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Abstract

The Cartesian method of establishing true propositions in the sciences and rightily seeking
for them is studied from a historical standpoint in relation to the predecessors of Descartes,
particularly Lulio and de la Rameée, and its main characteristics are expounded. The
contributions of Descartes to the invention of co-ordinate geometry and to algebra, which
were shown in his Géométrie, are analized.

Key words: Cartesian method, universal mathematics, mathematical reasoning, analysis,
synthesis, heuristics, analytic geometry.

AMSC(2000): Primary: 00A30, Secondary: 01A45.

Resumen
Se exponen las caracteristicas del método creado por Descartes para la biisqueda de las
proposiciones verdaderas en las ciencias y se le sitda histéricamente, en relacién con sus
antecedentes, particularmente Lulio y de la Ramée. Se analizan los aportes de Descartes a
la invencién de la geometria analitica y al algebra, contenidos en el texto de la Géométrie.

Palabras y frases claves: Método cartesiano, matematica universal, razonamiento ma-
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1 Introduccién

Cuando Descartes nacié en 1596, ya Shakespeare habia pasado de los 30
anos y estaba en pleno furor erético romantico escribiendo Romeo y Julieta;
cuando Descartes murié en 1650, Newton —el mas grande de sus herederos
intelectuales— era apenas un nino.

Algunas de las concepciones de Descartes, como la del dualismo cuerpo-
alma o la del mecanismo esencial de la naturaleza, se encuentran tan exten-
didas en el pensamiento moderno que han llegado casi a ser parte de nuestra
manera de pensar. Tal vez hoy podriamos suscribir lo que escribié Hegel, hace
cerca de doscientos anos:

“Con Cartesio entramos... en una filosofia propia e independiente, que
sabe que procede sustantivamente de la razén y que la conciencia de si es
un momento esencial de la verdad. Esta filosofia erigida sobre bases propias
y peculiares abandona totalmente el terreno de la teologia filosofante, por lo
menos en cuanto al principio, para situarse del otro lado. Aqui, ya podemos
sentirnos en nuestra casa y gritar, al fin. .., jtierra!l” (|6], p. 7).

No es necesario detenerse en los detalles de su vida. Baste sefialar que, a
los 20 anos, Descartes abandon6 los claustros universitarios convencido de que
lo tinico positivo que habia derivado de sus estudios librescos era la conciencia
de su propia ignorancia, y decidido a leer directamente en el gran libro del
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mundo. Se alisté como voluntario en alguno de los ejércitos que asolaban a
Europa en la guerra de los treinta anos. Holanda era entonces un hervidero
cientifico y fue alli, en la ciudad de Breda, donde Descartes inici6 su aventura
intelectual, a los 22 afios de edad. Era el 10 de noviembre de 1618, fecha de
su encuentro con Isaac Beeckman, quien lo llevé a ocuparse de problemas de
fisica matematica.

Fue tan importante esta fecha para Descartes que, exactamente un afo
después, el 10 de noviembre de 1619, tuvo una experiencia mistica acompa-
fiada de revelaciones de lo alto. El mismo habla del entusiasmo que sintié y
dice que descubri6é en esos momentos el fundamento de una ciencia admira-
ble. Por la noche tuvo tres suenos, que describe e interpreta en detalle. Todo
ello lo tomé Descartes como un mensaje de origen sobrenatural y, en senal de
gratitud, plane6 una peregrinacion a la Virgen de Loretto en Italia.

Vivi6 estas experiencias, quizas herméticas, quizés religiosas ([9], p. 44), en
una cabana a orillas del Danubio; alli, dice Descartes, se habia encerrado todo
el dia dans un poéle (3], p. 23), literalmente “en la estufa” o “en el horno”. Es
muy probable que este episodio de su vida tenga relacién con las ceremonias
rituales de alguna sociedad secreta, como la Hermandad de los Rosacruces,
que eran herederos de Christian Rosenkratz y de la tradicion alquimica de
los arabes; no se trataba propiamente de transmutar los metales en oro sino
de un proceso de reconstruccién del propio ser, que pasaba por varias etapas
graduales y ascendentes, tomando como punto de partida la incineraciéon y
combustion simbodlicas de si mismo en el horno alquimico. Esta etapa inicial se
llama nigredo y esta descrita en la novela magistral de Marguerite Yourcenar
Opus Nigrum y en la poesia mistica espanola, como en Noche oscura del
alma, de San Juan de la Cruz.

