que explica 'estructura material de I'u-
nivers, la que dona sentit a les lleis dels
fenomens terrestres. Amb aixo, es pot
afirmar que la fisica contemporania ha
recuperat la idea cartesiana d’una fisica
cosmologica. L'aparicié de la nocié de
camp, amb la teoria general de la relati-
vitat d’Einstein fa caure definitivament
les nocions d’espai absolut 1 de punt
material, puix que la nocié de camp
com a representacio de la realitat té la
particularitat de presentar-se com a llei
invariable. En el cas cartesia la invaria-
bilitat de la llei que ocupa el lloc del
sistema absolut de referencies és la im-
mutabilitat de "accié divina. Amb aixo
Kobayashi demostra, amb brillantor,
no nomes el paper determinant que ]u-
ga la metafisica —i la tesi de la creacio
ic les veritats eternes— en el sistema fi-
sic cartesia, sin6 també I’actualitat de la
ciencia cartesiana.

Joan Nonell

Vincent JULLIEN, Descartes. La Géo-
métrie de 1637, PUF (Philosophies),
Paris (1996). 128 p.

Vincent Jullien presenta en aquest
llibre un estudi acurat tant del paper
que la matematica juga per Descartes
en el conjunt del metode com de la
transcendencia que té el tercer dels as-
saigs de 1637 en el conjunt de la seva
obra, tot desmentint les afirmacions
d’Alquié, qui en la seva edicio de les
obres de Descartes justifica la no publi-
cacio de la Geometria per la seva dispa-
ritat respecte a la metafisica, per la seva
obscuritat 1 per la voluntat del propi
Descartes de separar la matematica de
la filosofia.

En la seva primera part I'estudi de
Jullien mostra en primer lloc la troballa
de la matematica en la seva etapa d’es-
tudiant a La Fleche, a meitat de cami
entre la fascinacio 1 el desencis, 1 com
aquesta troballa desemboca en una re-
forma de la fonamentacié d’aquesta
ciencia. La via encetada el portara a fer
IMportants progressos en geometria i a
establir un criteri metodic per a desen-
volupar en la seva totalitat I'esmentada
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ciencia, pero, alhora, 'impedeix consi-
derar altres modalitats de calcul que se-
ran preeminents en els seus immediats
successors: els metodes infinitessimals i
el caleul de probabilitats. En segon lloc,
estudi analitza el paper que la imagi-
nacio té en el tractament dels objectes
geometrics que, tot 1 ser abstraccions
fetes per I'enteniment, es troben direc-
tament vinculats als cossos, cosa que fa
de la imaginacié una cina indispensable
per a 'enteniment. Tot i aixi, Descartes
rebutja un s reproductiu de la imagi-
nacio, que atribueix als antics, 1 propo-
sa, en canvi, la imaginacié com a facul-
tat de formar imatges, que ja no han de
ser necessariament meres reproduc-
cions dels objectes. De fet, la imatge
passa a ser entesa com a expressio de la
relacié que es dona entre 'objecte i la
fi;,ura que I'enteniment té d’ell. Lab-
sencia de similitud entre objecte 1 figura
permetra I'expressio en linies d’aques-
tes ultimes 1 la posterior algebraitzacio
d’aquestes linies.

Lestudi de Jullien avanga propor-
cionant claus que permeten vincular les

matematiques al desenvolupament del
metode. Més enlla del fet que les ma-
tematiques continguin llavors de veri-
tats, ens trobem el fet que les seves dis-
ciplines —geometria, algebra...— tenen
en comu la forma de progressar, d’in-
tuicions certes a deduccions segures,
d’enunciats més simples a teoremes
més compostos. No és dificil, doncs,
precisar que la matematica conforma el
nuch del metode. Ara bé, d’altra banda,
el que pretén Descartes no ¢és dotar la
matematica del seu temps d’un corpus
augmentat de coneixements particulars,
sind de produir un quadre unificat; es
tracta de substituir els diferents domi-
nis matematics per una teoria unificada.

Aixi, es podrien distingir dos movi-
ments diferents en el trajecte intel-lec-
tual cartesia referits a la relacio entre
matematiques i metode:

I. En un primer moment, la ma-
tematica ¢és la font d’inspiracié del me-
tode. Si el metode tradicional del sil-lo-
gisme no serveix més que per exposar a
altres les raons ja conegudes, i no ens
proporciona nous  coneixements, - les
matematiques, per contra, ens posen



davant dels dos unics actes de coneixe-
ment veritables: intuici6 i deduccié.

2. Cal aplicar el metode a la ma-
tematica per reorganitzar, unificar i es-
tructurar la matematica. Aixo també
serveix per mostrar-nos la potencia del
metode en el seu exercici. La matemati-
ca que rep Descartes presenta un pro-
blema d’ordenacié i estructuracié. Els
antics no tenien un concepte general de
corba. Allo que estudiaven en geome-
tria era la linia, i la noci6 de corba era,
de fet, un accident de la linia. Aixo té
repercussions a I’hora de classificar els
problemes segons les linies gracies als
quals poden ser resolts. Ara bé, per
Descartes la geometria dels antics, cien-
cia de les figures i de les linies a cons-
truir, és el millor instrument per resol-
dre els problemes referits a I'extensio.
La geometria és, de fet, 'examen de les
dimensions i de la quantitat continua.
En aquest sentit, les matematiques per
a Descartes queden com una geometria;
els altres dominis matematics queden
vinculats a I'analisi geometrica. Pero la
geometria dels antics es troba mancada
d’ordre i les corbes estudiades no tenen
cap unitat entre si i, per tant, la identi-
tat de les mateixes es trobava lluny
d’ésser establerta. A més, la geometria
tradicional es troba massa determinada
per la necessitat de considerar les figu-
res espacials com reflexos fidels jels
objectes donats, és a dir, la geometria es
troba depenent massa de la imaginacié.
Descartes es proposa abandonar aquest
realisme espacial. Aixo passa per man-
tenir la geometria en el camp de la di-
mensi6 continua —|’extensio— pero ha
de submergir les seves linies en un al-
goritme general 1 classificador.

