuales no profundizaremos aqui— para optar-por-el de volumen como-finico- coneepto
cartesiano-tedrico” {Lorenzano et al., 2007, p. 311). £l objetive del presente trabajo es, ahora si, profindizar acerca de
cudl deberia ser el concepto cartesiano-tedrico, distinguiendo ademéds entre los conceptos de velocidad, por un lado, y de
rapidez, por el otro, de modo tal de tener aqui un concepto mas que alli.

¥ Por otro lado, tampoco estard fuera de lugar aqui ura breve aclaracidén de porqué el término “volumen” finalmente no
deberia ser considerado como T-tedrico. Esto pudo llegar a pensarse si ¢l volumen de un cuerpo determinado se
identificaba con su “masa™ o “cantidad de materia”. Sin embargo, 1a ifnica cantidad de maferia concebida por Descartes
es [a cantidad de extensién, es decir, la extensidn espacial. Asi lo establece inequivocamente en los Principios de la
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Sosafia. “[ ] o que haya més materia o sustancia cuando un vaso estd lleno de plomo, u oro, o cualqaier otro cuerpo
duro y pesado, que cuando sélo contienen aite y se considera vacio; pues la cantidad de materia de las partes no depende
de su peso o dureza sino de la sola extension, que siempre es igual en el mismo vaso” (Pr. II, XIX). Y resulta claro que
para determinar ¢! volumen (tamafio, figura) o, lo que es lo mismo, Ia extension de un cuerpo, entendida como su largo,
-ancho y profindo, y expresado mediante un solo niimero, resultado- de fa multiplicacidn de los valores largo, ancho v
profundo de un cuerpo perfectamente homogéneo, no s¢ necesita presuponer a la mecdnica cartesiana, pudiéndose hacer
asi de-un modo independiente.

*1.a velocidad en la fisica de Descartes no es idéntica a como es entendida en la fisica actual. En esta tiltima, la velocidad
pidica: cuan rapidamente se. mueve un ohjeto y en que direccion lo hace respecto. del sistema. de réferencia establecido.
Como el desplazamiento (cambio del vector posicidn) es una cantided vectorial v el tiempo es un escalar, ia velocidad es
un vector Este no es el caso en la fisica cartesiana.

% No hay que confundir la rapidez (vitesse) de Descaries con 1a comprension que se tiene de la rapidez en ta actualidad,
-que muchas veces es enfendida como !a relacion entre la distancia recomrida y el tiempo que tomé recorrerla, sin sentido

ni direccion, es decir, sblo como el médulo de la veloeidad media en una recta, donde velocidad media se detérmina, V'
=rp—rf Ir— 4, = ArJAr Otras veces se la encuentra en los libros actuales de fisica como 1a “rapidez de cambio de la
cantidad de movimiento™ que es el cambio de la cantidad de movimiento de un sistema sometido a fuerzas, determinado

pors dPldi= d 3 p, Vet = & -, miviYdt=Ma
i i
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