Descartes dice que en la segunda fecha descubri6 el fundamento de una
ciencia admirable. ;A qué se refiere?

Los biografos, por lo general, interpretan estas palabras de Descartes como
una referencia al descubrimiento de la geometria analitica, por un lado, y del
método para la investigacion filosofica, por el otro.

Hay en la vida de Descartes otro momento digno de destacar: A los 32
anos conoci6 en Paris al Cardenal de Berulle, quien habia introducido a los
carmelitas descalzos en Francia y organizado la congregacion del Oratoire,
dedicada a la vida espiritual y devota y al estudio de los misticos. Este perso-
naje acrecenté en Descartes la conviccion del deber: debia dedicar su vida a
la busqueda de la verdad. Conforme con este dictamen, se trasladé a Holanda
y vivié alli durante 20 anos, dedicado a la filosofia y las matematicas, al cabo
de los cuales acepté la invitaciéon de la corte de la reina Cristina de Suecia,
donde muri6 a los 54 anos de edad.
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2 El método cartesiano

El conocimiento humano, pensaba Descartes, puede compararse con un arbol:
las raices estan constituidas por la metafisica; el tronco de dicho arbol es la
fisica; tiene tres ramas principales, que se relacionan con las aplicaciones: al
mundo externo (la mecanica), al cuerpo humano (la medicina) y a la conducta
de la vida (la moral). En una comunicacion dirigida a Picot, casi al final de su
vida, aplica Descartes de manera explicita la imagen del &drbol a la filosofia y
anade: “Ahora bien, como los frutos no cuelgan de las raices, ni del tronco de
los arboles, sino de los extremos de sus ramas, tampoco la principal utilidad
de la filosofia depende de aquellas partes suyas que sélo se pueden aprender
en ultimo lugar.” ([13], p. 314). El proposito de su actividad filosofica habia
sido el de llegar a la raices, a los fundamentos mismos del conocimiento, de
modo que se pudieran recoger posteriormente frutos maduros. Concibié el
método, con sus preceptos y sus reglas, como el camino hacia las raices de
todo conocimiento, via prefiada de posibilidades de fertilizaciéon y creatividad.

En Holanda, compuso su primer tratado filoséfico sobre el conocimiento
universal, el cual fue publicado en 1637, en Francés, bajo el titulo Discours de
la méthode pour bien conduire sa raison et chercher la verité dans les sciences.
Este texto estaba acompanado de tres apéndices, titulados:

o La dioptrique
o Les météores
o La géométrie

El propésito manifiesto de Descartes era habilitar a los hombres para que
llegaran a ser poseedores y maestros de la naturaleza. Répidamente com-
prendi6 que no bastaba con aumentar la suma de lo que entonces pasaba
por conocimientos cientificos, si se continuaban empleando los mismos mé-
todos que habian producido esos conocimientos. Las fallas més grandes que
encontraba Descartes en la ciencia escolastica que imperaba en su época eran
dos: primero, los conceptos que esa ciencia usaba para plantear y resolver los
problemas eran conceptos obscuros; segundo, no existia un método universal
que se pudiera aplicar a la diversidad de los datos cientificos. Debido a esas
fallas de la escoléstica, las conclusiones a que llegaba esa ciencia carecian de
claridad y eran apenas tentativas y dispersas.

Descartes conocia bien las matematicas puras de su tiempo —geometria,
aritmética y algebra— pues las habia estudiado en el colegio de los jesuitas,
en el texto reciente de Clavius y en los escritos clasicos de los matematicos
griegos. Admiraba el rigor de esos conocimientos, pero también los criticaba
porque se referian a materias sumamente abstractas y que parecian carecer
de utilidad. Le molestaba que la geometria permaneciese ligada a las figuras,
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y que el algebra adoleciese en tan alto grado de confusién y oscuridad que
terminara sumiendo al espiritu en el desconcierto.

El gran defecto que les atribuia a esas mateméticas era la carencia de un
método tnico, al cual se subordinaran los procedimientos empleados para la
solucién de los problemas.