Respecte I'algebra dels moderns —
Vieta, Cardano, Tartaglia...— Descartes
reconeix els avantatges: alleugera la
imaginacio i serveix d’ajut a la memo-
ria, 1 ajuda a coneixer les dificultats que
es troben amagades per la confusio dels
nombres. El problema d’aquesta disci-
plina és que les seves anotacions sén
encara confuses i pesades. Aixt fara
que Descartes impulsi una reforma que
sintetitzi allo millor de les altres anota-
cions amb I'ts de lletres per les dades i
les incognites. A més, la resolucié d’e-

quacions encara es troba en un estat
poc avangat. Per ultim, I'algebra or-
dinaria depen d’una idea particular-
ment pobra de la dimensio: gns ara els
algebristes no representaven totes les
dimensions —magnituds o potencies—
amb linies. Ara bé, per a Descartes
aquesta representacié és possible per-
que la dimensié no és altra cosa que el
mode amb el qual un objecte és mesu-
rable i totes les quantitats poden ser re-
duides a la longitud, segons un metode
que s’exposara al comengament de la
Geometria.

La primera aplicacié del metode so-
bre la matematica té com a resultat per-
metre’ns considerar les figures a partir
de linies —en concret, linies rectes—
per després coneixer-les per la posada
en evidencia de les relacions que conte-
nen aquestes linies. Aixo, a més d’alli-
berar la geometria de I'acostumada re-
presentaci6 imaginaria dels antics, resol
el problema del seu desordre. La clari-
ficaci6 de les relacions de les linies ofe-
reix el criteri d’ordre i unitat de la geo-
metria: el de les relacions més simples a
les més complexes. El segiient pas sera
anomenar les linies amb lletres. Les lle-
tres de la geometria algebraica no refe-
reixen a nombres sind a tamanys. Allo
propi d’aquests tamanys és ser cons-
truibles sota la jurisdiccié de la geome-
tria de les corbes i de les figures 1 ser
manipulables segons les regles de Ial-
gebra. En la mesura que les corbes i fi-
gures geometriques es poden expressar
en relacions algebraicament regulades
s’admet la reduccié de les figures a li-
nies. El somni de Descartes és que els
dos criteris de coneixement rebuts per
separat —ser construibles amb exacti-
tud 1 ser expressables algebraicament—
s’avinguin a fer-se un de sol.

Neix, aixi, la idea de la «Mathesis
Universalis», present a les Regulae. La
mathesis és la ciencia de les relacions
quantitatives que regna per sobre de to-
tes les ciencies de les quantitats particu-
lars: geometria, aritmetica, algebra, as-
tronomia, musica, Optica, mecanica...

s el domini unificat i endrecat de totes
les branques de les matematiques.

Potser el moment més proper del
projecte cartesia a aquesta idea sigui la
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teoria de les proporcions. Per a Vulle-
min, per exemple, aquesta teoria repre-
senta un metode universal de pensa-
ment, tal i com aquest es troba exposat
ales Regulae: les coses cognoscibles, en
la seva més gran generalitat, es recorren
segons l'ordre de les relacions (propor-
cions). Aixi, a 'exposicio en 12 regles
de les proposicions simples del metode,
seguira I'exposicid, també en 12 regles,
de les qiiestions perfectament compre-
ses, que abasten, tan sols, la geometria i
Paritmetica. El projecte s’havia de com-
pletar amb 12 regles més adregades a les
qliestions imperfectament compreses.
L'inacabament de les Regulae és la més
clara mostra del fracas del projecte que
entenia la Mathesis com a ciencia uni-
versal, que contenia els primers rudi-
ments de la raé humana 1 que es podia
estendre fins a extreure la veritat de
qualsevol subjecte.

Ara bé, aixd no implica, per Jullien,
un canvi de programa, perque la Geo-
metria del 37, sense ser un tractat de
Mathesis Universalis, acompleix i de-
senvolupa la part de les qiiestions per-
fectament compreses de les Regulae. Per
I"autor, Descartes segueix essent fidel
a la idea que allo que es pot coneixer es
troba aplicant els preceptes del metode.
El mon i totes les ciencies que ens per-
meten comprendre’l s’examinen segons
I"atribut essencial de la materia: 'exten-
s10, 1 I’extensid es coneix per la ciencia
dels tamanys continus. Aixo es troba
exposat a la Geometria. Per tant, el
fracas del projecte de les Regulae impli-
ca una moderacio del programa, pero
no pas una variacio, ja que el tercer
Assaig de 1637 és un exemple de com el
metode pot endregar la matematica 1
unificar dues de les seves branques, tot
i que encara no es pugui estendre a to-
tes les altres ciencies particulars.

