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In the present work we made an analysis about the evolu-
tion of the atomic theories from Democrito until Galileo. The
study was centered in the contrast between two different forms
of conceiving the atom. as a material corpuscle or as a mat-
hematical entity. In the development of the atomic theories
of Galileo a certain correlation with the different forms of
conceiving the atom of physical of the XX century can be
detected.

1. Introduccién

A principios de la década de 1980 tuve la oportunidad de
leer un articulo redactado por Werner Heisenberg, titulado
“El debate entre Platon y Democrito” (1), en el que exponia
una confrontacion entre dos formas distintas de concebir la
naturaleza de los atomos: como auténticos corpusculos
materiales, al estilo de Democrito, o como “formas”,
“estructuras”, “principios ordenadores abstractos”, en la
corriente de las ideas platonicas. La conclusion de
Heisenberg era que “Platon estaba mucho mas cerca de la
verdad que Leucipo y Democrito”.

Tiempo después participé en una investigacion acerca de las
teorias atomicas en la obra de Galileo Galilei. Consultando
la bibliografia disponible, me encontré con la afirmacion
que las referencias al atomismo en la obra de Galileo eran
meramente incidentales, consistentes en algunos de sus pri-
meros trabajos sobre hidrostatica, unas paginas del
Saggiatore sobre la naturaleza del calor y de la luz y otras
de los Discorsi donde no se trata del &tomo como corpuscu-
lo material sino como indivisible matematico. En el otro
extremo aparecia el historiador Pietro Redondi (2), quien
planteaba como hipoétesis que la condena inquisitorial fue
motivada por el atomismo, y no por el copernicanismo, de
Galileo.

Esta afirmacion de Redondi habia dado origen a encendidas
polémicas. Sin embargo, lo que capturdé mi interés fue una
afirmacion del autor en la que decia que Galileo comenzo
con ideas atomistas de corte democriteo, concibiendo al
atomo como un corpusculo material minimo, para luego
evolucionar hacia una nocion de indole mas abstracta, la de
los “minimos no extensos”, especie de atomos puntuales, de
infinitésimos constituyentes de la materia. Este pasaje de
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una concepcion “material”, donde los atomos son verdade-
ros corpusculos fisicos, a una concepcién matematica,
donde las unidades minimas son formas, estructuras,
“ideas”, me parecidé un eco de la disputa entre Platon y
Demaocrito, mencionada por Heisenberg.

En los ultimos afios, me dediqué a estudiar las obras de
Erwin Schrédinger, especialmente La Naturaleza y los Grie-
gos (3). Lo que me resulto extrafio fue que, de acuerdo con
Schrodinger, Democrito no sélo conocio la concepcion del
atomo como corpusculo, sino que tampoco le fue extrafia la
nocion de un atomo matematico, primer fundamento de lo
que hoy conocemos como célculo infinitesimal. Las ideas
de Schrodinger me causaron cierta confusion, al hacer tam-
balear mi fe en las palabras de Heisenberg, expuestas mas
arriba.

Figura 1. Anverso de un billete de 100 dracmas (Atenas, Grecia,
1967). Pueden observarse el busto de Demdcrito y la represen-
tacion del modelo planetario de un atomo.

Pero algo me quedo6 claro: a lo largo de la historia de las
ideas, el atomismo se habia movido entre dos columnas que
para Heisenberg eran opuestas y para Schrodinger comple-
mentarias. {Como se habia originado tal oposicion?

El proposito de este trabajo es, entonces, efectuar una rese-
fa historica del atomismo desde la antigua Grecia hasta los
trabajos de Galileo, centrandonos en aquellos puntos que
marcan la fragmentacion de la imagen del atomo en dos
visiones, radicalmente opuestas y quizas por ello insepara-
bles.

2. El atomismo democriteo

Los representantes mas destacados del atomismo presocrati-
co fueron Leucipo y Demécrito de Abdera.