Bajo la influencia de Beeckman, se interesé en las matematicas aplicadas:
va en 1619, estudi6 la aceleracion de la caida de los cuerpos, la presién de un
liquido sobe el fondo de un vaso, los acordes musicales, y, posteriormente, la
refraccién de la luz. Buscaba, como lo hacian Kepler y Galileo en la misma
época, una expresion matematica para las leyes de la naturaleza. Aqui también
se le hizo patente la urgencia de poner en claro los fundamentos mismos de
la construccion de ese saber, de modo que los problemas se pudieran abordar
siguiendo siempre el mismo método. Critico, por ejemplo, a Galileo porque
éste “no examiné las cuestiones de una manera sistematica y, al no haber
tomado en consideracion las causas primeras de la naturaleza, s6lo busco
las razones de determinados efectos particulares, con lo que su construccién
carece de todo fundamento”. (|13, p. 314)

En su bisqueda de un meétodo tnico, Descartes tuvo que romper con
la orientacién metodolégica de los cientificos medievales, quienes sostenian,
apoyados en Aristoteles, que cada una de las ciencias debe tener un método
propio que responda a las diferencias peculiares de los materiales que dicha
ciencia investiga. Descartes, en cambio, sostuvo que, a pesar de las diferencias
en los materiales y en los datos de las distintas ciencias, todas ellas avanzan
mediante el razonamiento, el cual siempre tiene las mismas caracteristicas
fundamentales, independientemente de los términos. La razén que opera en
todos los hombres es una y la misma, afirmaba Descartes, y, por lo tanto, no
puede haber sino un método universal, que, al ser aplicado a cualquier clase
de datos y problemas, lleve a conclusiones necesarias y que todos los hombres
pueden verificar.

Los resultados obtenidos por la aplicaciéon de dicho método estaran inter-
conectados y constituirdn un cuerpo unitario y comprehensivo, una ciencia
universal tinica, y no una colecciéon dispersa de curiosidades ni una plurali-
dad de ciencias distintas, aisladas una de otra, separadas en compartimentos
estancos.

No habiendo encontrado el método universal que buscaba, ni en las ma-
teméticas puras ni en las aplicadas, se dio Descartes a la tarea de crear una
matematica universal, que no se ocupara de los objetos particulares estu-
diados por las matemaéticas tradicionales —como nimeros, figuras, astros y
sonidos— sino que estudiara inicamente el orden y la medida. El orden, segiin
el cual al conocimiento de un término le sigue necesariamente el conocimiento
de otro término; la medida, segtun la cual los objetos estan relacionados entre
si gracias a la misma unidad.

Pero el método de Descartes no es tampoco la matematica universal, sino
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que estd por encima de ella y la engendra. La matematica universal es, tan
solo, una aplicacién del método a los objetos méas simples. Los hombres que
vayan a dedicar su vida a la biisqueda de la verdad en cualquiera de las cien-
cias deben aprender la matematica universal, como una manera de habituar la
mente a aquellas operaciones intelectuales que constituyen la razén, pero con
algunas salvedades: (i) No se trata de aprender las matematicas tradicionales
sino aquella nueva matematica creada por Descartes, que él denomin6 “ma-
tematica universal”; (ii) el interés no es el de aprender esas matematicas por
si mismas sino como un ejercicio en el método, para pasar después a estudiar
objetos mucho mas importantes.

En cuanto a las operaciones que se emplean en el razonamiento matemé-
tico, Descartes dice que son solamente de las tres clases siguientes: intuicion,
deduccién y enumeracion. La fundamental es la intuicién, que es un acto de
la inteligencia por el cual concebimos un cierto término, complejo o simple,
como, por ejemplo, una esfera o la rectitud. El acto de aprehensién intuitiva
es directo, singular, instantaneo e infalible, y no se presenta como el resultado
de una inferencia.

El primer paso del razonamiento es el conocimiento intuitivo de algunas
proposiciones, que se presentan a la mente por fuera de toda duda y cuya
certeza se extenderd paso a paso a las proposiciones que de ella dependen.
A través de la intuicién, se conocen no solo las proposiciones verdaderas, a
partir de las cuales se inicia el razonamiento, sino también el lazo que une a
esas proposiciones y las que dependen de ella inmediatamente. Es asi como
la intuicién, a la que Descartes llama “instinto intelectual” y “luz natural”,
nos permite adquirir una gran cantidad de conocimientos, que bastan para
demostrar innumerables proposiciones.

Esta demostracién se lleva a cabo mediante la segunda operacién intelec-
tual, la deduccién. La deduccion, en Descartes, no es como la del silogismo,
sino que es una operacién consecuente con la intuiciéon. Mediante la deduc-
cion salen a la luz, en una secuencia de términos sucesivamente intuidos, las
relaciones de dependencia o de necesidad que hay entre ellos.