La Geometria és un bon exponent
del metode, ja que els dos trets basics
que el constitueixen, la intuicio i la de-
duccid, s’hi troben expressats: I'exten-
s10, o les mateixes linies son els consti-
tuents de les intuicions geometriques,
les regles de I'algebra son els mitjans de
control de les cadenes deductives de la
geometria. Es podria dir que I'algebra
¢és a la geometria allo que els procedi-
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ments de formaci6 de les cadenes de-
ductives son a les intuicions. Per a Ju-
llien, igual que per a Costabel o Serfau,
la Geometria es troba més propera o
més lligada a les Regulae que al Discurs.
Aixo vol dir que algebra 1 geometria
no s’oposen; ambdues son els orna-
ments regionals d’una ciencia desplega-
da segons els preceptes del metode i
son els complements d’una regié en-
dregada i1 assegurada de coneixements.
Tot 1 aixi, a I'hora d’interpretar P'assaig
cartesia es donen lectures contraposa-
des que sovint privilegien un dels com-
ponents per sobre de I'altre. En I'obra
trobem que s’hi consideren dues ca-
tegories d’objectes: les equacions al-
gebraiques i les construccions  geo-
metriques de corbes. ’harmonia entre
aquestes dues categories d’objectes no
es troba reeixida: els migans per conei-
xer uns no semblen adequats per conei-
xer els altres. Per aixo hi ha una qiestio
inevitable: d’aqucs‘tcs dues grans cate-
gories, quina ¢s la que organitza, la que
té el principal paper a la Geometria?
La interpretacid, que Jullien anome-
na constructivista, atirma que Descar-
tes déna arguments consistents com
per defensar I'absoluta primacia de la
construccio de les corbes sobre la seva
expressio algebraica. Un en seria: si per
Descartes la geometria és 'art de resol-
dre problemes geometrics, llavors cal
pensar que I'objecte de la geometria no
¢és el coneixement de les corbes en si
mateixes o de les arrels de les equacions
com a tals, sino que es tracta del seu
domini com a mitjans de resolucio i
metodes de classificacio dels problemes
als quals elles es troben associades.
Aixo vol dir que el recurs a Ialgebra
permet renovar els metodes classifica-
dors 1 simplificadors, perd no la natu-
ralesa d’allo que és un problema ni la
seva solucio. Aquesta interpretacio, de-
fensada per H. Bos, es troba avalada
per I'analisi de certes corbes que son
examinades sense fer referencia a la se-
va equacio. Aixi doncs, si la identifica-
ci6 de les corbes per la seva equacié no
és central en la geometria, quin paper
indiscutible juga el posar- la com equa-
c16? La interpretacio constructivista
afirma que Palgebra i les equacions es



troben, en geometria, estrictament al
servel de la constructibilitat, simplicitat
i acceptabilitat de les corbes. El paper és
auxiliar; aixo és degut al fet que no és la
logica de Palgoritme algebraic la que es-
tructura la geometria. La construccio de
les corbes es fa segons el metode, 1 el
criteri de simplicitat el dona el grau de
les equacions. Pero, en contra d’aquesta
tesi constructivista, hi ha dues dificul-
tats: Ir) la varietat dels metodes cons-
tructius per instrument s’adapta bastant
malament a les exigencies del metode.
No hi ha garanties que els diferents ins-
truments ens proporcionin objectes
d’identica natura, 1 Descartes no dona
resposta a aquesta dificultat, encara que
la reconeix. 2n) Quan es tracta de trobar
les normals i les tangents de les corbes
el metode és exclusivament algebraic,
sense consideracio de la constructibilitat
geometrica. Descartes, doncs, també es
trobaria temptat per les muses de I'alge-
bra que I'allunyen de la seva adhesio al
fonament geometric tradicional.

Davant de la lectura constructivista,
s’aixeca la lectura algebraica; considera,
aquesta, que el cor de I'Assaig seria la
identificacio entre les corbes 1 la seva
equacio algebraica. Aquesta identifica-
c16 determinaria Pestructura, el plaila
logica del tractat. La lectura resulta co-
herent si s’cixampla el concepte carte-
sia de corba: les corbes no només do-
nen solucid a uns problemes proposats,
son instruments per aconseguir la cons-
truccio d’equacions, 1 sobretot, clles
son, en si mateixes, objecte d’estudi i de
recerca. Al problema de Pappus, per
exemple, Descartes no realitza totes les
construccions possibles; pero la part al-
gebraica es troba totalment coberta, és
a dir, sigui quina sigui la configuracié
d’un problema de Pappus, Descartes es
troba en condicions de donar la corba
solucio, de classificar-la 1 de situar la di-
ficultat en relacio al problema més sim-
ple. Aixi, per Descartes, resoldre no és
forgosament construir. Que cal dir so-
bre els llargs paragrafs de les construc-
cions per instruments? No serien es-
sencials, sind que es tractaria de meres
figures retoriques (E. Giusti). Seria una
concessio als constructors de corbes
per acabar convencent-los de la valide-

sa del seu metode. En el fons, dels dos
criteris, equacio algebraica 1 construc-
cié generica, s’ha de privilegiar el pri-
mer perque es troba «unificat», és glo-
bal i es troba endregat, mentre que el
segon ¢s tan variat com particular.

Per a Jullien aquesta segona lectura
no fa justicia a 'obra perque redueix
excessivament el paper de les construc-
clons geometriques, 1 per I'autor és ve-
ritat que per Descartes resoldre és efec-
tivament construir, almenys com a
possibilitat. Aquesta possibilitat és una
necessitat, per una ra molt simple: les
formes de Talgebra no existeixen per
elles mateixes, sind que son expressio
de linies. L’algebra, doncs, no pot pro-
curar cap intuicio. Primer perque els
seus objectes son meres expressions de
les figures, i en conseqiiencia no sén
u)i,,nosublus per ells mateixos. El sos-
teniment de la tesi algebrista radical su-
posaria deixar la Geometria fora del
projecte del Discurs.