En el atomismo democriteo se formula la suposicion basica
de que la materia est4 constituida por particulas indivisibles:
los dtomos (atomoi: “que no se pueden cortar”). Estos ato-
mos se hallan en movimiento continuo y sus colisiones dan
origen a la gran variedad de la Naturaleza. Los atomos son
iguales en cuanto a su naturaleza, pero diferentes en forma
(idea) y tamaiio. Todos son impermeables: no pueden pene-
trarse entre si. Las colisiones atomicas tienen distintos resul-
tados: cuando chocan atomos esféricos y lisos, rebotan, mas
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vés de la obra del filosofo Lucrecio, Veneciano No hay referencias al
el continuador mas brillante del pen- (1592-1610) atomismo
sador estoico Epicuro. Su tratado De Linceo Mecanicista Discorso, 11 Naturaleza Corpussculos de
rerum natura (4) es un verdadero (1611-1632) Saggiatore corpuscular del fuego, atomos
manual sobre atomismo antiguo. Los calor. La luz como [ igneos,
puntos que siguen sintetizan lo esen- indivisible. corpiisculos S
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cial de sus ideas: quanta, iltimos =
T »
a) los atomos son el fundamento de indivisibles. s §
- b~ )
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les de las cosas”. Son minimos, vacio. indivisibles, - §
. . .. indivisibles S
sin principio ni fin, cambio ni par- matematicos S S
tes. Su modo de ser es el movi- 2 S
miento, lo cual se confirma por Tabla 1. Sintesis de la evolucién del concepto atomista en Galileo S
“el desgaste y aumento de las %

cosas”. El movimiento y los cho-

juncidn, cesan la vida y la sensibilidad. Ni los hombres, ni
el Sol, la Luna o las estrellas, son inmortales ni eternos.

g) la naturaleza se guia por las leyes que le son propias: no
hay lugar para dioses o intervenciones divinas.

ques atomicos determinan las propiedades de las cosas.
Todos los cuerpos son, o los primordiales, o conglome-
rados de los primordiales.

b) nada surge de la nada, todo se origina a partir de los pre-
existentes cuerpos de materia de las cosas. Del mismo
modo, el perecer es el acto por el cual las cosas se disuel-
ven en sus primeros elementos.

c¢) hay so6lo dos modos de ser, que se dan puros y separados
el uno del otro: los atomos y el vacio. La evidencia de los
atomos es sensorial, la del vacio es racional.

d) la totalidad es infinita, pues infinito es el nimero de los
atomos ¢ infinito el vacio en el que se mueven. La den-
sidad de los atomos en esta totalidad ha permanecido
eternamente la misma.

Esta concepcion del mundo se ha caracterizado como un
mecanicismo corpuscularista, e ingresdé en Europa con la
publicacion de tratados antiguos que tuvo lugar a mediados
del Renacimiento.

Para los objetivos del presente trabajo nuestro interés se

centrara en la influencia de esta concepcion sobre la obra de
Galileo Galilei.

4. El atomismo de Galileo

Galileo se intereso por la teoria atomica desde sus primeros
trabajos, quizas preocupado por el problema de la conden-
sacion y la rarefaccion de las substancias (5). Redondi divi-
de la evolucion del atomismo de Galileo en tres periodos,
desde el manuscrito pisano De coelo hasta los Discorsi,
pasando por el Saggiatore (6). En la Tabla 1 puede verse un

e) los atomos no tienen color, olor, gusto o temperatura. Si
tienen diferente figura; sin embargo, el numero de figu-
ras atomicas diferentes es finito.

f) La vida y la sensibilidad provienen de la conjuncion de
los organos, formados por atomos. Cuando cesa la con-
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esquema de este proceso evolutivo, que he adaptado, con
modificaciones, de la obra de Redondi.

El primer periodo, desarrollado en Pisa, comienza con un
Galileo en cierta forma aristotélico, donde la relacion con el
atomismo, expuesta en los trabajos De coelo y De elemen-
tis, es critica y reproduce las refutaciones de la concepcion
democritea realizadas por Aristételes. Pero con el interés
por las nociones de Arquimedes las ideas clasicas de
Aristoteles comienzan a ponerse en duda, como se observa
en el tratado De motu antiquora. De cualquier modo, la pri-
mera manifestacion real del atomismo galileano se da en el
periodo denominado Linceo, donde Galileo comienza a
hablar de los “minimos quanta”, en defensa de Democrito
contra Aristoteles.

DISCORSI

DIMOSTRAZIONI

MATEMATICHE
intorno 4 due nuone fiienze
Arttencnd alla
Mecaxica & i Movimssr: Locars
del Sigmer
GALILEO GALILE!I LINCEO,
Filofofo ¢ Matematico

IN LEIDA,
Appreflo gli Elevirii. m. p. ¢, xaxvin.