Se trata de un movimiento ininterrumpido a través de una especie de ca-
dena de verdades; después de haber captado por intuicién el lazo que une a
cierta verdad con otra préxima a ella, se procede mediante la enumeraciéon a
reconocer rapidamente los distintos eslabones, buscando que se dé la impre-
sion de que son captados al primer golpe de vista, casi sin el recurso de la
memoria.

En la matemética universal el método es, ante todo, orden. La nocién de
orden, en Descartes, es fértil y tiene como ejemplo las progresiones matemati-
cas, en las cuales cuando se conocen los primeros términos, es facil determinar
los restantes. El orden permite determinar el valor de los términos descono-
cidos por el lugar que éstos tienen asignado en la progresion. Se trata de un
orden que es inherente a la naturaleza de los términos que constituyen la
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progresion y goza, en ese sentido, de una alta significacion creadora.
En un pasaje de la Géométrie insiste en la fertilidad del orden:

“Si se quiere resolver un problema hay que considerarlo primero
como ya resuelto y poner nombres a todas las lineas que parecen
necesarias para construirlo, tanto a las conocidas como a las des-
conocidas. Luego, sin hacer ninguna diferencia entre las conocidas
y las desconocidas, se recorrera la dificultad segin el orden que
muestre, con mas naturalidad, la dependencia mutua de unas y
otras...” (subrayas nuestras). (|4], p. 8) (|5], p- 17)

En la segunda parte del Discurso del método, Descartes enuncia las cuatro
reglas o preceptos cuya observancia rigurosa le permitird al hombre llegar al
conocimiento verdadero. “Hay que observar, le escribe a Mersenne, que no sigo
el orden de las materias, sino so6lo el de las razones” (|1], p. 685), es decir, el
orden que justifique nuestras proposiciones acerca de las cosas. Los preceptos
son los siguientes:

“Fue el primero no admitir como verdadera cosa alguna, como no
supiese con evidencia que lo es; es decir, evitar cuidadosamente
la precipitaciéon y la prevencién, y no comprender en mis juicios
nada mas que lo que se presentase tan clara y distintamente a mi
espiritu, que no hubiese ninguna ocasién de ponerlo en duda.

El segundo, dividir cada una de las dificultades que examinare,
en cuantas partes fuere posible y en cuantas requiriese su mejor
solucion.

El tercero, conducir ordenadamente mis pensamientos, empezan-
do por los objetos mas simples y mas faciles de conocer, para ir
ascendiendo poco a poco, gradualmente, hasta el conocimiento de
los mas compuestos, e incluso suponiendo un orden entre los que
no se preceden naturalmente.

Y el ultimo, hacer en todos unos recuentos tan integrales y unas
revisiones tan generales, que llegase a estar seguro de no omitir

nada.” ([5], p. 40)

Seguin el primer precepto, la iinica fuente de conocimiento es la luz natural
de la inteligencia, es decir, la intuicion, que es la que nos da las ideas claras
y distintas.

3 Antecedentes del método cartesiano

Es necesario, cuando se mencionan los antecedentes de Descartes, llamar la
atencion sobre la preocupaciéon manifestada por los filosofos anteriores a él
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con respecto a la busqueda de un método universal que permitiera encontrar
la verdad.

Raimundo Lulio o Ramoén Llull, mallorqui del siglo XIII ([8], p. 572), era
un mistico catélico dedicado a un fin préactico: establecer sobre la tierra la
religiéon catodlica, que él consideraba idéntica a la razén. El también, como
Descartes 350 anos después, se vio involucrado en la accién después de tener
visiones y revelaciones misticas; también escribi6 en lengua vulgar, en su
caso el Catalan, en el caso de Descartes el Francés, no el Latin —que era el
idioma culto de la época—. Ambos buscaban un arte de razonar, un método
de pensamiento universal.

A este proposito, Lulio escribié gran cantidad de textos, en Catalén, tra-
ducidos después al Latin. El mas famoso se llama Ars magna o Arte magna,
que pretende ser un método para descubrir la verdad y para unificar todas las
ramas del conocimiento en un sistema universal, fundado en la idea de una
mathesis universalis, desarrollada después por Descartes y Leibniz.

Lulio encuentra que cada ciencia tiene sus principios propios y diferentes
de los de las demas ciencias, pero sostiene también que es un requisito del
entendimiento que exista una ciencia general, con principios generales, en los
que estén implicitos y contenidos los de las demaés ciencias particulares, de
manera anéloga a como lo particular estd en lo universal.