Havent-hi com hi ha dificultats per
decantar-se per una de les dues lectures,
cal acceptar que cap de les dues lectures
pot fer ombra a [Ialtra, segons  es
despren d’una de les tesis més fortes de
I’Assaig: una corba és construible per
instrument legitim quan ella admet una
equaci6 algebraica. Ara bé, 'adequacio
dels dos criteris és dificil, perque hi ha
dificultats particulars —com ara més
calculs— mentre que les raons que fo-
namenten les tesis de Pestricta coheren-
cia dels dos criteris son raons generals,
consequencia de tesis filosofiques. En
aquest sentit, la coherencia es mostra,
pero no es demostra. Per tant, no hi ha
prou arguments com per a dir que la
coherencia és alhora una equivalencia
entre els dos criteris. Ara bé, per Des-
cartes el coneixement veritable és el co-
neixement simultani dels dos criteris: és
el coneixement d’un objecte construi-
ble i expressable algebraicament. I aixo
és per una rad: coneixer les corbes sen-
se la seva forma algebraica correspo-
nent suposa coneixer-les en desordre, a
'atzar, sense relacio al seu grau de
complexitat; d’altra banda, coneixer les
corbes sense la seva construccié suposa
coneixer-les formalment, és a dir, igno-
rar-les.
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Per a Jullien, a l’ig,ual que per a G.
Israel, la Geometria és el dialeg que
s’estableix entre un criteri 1 un altre,
amb moments d’uni6. Descartes no es
troba gronxant-se entre dues pro-
blematiques contradictories, siné que
s’esforga per dibuixar la bastida del
projecte unificat de la geometria i de
I"algebra, és a dir, de les coses perfecta-
ment compreses que anunciaven les

Regulae.

La segona part de I'estudi és un re-
corregut exhaustiu dels tres llibres que
composen I"Assaig de 1637. Aixi, el Ili-
bre primer es troba dominat per la re-
cerca del procediment de mesura que
ens doni la unitat necessaria per reduir
cls problemes de geometria a la cons-
trucci6 d’algunes linies rectes. Val a dir
que aquesta reduccio de les quiestions a
la seva unitat es troba en consonancia
amb les exigencies de 'ordre 1 la mesu-
ra del metode presents a les Regulae, i
que la resoluci6 dels problemes s’obté,
una vegada donada la linia unitat, per
aplicacio de la teoria de les proporcions
1 del teorema de Tales. La Geometria
cartesiana es construeix aixi sobre la
gran doctrina eudoxo-euclidiana dels
tamanys continus, perd hi afegeix I'ele-
ment neutre —la unitat— 1 P'operaci6
aritmetica de la multiplicacié —que, de
fet, no é tampoc operacid, sind la
recerca de la quarta proporcional, do-
nades dues linies i la linia unitat. Els
objectes elementals de la geometria al-
gebraica es troben aixi definits en un
espai que no és ni immediatament geo-
metric (pura extensio), ni  numeric.
D’aquesta forma, la matematica carte-
siana, tot 1 adoptar les bases estricta-
ment cuclidianes, porta els seus resul-
tats més enlla del que es podria admetre
a partir dels Elements d’Euclides.

L’altra gran novetat, que segueix el
programa anunciat a les Regulae, que
rebutjava I’analisi dels antics basat en la
consideracio de les figures —que fati-
gava massa la imaginacio 1 limitava I'a-
bast de Penteniment—, és I'expressio
de la construccié de figures per equa-
cions —millorant les notacions alge-
braiques anteriors— 1 simplificant la
presentacio de les dificultats. L'escrip-
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tura algebraica permet, amb anotacions
breus, disposar de tota la construccio i
veure per intuicio el major nombre
d’objectes possiblcs. segons el metode.
Els caracters de P'algebra no son inde-
pendents dels segments quc assenyalen
1 refereixen i, per tant, I'algebra no es
troba alliberada del model geometric
(en contra del que suposa A. Brigaglia).
Tampoc seria adient veure una estricta
correspondencia entre els dos dominis
de la ciencia matematica, com vol Scott,
per a qui Descartes no tracta d’aclarir
un domini per Ialtre, sind que cerca
posar en evidencia un  parallelisme
d’estructures entre I'algebra i la geome-
tria.

La resolucié d’un problema de geo-
metria a partir de posar-la com equacié
seguelx cinc moments: 1) anomenar els
objectes geometrics amb lletres; 2) do-
nar un mateix estatut logic als objectes
concguts i als desconeguts; 3) recorrer
la dificultat segons I'ordre natural de
les dependencies mutues entre aquests
objectes; 4) identificar dues expressions
diferents que facin esment, propiament,
d’aquests objectes. Aquesta identifica-
ci6 ¢s justament una equacio; 5) aillar
les equacions pels metodes generals de
I"algebra.

Descartes passa a continuacio a apli-
car el metode a la resolucié de proble-
mes plans —segons la terminologia
classica— és a dir, aquells que es reso-
len amb Pajut de rectes i cercles, i els
afegeix la propietat segons la qual Palei-
ma equacié que proveeix el seu metode
¢és de segon grau amb una incognita. La
resolucié del calcul algebraic produeix
I’expressio de les linies solucio, que al-
hora poden ser construides geometrica-
ment. Identificar 'expressio algebraica
de la solucié no és resoldre el proble-
ma, que només s’aconsegueix quan es
construeix la linia. El recurs a I'algebra
té com aspectes positius legitimar, pel
calcul, la construccié d’aquesta linia i
revelar I'ordre dels problemes donats.
D’aquesta forma, s’organitzen els me-
todes resolutius dels antics —que de fet
Ja eren certs— sota un unic metode,
que a més s’estén cap a la resolucié de
problemes que queien fora de I'abast de
la geometria dels antics.