Figura 2. Portada de los Discorsi, de Galileo, en una edicion
holandesa de 1638.

En 1612, en el Discorso intorno alle cose che stanno in st
l'acqua o che in quella si muovono, Galileo escribio que el
atomismo podia ser adoptado como base de una investiga-
cion que fundara las caracteristicas de la materia y sus cam-
bios en la actividad de sus corptisculos.

En este tratado Galileo considera las ideas de Democrito
sobre la naturaleza del calor, al cual supone constituido por
atomos de fuego. En polémica con el aristotélico Ludovico
della Colombe, Galileo explica el calor por el movimiento
de “atomos de fuego” que, provenientes de las brasas colo-
cadas debajo de un recipiente que contiene agua, atraviesan
la base del mismo y se mezclan con los atomos del liquido.
El aristotélico afirmaba que los atomos de fuego debian
extinguirse en contacto con el agua, pero Galileo respondia
que en tal caso ésta no podria calentarse. Discutiendo la teo-
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ria de Aristoteles de que “el movimiento es causa del calor”
(Aristoteles se refiere a la produccion de calor por frota-
miento), Galileo desarrolla el concepto de que el calor surge
cuando el frotamiento entre dos cuerpos es lo suficiente-
mente fuerte como para desprender particulas muy sutiles de
materia; es decir, el movimiento que origina el calor no es el
frotamiento propiamente dicho, sino el movimiento de los
corpusculos minimos que resulta del mismo.

Pero mas alla de estas referencias, el programa de interpre-
tacion de la materia por la via del atomismo, que nunca fue
mas que un esbozo, seria presentado mucho mas tarde, en el
Saggiatore.

En este libro, publicado en 1623, por primera vez cobra
forma definida un modelo cinético-corpuscular de la mate-
ria, junto a una teoria atomica de la luz. Galileo se habia
interesado en los problemas concernientes a la naturaleza de
la luz en su viaje a Roma de 1611, cuando mostré a un grupo
de estudiosos una piedra que, tras ser calcinada y expuesta
al Sol, brillaba por si sola en la obscuridad. Esto convencio
a Galileo de que la luz no es una propiedad de un medio
transparente iluminado y penso6 que, mas que una propiedad,
debia ser alguna clase de cuerpo extenso, comunicado
mediante la emision de dtomos invisibles.

La luz, entonces, seria una “altisima resolucion en dtomos
realmente indivisibles”, que se desplazan a velocidad infini-
ta . Para el calor y las particulas de los cuerpos comunes
reservo otros nombres, tales como “corpusculos minimos”,
“igniculos”, “minimos igneos” o “minimos sutilisimos”,
pues no los consideraba indivisibles al estilo de los atomos
de Democrito. En particular, pensaba que los “minimos igne-
o0s” del fuego se descomponen en auténticos atomos de luz.
Sin embargo, en el lenguaje del Saggiatore ya se encuentran
algunos elementos de transicion del atomismo clasico del
Discorso hacia la geometrizacion de los Discorsi. En efec-
to, en el primero se habla de minimos, corpusculos, corptis-
culos igneos; en los ultimos de indivisibles matematicos,
mientras que el Saggiatore es una especie de balanza donde
se equilibran y se alternan ambas terminologias.