Lo que Lulio expone es un arte de clasificar y combinar conceptos dados,
pero no de descubrir conceptos nuevos. Parece confundir el orden puramente
formal con la invencién; estrictamente hablando, permite saber lo que hay
que preguntar sobre una cosa, buscar esa cosa bajo aspectos diversos, pero no
conduce al descubrimiento de las respuestas. Su método consiste esencialmen-
te en enumerar todas las proposiciones que tienen alguna posibilidad de ser
verdaderas, acerca de un sujeto dado, y seleccionar, de entre ellas, la correcta.

Lulio introduce un simbolismo visual, con base en letras, figuras geomé-
tricas, colores, diagramas combinatorios y esquemas (como el del arbol de la
ciencia), y con la ayuda de este simbolismo, empleado de manera sistematica,
busca reemplazar la inseguridad habitual de las operaciones intelectuales por
la seguridad de unas operaciones semi mecanicas, que se hacen de una vez
para siempre. Se encuentran en él, aunque todavia en estado embrionario, las
ideas de “caracteristica” y de “calculo”, que constituyen un antecedente a la
obra de Leibniz y al desarrollo moderno de las maquinas logicas y de la logica
simbdélica.

Lulio descompone los conceptos compuestos en nociones simples, que son
representadas mediante letras y simbolos, construyendo asi un lenguaje ar-
tificial y una especie de maquina conceptual simboélica. Para encontrar los
cimientos y las raices de todos los conceptos bastaria descubrir los términos
simples que los constituyen; pero también es necesario descubrir una regla
que permita llevar a cabo todas las combinaciones posibles de términos. Al
encontrar los términos simples y la regla para combinarlos se habra reprodu-
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cido la trama total del pensamiento divino, el cual, a su vez, se manifiesta,
per symbola, a través de la gran maquina del universo.

En el siglo XVI, inmediatamente anterior al de Descartes, se extiende entre
los intelectuales una exigencia de claridad, la cual es especialmente notable
en Pierre de la Ramée. Indignado por la esterilidad de la ensefianza de las
escuelas parisinas, se vio impulsado a abandonar la escolastica y a escribir en
lengua vulgar, no en Latin, que era la lengua de los doctos. El método era,
para de la Ramée, el orden que permite agrupar los argumentos con la mayor
claridad , con lo cual se hace mas efectiva la ensenanza.

Ya en el siglo XVII, que es el de Descartes, Francis Bacon preconizaba
el método de la induccién sistematica y del ensayo y error como el tnico
apropiado para descubrir empiricamente las leyes de la naturaleza. Descartes
compartia con él y con sus antecesores, de la Ramée y Lulio, la conviccién
de que el empleo del método correcto le abrirfa a la humanidad periodos de
progreso intelectual y material incomparable.

4 La geometria analitica

La Géométrie, el tercer apéndice del Discurso del método, se divide en tres
partes o libros. Los dos primeros se refieren a lo que después se ha denominado
geometria analitica, y el tercero contiene una exposiciéon de las innovaciones
aportadas por Descartes al simbolismo algebraico.

Se afirma, con frecuencia, que la geometria analitica consiste en una apli-
cacién del algebra a la geometria. Pero los antiguos griegos, particularmente
Arquimedes, ya habian aplicado el algebra al tratamiento de cuestiones geo-
meétricas, y este tipo de procedimiento era el habitualmente empleado por los
matematicos del siglo XVI, anteriores a Descartes.

La idea de las coordenadas, por otro lado, fue empleada por los egipcios
antiguos y los romanos en la agrimensura, y por los griegos en el levantamiento
de mapas. En el siglo XIV, Nicolds Oresme se anticipé a otro aspecto de la
geometria analitica al representar ciertas leyes mediante el grafico de una
variable dependiente, llamada latitudo, contra una variable independiente,
llamada longitudo, cuando a esta tultima se le permitia tomar incrementos
pequenos.

Cabe preguntar: ;Cuél fue el aporte verdadero que hizo Descartes en
cuanto a la geometria?