El problema de Pappus, resolt per
Descartes, serveix per a crear un meto-
de de resolucio de problemes. Consis-
teix en reduir el problema a equacions
de 2n grau —problemes plans— o de 3r
grau, o grau superior —fent servir, en
aquest cas les seccions coniques, 1 do-
nant lloc a problemes solids. Descartes
pensa, abusivament, trobar-se en pos-
sessio d’una regla permanent de reduc-
ci6 «al cub de totes les dificultats que
van del quadrat al quadrat». La classifi-
cacio porta a la construccio, en virtut
dels punts solucid, d’una linia d’un ge-
nere determinat, recta o cercle, després
conica 1 després d’un grau més compost
que les coniques, depenent del nombre
de linies del problema. ElI que s’esta
afirmant aqui clarament és que tota li-
nia d’un cert genere és solucio per una
configuracio de Pappus. Aixi, no hi ha
conica que no correspongui a un cert
problema de Pappus. Dit d’una altra
manera: totes les corbes algebraiques
son corbes «pappusianes». Descartes es
troba especialment satisfet de fer fur-
cionar un doble criteri d’ordre en la
geometria: d’una banda, I'ordre que es
manifesta en el grau de les equacions
que permeten la solucio i classificacio
dels problemes, 1 d’altra banda un or-
dre que es manifesta en les corbes ne-
cessaries per la resolucié de problemes
del mateix genere. En funcié dels pro-
blemes (plans, solids, supersolids), les
corbes es troben també ordenades (cer-
cles i rectes, coniques...).

En el llibre segon de I’Assaig, Des-
cartes es dedica, primer, a exposar la
naturalesa dels objectes solucio del pro-
blema de Pappus, és a dir, les linies cor-
bes. Cal primer saber quines son les li-
nies corbes que es poden rebre en
geometria. Segons Descartes, els antics
havien fixat criteris d’acceptacié o re-
buig de corbes segons el seu grau de
cognoscibilitag; les primeres eren quali-
ficades de geometriques i les segones de
mecaniques. Aixo contribuia a fixar el
limit d’allo que era geometric, que po-
dia ser construit només amb rcgll:: i
compas. Descartes variara aquesta divi-
s10 en constatar que moltes de les cor-
bes concebudes pels antics com a me-
caniques son en realitat perfectament

cognoscibles. A més, Descartes conce-
beix el regle 1 el compas com a maqui-
nes, 1 res ens impedeix concebre altres
maquines abstractes que donin lloc a si-
tuacions geometriques tan  rigoroses
com les que donen lloc als anteriors
instruments. La baralla cartesiana amb
els antics té com a pretensio justificar
un procediment que resulta determi-
nant per a la seva Geometria, el recurs a
les linies generades per interseccions
mobils.

Aquesta ampliacio cartesiana del cri-
teri d’acceptabilitat dels objectes geo-
metrics, el porta a escindir aquest ma-
teix criteri del critert de simplicitat. De
la mateixa manera que una cadena de-
ductiva per llarga que sigui pot conduir
a una conclusio exacta a condicié que
les regles del metode haguin estat res-
pectades, igualment, Iengendrament
d’una linia corba pot ser molt compos-
ta a condicio que les regles de composi-
¢i6 siguin respectades. Aquestes regles es
reducixen, de fet, a una sola: que el mo-
viment que faci passar d’una corba a
una altra, estigui totalment i continua-
ment determinat. Des d’aqui, el conei-
xement cert de la primera induira al co-
neixement cert de la segona. Descartes,
resolta la quiestio, admetra nous instru-
ments per a produir corbes, com per
exemple el compas d’escaires lliscants.

El compas d’escaires lliscants o «me-
solabium» ja es troba a les Cogitationes
Privatae de 1619, i hauria tingut tres
funcions en la maduracié del pensa-
ment geometric cartesia: 1) la insercio i
construccio de mitjanes proporcionals
entre dos tamanys, que el compas asso-
leix amb exactitud, encara que el pas si-
gui mctodo]o;.,uamcnt erroni, puix que
dona lloc a corbes molt complexes,
amb la qual cosa vulnera el principi de
simplicitat de les corbes utilitzades per
resoldre els problemes. 2) Funci6 de re-
solucié d’equacions particulars, asso-
ciada a la idea erronia d’una possible
generalitzacio. 3) Engendrament de
corbes complexes 1 compostes, pero to-
tes legitimes en geometria. Havent am-
phat el criteri d’acceptabilitat de corbes
geometriques respecte els antics, cal un
criteri de classificacié que ens permeti
concebre’l sencer, distingint els generes
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de les seves parts. Aquest criteri no ens
el proporciona cap instrument, siné el
posar en equaci6 de les corbes. Hi ha,
doncs, una distincio entre el moment
estrictament constructiu-geometric i el
moment classificador-algebraic. El pri-
mer assegura la realitat de I'objecte, el
segon garanteix els mitjans per conei-
xer-lo. El grau de les equacions de les
corbes determina els generes que s’han
de distingir en aquestes corbes. Les
equacions de 2n grau corresponen a
corbes del Ir genere (cercle, parabola,
hiperbole, el-lipse); les equacions de 3r i
4t grau corresponen a les corbes del 2n
genere, les de 5¢ 1 6¢ grau a les del 3r
genere, 1 aixi fins a I'infinit.

La tesi central seria que el criteri al-
gebraic deduit correspon als criteris de
construccions geometriques possibles,
endregades 1 regulades. Pero Descartes
només ho fonamenta des d’un tnic
exemple: la concoide o parabola carte-
siana; 1 des d’aquest unic exemple Des-
cartes dona validesa general a aquest
doble criteri. Per afermar aquesta tesi,
Descartes dona un nou instrument que
permet I'obtenci6 simultania d’una cor-
ba construida i de la seva expressio al-
gebraica. Es tracta dels planols lliscants
1 consisteix en fer lliscar una linia al
llarg d’un eix; la seva interseccié amb
un regle articulat produeix una linia
més composta. Els graus de les equa-
cions de les linies de partida i d’arriba-
da ens proven que passem sempre d’u-
na linia d’un genere a una linia del
genere seglient.