En 1638 fueron publicados los Discorsi e dimostrazioni
matematiche intorno a due nuove science, donde es retoma-
do el tema de la naturaleza corpuscular de la materia. Sin
embargo, en las primeras paginas no parece haber una modi-
ficacion fundamental con respecto a las ideas del Saggia-
tore. La cohesion interna de los solidos se explica apelando
a la existencia de los “vacui”, los vacios intercorpusculares.
Se dice que, en los sdlidos, la existencia de vacio entre los
corpusculos motiva la cohesion, justamente por la tendencia
de la materia de oponerse al vacio. Segun Galileo, en los
liquidos la inexistencia de vacio entre las particulas es la
causa de que éstos no manifestasen cohesion aparente. Este
matrimonio entre el vacio y el horror al mismo, entre el ato-
mismo y la fisica del continuo, no parece una de las ideas
mas felices de Galileo.
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Pero seguidamente nuestro fisico introduce un concepto
muy interesante: suponer que los vacios entre los dtomos
son infinitésimos. El atomo, en tanto indivisible material,
también es abandonado, pues ahora se considera infinita-
mente divisible. El nombre utilizado es el de “partes no
quante” o “atomos no extensos”. Demuestra que un volu-
men puede estar formado por infinitas partes inextensas
(una “integracion”, en lenguaje matematico moderno), de
donde la conclusion es que un solido esta constituido por
infinitos infinitésimos: infinitos dtomos inextensos ¢ infini-
tos “vacui”. Esto le permite explicar la condensacion y la
rarefaccion, en términos de “infinitos invisibles acortamien-
tos” o de “superposiciones no cuantas”, pues ahora, al ser
los atomos inextensos, no existe un volumen minimo para
los constituyentes de los solidos. Todo esto ha sido interpre-
tado como un alejamiento de Democrito y un acercamiento
a Platon: la geometrizacion de la materia.

Lo que deseo proponer en este trabajo es que este aleja-
miento tampoco es tan radical como puede parecer. En efec-
to, Democrito no so6lo fue un atomista, sino también un gran
geometra. Se conocen los titulos de dos tratados geométri-
cos de su autoria: “De la diferencia de opinion o del con-
tacto entre un circulo y una esfera” y “De las lineas y soli-
dos irracionales”. El teorema sobre el volumen de una pira-
mide o de un cono es de su autoria. La demostracion estric-
ta del mismo requiere el conocimiento del calculo infinitesi-
mal; es de suponer, entonces, que Demdcrito tenia alguna
nocion del concepto de infinitésimo. Poseemos un razona-
miento suyo que asi lo sugiere, referido a la forma circular
que debe adoptar la seccion de un cono cortado en dos por
un plano paralelo a su base. Si Democrito pudo resolver esa
cuestion, entonces poseia alguna nocion equivalente a la
idea de magnitud infinitesimal y, por la via de la geometri-
zacion, en el atomismo democriteo se halla ya prefigurada la
matematizacion platdnica.

Sostengo, entonces, que Galileo, en todas sus referencias al
atomismo, se encuadra permanentemente en un marco de
pensamiento democriteo.

La tension entre estos dos aspectos de la concepcion atomi-
ca estd lejos de haber desaparecido de la fisica moderna.
Werner Heisenberg analizé este problema planteando la
hipotesis de que dicha tensioén es un aspecto de la oposicion
entre una concepcion “materialista” y otra “matematicista’:
para la primera el atomo es un verdadero objeto fisico, un
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corpusculo en el sentido literal del término, mientras que
para la segunda es una “forma”, una estructura, un esquema
matematico del cual todas las comparaciones objetivas no
son mas que imagenes aclaratorias. La conclusién final de
Heisenberg es que “Platon estaba mucho mds cerca de la
verdad que Leucipo y Demdocrito”.

Nosotros diriamos, moderando un poco esa expresion y
recordando que Schrédinger afirmé que “Demdcrito tuvo
una comprension profunda de la significacion y las dificul-
tades de las magnitudes infinitesimales”, que Platon es la
consecuencia de Demdcrito, que el Galileo de los Discorsi
es la consecuencia del primer Galileo, y que la tension
puede resolverse finalmente en complementacion.

5. Conclusion

Desde el Saggiatore hasta los Discorsi existe un cambio
aparente en la orientacion del atomismo galileano, al pasar
de una concepcidn corpuscularista democritea a una con-
cepcion del atomo como indivisible matematico, que tiene
puntos de contacto con las Ideas platonicas. Sostengo, sin
embargo, que el aparente cambio de orientacion no implica,
en realidad, un alejamiento del pensamiento democriteo.
Todo esto parece ser la expresion de una dualidad funda-
mental en la concepcién fisica del atomismo. En la evolu-
cion del atomismo de Galileo, vemos un deseo por penetrar
mas profundamente en la naturaleza de la materia, un ir
hacia adentro, desde la fisica de las cualidades observables
(aristotélica), pasando por un fisica de las magnitudes exten-
sas, de peso y volumen (arquimédea), a una teoria corpus-
cular clasica, y finalmente hasta una nocion del atomo pro-
piamente dicho como el indivisible matematico constituyen-
te de la luz.
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