El propésito especifico del texto de Descartes es resolver problemas del
tipo siguiente: ;Cudl es el lugar geométrico de un punto tal que se satisface
una condicién especifica? Descartes busca una respuesta geométrica, y exige
que, ademas de identificar la curva soluciéon del problema, se muestre que
ésta es construible mediante un artificio mecanico que permita dibujarla de
acuerdo con ciertas reglas especificas. Todo lo que hace en el texto —incluidas
las innovaciones que propone al simbolismo algebraico, sus hallazgos en teoria
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de ecuaciones algebraicas, la clasificacion de las curvas de acuerdo con sus
grados—son medios orientados a la biisqueda de la curva solucién del problema
y a la discusion de su constructibilidad. ([11], p. 80) (|10], p. 84)

Descartes, por supuesto, se apoya en sus predecesores, entre los cuales se
destacan, por un lado, los gedmetras griegos y, por otro, el matemético francés
Viéte. Los griegos habian resuelto una multitud de problemas de lugares geo-
métricos, empleando para ello el método de reducciéon o apagoge y el método
del analisis ([2], pp. 35 - 41). La apagoge consistia en reducir un problema da-
do a otro problema, mas facil de manejar. Por ejemplo, Hip6crates de Quios
redujo el problema de la duplicacién del cubo al de encontrar la intersecciéon
de una parébola y una hipérbola.

En el método del anéalisis asumimos que tenemos aquello que se busca en
el problema y trabajamos hacia atras, tomando como punto de partida este
supuesto, hasta que llegamos a algo ya conocido o previamente demostrado.
El anélisis se complementa posteriormente con la sintesis, en la que se reco-
rren hacia delante las distintas etapas establecidas en el andlisis. En el siglo
IV, Pappo de Alejandria compilé el Tesoro del andlisis, conocido también
como El arte de resolver los problemas y como Heuristica ([12], p. 141), en
el cual dio la definicién clasica de andlisis como solucién hacia atras y descri-
bi6 33 trabajos -de Euclides, Apolonio, Aristeo y Eratéstenes-, que contenian
problemas sustanciales de la geometria resueltos por el método del anélisis.

Un antecedente mas directo del trabajo de Descartes fue la invencion del
algebra simbdlica, la cual fue reconocida desde su descubrimiento por Viéte,
en 1591, como una clase de anélisis. En efecto, decir sea X = la incdgnita,
y después hacer calculos con X, como si fuera conocido, es una especie de
analisis, en el sentido que los griegos le habian dado a esta palabra. Por eso,
Viéte califico el dlgebra como un arte analitica; de ahi que después de Viéte
se usaran las palabras anélisis y algebra como sin6nimos, hasta mediados del
siglo XVIII, cuando empez6 a usarse el término andlisis, especificamente, para
denotar el algebra de los procesos infinitos.

El algebra de Viéte, sin embargo, estaba basada en la teoria de las mag-
nitudes geométricas, creada por los griegos y expuesta por Euclides, 300 afios
antes de Cristo. En esta teoria, una variable corresponderia a la longitud de
algtin segmento rectilineo, el producto de dos variables al 4rea de algun rec-
tangulo, y el producto de tres variables al volumen de algin paralelepipedo
rectangular. Estrictamente hablando, los griegos no tenfan cémo seguir ade-
lante, ni como darle significado al producto de cinco variables, o de seis, o de
siete. Dicho de otra manera, si X representara la longitud de un segmento,
X2 representaria un area y X 3 un volumen, pero ;qué seria representado por
X4 X5 X6 etc.?

Pero, ademiés, la teoria griega suponia el postulado de Arquimedes o pro-
piedad arquimediana ([2|, p. 56), segtn el cual dos magnitudes no se podian
comparar a menos que un miltiplo de una de ellas pudiera exceder a la otra,
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lo que no permitia sumar areas con longitudes o con volimenes. En esa teoria,
por consiguiente, la expresién X2 + X no tenia sentido.

En este punto, Descartes rompié con el pasado, pues decidié interpretar
el producto de dos lineas como una linea (|4], p. 5), no como un area, lo que
le permiti6 interpretar cualquier potencia arbitraria de X como una longi-
tud. Descartes introdujo un segmento de longitud unitaria; pudo asi, dado un
segmento de longitud X, encontrar la cuarta proporcional entre 1, X y X, y
llam6 X2 a esta cuarta, es decir, establecio la proporcion 1 : X = X : X2,
Para ello, Descartes apel6 a la proposiciéon 12 del Libro VI de los Elemen-
tos de Geometria, de Euclides (|7], p. 813), la cual resuelve el problema de
encontrar la cuarta linea proporcional a tres lineas dadas. De esta manera,
Descartes aritmetizé la geometria al reducir todas las magnitudes geométricas
a magnitudes lineales.