El seglient pas que dona Descartes
¢s associar a cada problema de Pappus
un genere determinat de corba —ex-
pressats pels graus de les equacions.
Aixi, al pmblcma de 4 linies s’associa
una equacié de 2n grau i una corba del
Ir genere; al de 8 linies s’associa una
equacio de 4r grau i una corba del 2n
genere; al probﬁ‘ ma de 12 linies s’asso-
cia una equacio de 6¢ grau i una corba
del 3r genere. Descartes evidencia que
la modificacio continua de les posicions
geometriques es troba associada de for-
ma natural a una modificacié correspo-
nent en els coeficients de les equacions.
El problema de Pappus és central per
Descartes perque corrobora, des del
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punt de vista geometricoconstructiu el
criteri d’ordre 1 classificacié de corbes
proporcionat  pel vessant algebraic.
Aixi, per exemple, totes les corbes del
Ir genere es troben certament associa-
des a una equaci6 de 2n grau, pero so-
bretot a un problema de Pappus amb 3
o 4 linies. Aquesta classificacié també
s’estén a la consideracio de les corbes
construibles per punts.

El projecte ha aconseguit la classifi-
cacio de les corbes a partir de les seves
expressions algebraiques. Pero ara topa
amb una dificultat: cal també aconse-
guir la constructibilitat de totes aques-
tes corbes. Aix0 ja no es pot garantir a
partir de les equacions de 3r 1 4t grau
—1 les de grau superior— que requerei-
xen arrels ctubiques, on no totes les so-
lucions han estat donades. El que Des-
cartes pretendra, en conseqiencia, és
garantir la tesi general, donant al lector
la constructibilitat pds llocs geome-
trics, dels quals només coneixem, fins
ara, la seva expressié algebraica. Ho
fara només en el cas del problema de
Pappus amb 5 linies, no en la seva ge-
neralitat sind quan 4 d’aquestes linies
son paralleles. El resultat és una equa-
ci6 amb dues variables de 3r grau com a
expressio del lloc solucio, cosa que
confirma que els problemes de P Pappus
amb 5, 6, 7 o 8 lintes es troben associats
a equacions de 3r o 4t grau, i donen
lloc a la construccié de corbes de 2n ge-
nere. Aixo ultim queda corroborat per
la construccié de la corba solucié del
problema amb el procediment dels Ilis-
caments. El lloc solucié donat per I'e-
quacié anterior coincideix amb la corba
descrita per una parabola mobil lliscant
al llarg d’una de les seves paral-leles i
una recta que gira entorn d’un punt fix.
La corba soluci6 del 2n genere és cons-
truible per una parabola: I'ordre succe-
siu €s respectat, tant en I'estructura al-
gebraica com en la composicio dels
moviments generadors. El que Des-
cartes no fa ¢s proseguir amb 'estudi
de tots els casos. Per a Jullien, aixo de-
mostra que I'exposicié cartesiana s’as-
sembla més a una argumentaci6 que no
pas a una demostracio. La tesi general
no ha estat demostrada, pero es veu
sostinguda per I'examen d’uns casos



exemplars, que a Descartes li semblen
suficients, perque d’ells s’extreuen unes
raons generals que permeten sostenir la
tesi de la coincidencia dels dos criteris
d’acceptabilitat de corbes.

El seglient passatge ¢és el de les nor-
mals 1 I'estudi de les corbes es condueix
segons criteris exclusivament algebraics.
Descartes —que déna molta importan-
cia a la qliestio— pretén trobar un me-
tode general que permeti la construccio
de la normal en cada punt de la corba.
Disposariem aixi d’un mitja per conei-
xer els elements caracteristics de les
corbes. A una lectura que privilegiés
una interpretacié algebrista se li pot
objectar que el conjunt dels calculs de-
senvolupats no defineix les corbes. En
el fons, la normal pot ser descoberta
només a partir d’'una corba que es co-
negui ja, tant en la seva equacio com ¢n
la seva construccio.

El que segueix és la presentacié d’un
argument per I'acceptabilitat geometri-
ca d’una familia de corbes cognoscibles
per construccio, on es presenta una ro-
va construccié que no ve donada ni per
lliscaments ni per compassos. Aquestes
corbes han estat suggerides, presenta-
des i particularment analitzades en els
treballs d’optica —a la Dioptrica. Es
tracta de les ovals. La seva construcci6
és una construccié per punts, la qual
cosa posa en evidencia el caracter geo-
metric —no algebraic— d’aquestes cor-
bes. El calcul algebraic, tot 1 que no
serveix per definir les corbes administra
la prova de les marques optiques de les
ovals. Aixo li permet trobar noves pro-
pietats de les coniques, com la reflexio
de focus a focus per una elipse. La
hipotesi de fons que sembla voler for-
mular Descartes seria la d’una corres-
pondencia; aixi, a la variacié continua
de les condicions inicials de natura op-
tica correspondria una variacié conti-
nua de les solucions geometriques.

El tercer llibre de I’Assaig produeix
en els lectors moderns reaccions con-
tradictories. Per a uns representa la in-
novaci6 més profunda que Descartes fa
en matematiques —Cantor—, mentre
que per altres no és més que un plagi
dels seus antecessors —Wiallis. Tot i ai-
xi, Jullien el que pretén és veure quins

objectius  persegueix  Descartes  en
aquest llibre, i com va tractar d’aconse-
guir-los.

El llibre comenga fent una precisio
respecte el metode: la utilitzacio del
principi de la simplicitat; en el tracta-
ment dels problemes geometrics, hi ha
dues maneres d’incorrer en un error.
En primer lloc, utilitzant metodes poc
complexos; en aquest cas, si utilitzem
corbes de genere molt simple, la recerca
sera tan simplement banal que no ens
proporcionara un resultat. En segon
lloc, utilitzant metodes molt comple-
xos. Si, per exemple, podem resoldre
un mateix problema utilitzant corbes
diferents, una més complexa i una altra
més simple hem de conservar només la
solucié que mobilitza la corba més sim-
ple. No cal confondre simplicitat amb
facilitat. Cal saber fer el que és més di-
ficil per fer el que és més simple, ja que
consisteix en utilitzar el genere minim.
Per evitar aquests errors, s’ha d’elabo-
rar una certa teoria de les equacions. La
Geometria no fa del rigor demostratiu
el criteri suficient de I'exactitud cienti-
fica. El criteri superior, aquell que esta-
bleix Iexactitud cartesiana, és el criteri
d’ordre. Els resultats han de ser pro-
duits, en bon ordre, del més simple al
més compost. La matematica reorganit-
zada té com a objectes constitutius les
corbes i les construccions en linies de
les arrels; pero aquests objectes no re-
velen ells mateixos la seva organitzacio,
la seva ordenacid. Per aixo és precisa
Ialgebra; d’aquesta manera, el genere
dels problemes ve donat per la seva po-
sada en equacio, el paper de les quals és
alhora secundari i decisiu. Dit breu-
ment, I'objecte d’aquest tercer llibre és
la classificacio dels problemes propia-
ment geometrics, 1 el miga és el tracta-
ment algebraic d’aquests problemes.

Aquest tractament algebraic es des-
glosa en sis regles principals, totes elles
sense ser demostrades; la seva direccio
consisteix en reduir les equacions de
grau superior, cosa que s’aconsegueix
seguint la tecnica de la identificacio dels
coeficients d’equacions reputades com
a iguals. Aixi, Descartes pot resoldre
equacions cubiques, tot intentant re-
duir-les a equacions de 2n grau, cosa
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que, en la seva caracteritzacio geome-
trica, representa el problema com a
problema pla. Quan I'equacié resisteix
la reduccio de grau, llavors el problema
¢s solid. En el cas de les equacions de 4t
grau el procediment és similar. Es trac-
tara de reduir el seu grau per conduir-
les al cas precedent de les equacions
cabiques. En cas de no aconseguir-ho,
caldra buscar dues equacions de 2n
grau, el producte de les quals sigui igual
a P'equacio de partida. La qiiestié sobre
el nombre d’arrels aixi com la reduccié
possible d’equacions, permet la classifi-
caci6 dels problemes en plans o solids.
Sembla que Descartes hagi pensat po-
der conduir el tractament de les equa-
cions de 4t grau a les cabiques, principi
del qual no déna demostracié general.
Descartes  assumeix  aquesta  posicio
dient que ha decidit ometre les demos-
tracions de la major part de les coses
que ha dit, perque li han semblat tan fa-
cils que les deixa en mans dels scus lec-
tors. Considera que ha tractat comple-
tament les equacions de 3r 1 4t grau, 1
suggereix que podria aportar altres re-
gles per les equacions que van fins a ge-
neres de corbes superiors. El principi
sempre seria el mateix: tractar de reduir
Iequacié de grau superior a equacions
de graus inferiors. Aixi, la classificacié
dels problemes depen d’aquesta facto-
ritzacié. Per a Jullien, aquesta regla és
una petici6 de principi, perque els me-
todes generals de descomposicié dels
polinomis no sén exposats, ni resulten
assequibles. La confianga de Descartes
en el seu metode va més enlla del que es
troba en condicions d’establir.

Ara bé, st fins ara el llibre tercer ha
tractat de les equacions, la classificacio
de les mateixes es recondueix sobre els
metodes  de  construccié  geometrica.
Aixi, tot problema solid té una equacio
les arrels de la qual es troben sempre
per una de les tres seccions coniques
associades a rectes o a cercles. Del que
es tracta, doncs, és de conduir els diver-
sos casos a Pestudi de la interseccid
d’una parabola i d’un cercle, ambdoés
convenientment escollits. Pero la dis-
cussio sobre les diferents situacions és
conduida de forma incompleta per
Descartes; per exemple, la possible
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absencia d’intersecci6 entre el cercle i la
parabola, en el cas de I'equacio de 4t
grau ¢s silenciada. El que Descartes
ambiciona ¢s la solucié de problemes
solids que resultaven impossibles de
construir per recurs només a cercles i
rectes. En aquest sentit la curvatura
d’un cercle no permet més que desco-
brir una quantitat desconeguda, mentre
que les coniques, com que tenen curva-
tura amb doble caracteristica, permeten
descobrir dues incognites. Aquest rao-
nament no té res de matematic, 1 no pot
substituir una demostracio.

Després de tractar els problemes so-
lids —equacions de 4t grau—, lautor
examina la construccié de problemes
amb equacions de 5¢ o 6¢ grau. L'ins-
trument decisiu, en aquest cas, és la
parabola cartesiana, introduida en el Ili-
bre 2n — composicié d’una paribola i
d’una recta pivotant que és del 4t grau.
El genere d’aquests problemes, de con-
formitat amb el metode, ha de ser més
complex que el dels problemes solids.
Aquest metode general, ens diu Des-
cartes, serveix per a resoldre els classics
problemes de mitges proporcionals i
divisions d’angles. Per a Descartes, se-
guint aquesta via, es podrien construir
tots els problemes més complexos fins
Pinfinit. Per a ell, en materia de pro-
gressions matematiques, quan tenim els
dos o tres primers termes, no ¢és dificil
trobar els altres. Considera, amb aixo,
gairebé completat ¢l possible recorre-
gut que hom pugui fer per la geometria,
restant, tan sols, per acabar, ¢l desenvo-
lupament de tots els calculs 1 construc-
cions que vindrien a demostrar la vali-
desa de les seves intuicions.