Enseguida, Descartes legitimé las operaciones algebraicas (adicion, sus-
traccion, multiplicacion, division), dandoles interpretaciones geométricas co-
mo operaciones con segmentos rectilineos, en el marco de la geometria eucli-
diana. Una vez aclarado el status de las operaciones algebraicas en el marco
de la teoria de las magnitudes geométricas, Descartes avanzé en el simbolismo
algebraico. Todo ello termin6 abriéndoles el camino a los matematicos pos-
teriores para independizar el algebra, al considerarla como una extension del
estudio de los nameros y no de las magnitudes geométricas.

Después de haber completado este proceso de algebrizacién de las magni-
tudes geométricas, Descartes —todavia en el primer libro de la Géométrie— ,
tomo un segmento de longitud X sobre un eje dado, y un segmento de lon-
gitud Y formando un angulo fijo con dicho eje, y se ocup6 entonces de la
tarea de construir puntos cuyos X’s y Y’s satisficieran una relacién dada. Por
ejemplo, si la relacion entre X y Y fuera la expresada por Y = X2, enton-
ces para cada valor de X podriamos construir el correspondiente Y como el
cuarto término de la proporcion 1 : X = X : X?2. Descartes se intereso, de
manera especial, en obtener tales relaciones entre X y Y para algunas curvas
definidas cinéticamente.

Como una aplicacién de su método, Descartes discutié el problema general
de Pappo. Los casos més importantes de este problema piden encontrar el
lugar de un punto tal que el producto de las distancias del punto a M rectas
dadas esté en una razoén constante con el producto de las distancias a otras N
rectas dadas. Los griegos habian resuelto el problema por medios geométricos
para M =N=1 ypara M =1, N =2.

Pappo habia conjeturado que para M = N = 2, el lugar seria una secciéon
coénica, pero no habia dado la prueba de su aserto. Descartes tampoco aportd
una prueba geométrica, pero mostrd que el lugar es representado por una
ecuacién de 2° grado y, por tanto, es una conica. Posteriormente, Newton
resolvid el problema por procedimientos estrictamente geométricos.

Descartes estudié otro caso particular, M = 3, N = 2, encontrando que
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el lugar buscado podia representarse por una ecuacién algebraica en X y Y,
de grado 3. Este lugar no era una coénica, sino la llamada parabola ctubica de
Descartes. De manera natural surgié en Descartes la pregunta: ;Puede dicha
curva ser construida? Es decir, jdado X, podemos encontrar el correspon-
diente valor de Y, y construir asi cualquier punto sobre la curva?

Descartes consideraba que, a menos que pudiera mostrar el procedimiento
para construir geomeétricamente la curva, no tendria el problema resuelto. Pa-
ra él, haber encontrado la ecuacién algebraica era un camino hacia la solucién,
pero no era todavia la solucién del problema.

Se ha dicho que fue el intento de Descartes de resolver el problema general
de Pappo lo que lo llevd a inventar el método de la geometria analitica. Lo
esencial en este método, cuando se aplica al plano, es el establecimiento de
una correspondencia entre los pares ordenados de nimeros reales y los puntos
del plano, con lo cual se hace posible una correspondencia entre las curvas
del plano y las ecuaciones en dos variables, de modo que a cada curva del
plano le corresponde una ecuacion definida, de la forma f(X,Y) = 0, y a
cada ecuacion algebraica en dos variables le corresponde una curva, o un
conjunto de puntos del plano. Asi, se establece también una correspondencia
entre las propiedades analiticas y algebraicas de la ecuacion f(X,Y) = 0,
por un lado, y las propiedades geométricas de la curva conocida, por otro
lado. Pero es bueno recalcar que, a los ojos de Descartes, el algebra no era
un fin en si misma, sino un instrumento para resolver los problemas de la
geometria; convencido de ello, sostuvo la idea de la reducibilidad tltima de
todos los problemas geométricos a un tipo singular de problema, a saber, el
de encontrar las raices de una ecuacion.

Conviene advertir, sin embargo, que la Géométrie no contiene ninguin
tratamiento sistemético del método de la geometria analitica, el cual debe
ser elaborado por el lector a partir de algunos enunciados aislados. No vemos
alli, en ninguna de las 32 figuras que aparecen en el texto de Descartes, las
coordenadas cartesianas, tan mencionadas por los profesores en sus clases.
De hecho, Descartes s6lo empleaba un eje, el de las X, sin hacer ninguna
referencia a la existencia de otro eje, para las Y: Simplemente, dado X, la
ecuacién de la curva le permitia computar el Y correspondiente, y asi obtenia
el par de numeros (X,Y) asociado a un punto dado, de los cuales sélo X era
tomado sobre un eje. El uso de los dos ejes se impuso por comodidad, no
por necesidad légica. Términos como coordenadas, abscisa, ordenada, en el
sentido que les damos hoy, fueron introducidos por Leibniz, en 1692, 55 anos
después de la publicacién del opusculo de Descartes.