Es pot dir, doncs, amb Jullien, que la
Geometria ¢és una obra de dificil ubica-
c16 dins del conjunt cartesia, puix que
es presenta com un model acabat, me-
todologicament central i alhora com
una obra de circumstancies i no del tot
indispensable. Es compren, llavors, la
freda recepcio que va tenir en el seu
moment, aixi com la incomprensio a la
qual ha estat sotmesa per part d’alguns
comentaristes. No cal oblidar que per
Descartes aquest Assaig havia de ser la
més convincent prova de les proeses del
metode, pero que alhora, tot 1 conduir-




se segons el principis generals del me-
tode, no ¢és sempre fidel a aquest.

El malentes més gran arriba pel fet
que Descartes pensi 1 afirmi haver aca-
bat la geometria, quan allo que fa, amb
I’algebraitzacio, és ampliar els limits de
la ciencia matematica. Es podria dir, en
aquest sentit, que el que Descartes fa és
acabar o completar la geometria dels
antics, perd no para prou atencio, justa-
ment perque no pensa I"algebra amb in-
dependencia de la geometria, en el nou
univers matematic que ell mateix acaba
d’obrir. Per Descartes no es tracta de
transformar la natura dels objectes de la
ciencia geometrica. Aixi, per exemple.
el lloc de la gran tradicio algebraica no
es troba exposat de manera immediata,
sind d’una manera subrepticia, donat
que I'autor no veu les seves conseqtien-
cies essencials: la transformacié d’ob-
jectes, continguts i metodes matema-
tics. L'establiment d’una nova manera
d’escriure les matematiques apareix no-
més com un ajut per (ia memoria, un
mitja per prolongar clarament la geo-
metria tradicional de les figures i de les
corbes, cosa que no suposa un guany
escas. L'algebraitzacio, per a ell, no és
més que un assumpte de memoria; alli-
berar la memoria de I'acumulacié d’in-
formacions que fan oblidar certeses i
que confonen I’enteniment.

El pas cap a l'algebra és per Des-
cartes la solucié per posar fi a la confu-
si0 1 a la ceguesa en que es troba la ma-
tematica. Pero aixo no implica explotar
totes les potencialitats que conté F Ige-
bra. Perque del que es tracta és de do-

nar forma a un projecte, no de transfor-
mar tota la natura de les matematiques.

Joan Nonell

Victor GOMEZ PIN, Descartes. La exi-
gencia  filosofica, Akal ediciones,
Madrid (1996). 72 p.

En llegir el llibre de Gémez Pin cal
dir, d’entrada, que no ens trobem da-
vant d’un estudi a I'ts de la filosofia
cartesiana; més aviat caldria dir que ens
trobem amb una relectura d’alguns te-
mes ja presents en el seu antericr llibre

sobre Descartes. A banda del fet que
Gomez Pin repassi els temes clau de la
filosofia cartesiana, adequant-los, en
uns casos, 1 ampliant-los, en uns altres,
a les noves exigencies del pensament
contemporani, ¢l llibre ens mostra la
vivesa del pensament del seu autor.
Podria dir-se que si la filosofia carte-
siana té vigencia és sobretot pel seu
compromis intel-lectual i moral en la
fonamentacié de la ciencia. Aixo fa de
Descartes un autor u)ntcmporam ja
que Pactitud cartesiana és, des de jove,
la de donar legitimitat a una filosofia
que estigul en continuitat amb les ne-
cessitats de la ciencia de la seva epoca.
Gomez Pin pren Descartes com a pre-
text per situar el lector enfront d’una
situacio, que pot ser entesa com la pro-
pia d’ aquesta epoca. El vincle entre fi-
losofia 1 ciencia en els nostres dies sem-
bla haver-se perdut, més que per altres
questions, pel fet que la filosofia actual
es doblegui amb submissio a les de-
mandes de la ciencia imperant, que
aspira_a la «computaci6, descripcid,
previsio 1 control» instrumental dels
fenomens, sense mantenir cap aspiracio
a la seva intelligibilitat final.

El problema de la ciencia actual,
problema que Gémez Pin fa néixer en
I’<hypothesis non fingo» de Newton,
és la seva extrema adequaci6 als fe-
nomens, computant 1 descrivint els
mateixos, pero renunciant a la seva ex-
plicacié —fent-los, per tant, inintel-ligi-
bles—, 1, de retruc, convertint la filoso-
fia 1 la matematica en meres ciencies
instrumentals, que només serveixen per
validar descripcions. Davant d’aquesta
situacid, atansar la mirada cap a la filo-
sofia cartesiana té I'avantatge de posar
la ra¢ enfront d’un mirall que denuncii
les seves deformitats.

Els temes fonamentals de la filosofia
cartesiana que Gomez Pin repassa en el
seu libre son: el dubte, la situacié de la
matematica en el moment del dubte, el

aper de Déu en el suposit de la fallibi-
itat matematica, la substancia pensant i
la substancia extensa, ’'ambit de la cien-
cia cartesiana. Anem a considerar-los
un per un. )

—El dubte. Es 'exercici de I'esperit
que ens allunya de P'error i dels preju-
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