El segundo libro de la Géométrie trae el método de Descartes para ha-
llar la normal y la tangente a una curva en un punto dado e incluye una
clasificaciéon de las curvas planas en geométricas y mecénicas, la cual fue su-
perada posteriormente, en 1704, por Newton, quien introdujo la clasificacién
hoy vigente, en curvas algebraicas y trascendentes.
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El tercer libro trata de las ecuaciones polinomiales de grado mayor que 2
y establece, sin demostrarla, la conclusién de que el nimero de raices de la
ecuaciéon de grado N en X es igual a N: Este resultado fue demostrado por
primera vez por Gauss, 160 anos después de Descartes, y se conoce como el
teorema fundamental del dlgebra. En este libro, Descartes fija la costumbre de
emplear las primeras letras del alfabeto para denotar las cantidades conocidas
y las ultimas letras para las incégnitas, asi como el sistema de indices, hoy en
boga, para denotar las potencias. Emplea alli, por primera vez, el método de
los coeficientes indeterminados e introduce la regla de los signos, que permite
acotar el namero de raices positivas y el de raices negativas de una ecuacién
polinomial.

Descartes escribié este pequenio tratado en un estilo intencionadamente
oscuro, que hace muy dificil su lectura. En 1649, aparecié la traducciéon del
Francés al Latin, con notas explicativas debidas a Van Schooten, las cuales
tuvieron muy amplia acogida.

El hecho notorio es que los contemporineos de Descartes no captaron
el nuevo método en toda su profundidad y la geometria analitica sbélo vino
a imponerse después de la invencién del célculo infinitesimal. En 1704 —es
decir, 67 anos después de la publicacion del Discurso del método de Descartes—
utiliz6 Newton de manera sistemaética la geometria analitica en su clasificaciéon
de las curvas planas cubicas, la cual fue publicada como uno de los apéndices
de su Optica. Alli se mostraba que existen 68 especies de estas curvas, las
cuales no habian podido ser ni siquiera imaginadas por los métodos griegos
de la geometria sintética, que imperaron hasta Descartes.

Miés de cien anos tard6 el método ensenado por Descartes en la Géométrie
en alcanzar, a manos de Fuler, Monge, Lagrange y Lacroix, la forma sistema-
tica de exposicién que se encuentra todavia en los textos de matemaéticas de
hoy, incluida la extensién de dichos métodos al estudio de las superficies en
el espacio tridimensional.

Aunque no es el objeto de este articulo analizar los detalles de la dispu-
ta entre Descartes y Fermat con respecto a la primacia en la invenciéon de
la geometria analitica, si debe sefialarse un hecho notable: cuando Descartes
clasific6 las curvas algebraicas segiin sus grados, estableci6 también que los
puntos de intersecciéon de dos curvas pueden encontrarse resolviendo simul-
taneamente sus ecuaciones, de donde se infiere que una infinidad de curvas
distintas pueden estar referidas a un mismo sistema de coordenadas. Este re-
sultado, que le abre la puerta a la mas amplia generalidad, no fue vislumbrado
por ninguno de los antecesores de Descartes en el uso de las coordenadas, y
no hay nada en los trabajos de Fermat que muestre que este matematico lo
hubiera alcanzado. Sin embargo, el enfoque que le dio Fermat a la geometria
analitica era mas completo y sistematico que el de Descartes, hasta el punto
de haberle permitido a Fermat obtener las ecuaciones generales de la recta,
el circulo con centro en el origen, la elipse, la parédbola y la hipérbola rectan-
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gular referida a las asintotas como ejes, desde 1629, es decir, 8 anos antes de
la publicaciéon del Discurso del método.

Reconocimiento. Este trabajo se enmarca dentro del proyecto de inves-
tigacion “Una metodologia alternativa para la ensenianza y el aprendizaje del
concepto de limite”, COLCIENCIAS 1115-11-12704; fue presentado por
el autor en el X Encuentro de la Escuela Regional de Matematicas (ERM),
Universidad de Medellin, 2004, con el titulo de “Descartes y la modernidad”.
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