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ABSTRACT

This paper analyses the ancient atomism from a modern point of view. it
focuses its attention on the essential properties of clasical atoms. First, it
considers the principles of the atomist ontology and the concept of void. Then,
it studies the concept of atom and its fundamental properties: shape, size,
weight, and motion. It discusses three significant problems of the clasical
atomism: i) the theoretical character to the atoms and their resemblances and
defferences with respect to the macroscopical bodies; ii) the atomist
explanation and its limits; and iii) the visual representation of the atoms.
Finally, it outlines some reasons which indicate a radical change and the very
dissolution of the classical concept of particle in the field of the contemporary
physical science.

Introduccion

El atomismo clasico tiene una larga y compleja historia, pero los principios de su
ontologia fueron establecidos ya por Demédcrito, y, perfeccionados por Epicuro y
Lucrecio, se conservaron, en lo esencial, en todas la teorias atomistas hasta
comienzos de nuestro siglo. Es posible, entonces, considerar al atomismo antiguo,
basicamente griego, como paradigma del atomismo clasico. En este trabajo
presentaré una exposicién sistematica de los principio de la ontologia del atomismo
clasico, tomando como hilo conductor el tema de las propiedades esenciales de
los atomos. Estas son las propiedades que caracterizan al concepto clasico de atomo
en general. La exposicién que ofreceré combina las tres principales fuentes
antigiasi sin seguir necesariamente el orden histérico. Procura exhibir un
esquema general mas o menos completo del concepto clasico de atomo. Para ello
sefiala, ante todo, las coincidencias entre las fuentes; evita, en la medida de lo
posible, toda exégesis textual; y; aunque sefala las discrepancias inevitables entre
los diversos autores antiguos, deja de lado el analisis de las diferencias y de las
cuestiones en detalle. Con base en este cuadro general, discutiré en particular tres
problemas importantes del atomismo clasico: i) el caracter teérico de los atomos;
ii} la analogia de los atomos con los cuerpos macroscépicos; iii} la representacion
visual de las entidades atémicas. Finalmente, haré algunas observaciones acerca de
la situacién actual del concepto de atomo y de su relaciéon con el concepto clasico.

(*) Quiero agradecer al Dr. Ricardo J. Noriega por las numerosas conversaciones
que mantuvimos y que me fueron utiles para mejorar diversos aspecios de este
trabajo.
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Los principios del atomismo

Comenzaremos por los principios mas generales de la ontologia atomista. Como base
de sus sistema, el atomismo cldsico adopta explicitamente dos principios ontoldgicos
muy generales, de larga tradicién en Ila filosofia griega, que pueden denominarse
principios de conservacion de los elementos: a) ninguna entidad surge de la
nada; y b) ninguna entidad desaparece o se disuelve en ia nada (EH, 38-39; RN, |
149-299). En virtud de estos dos principios, las entidades fundamentales que
componen el universo, los elementos o sustancias simples, deben ser eternos.
Unicamente las entidades compuestas se generan y perecen, por medio de la
composiciéon o descomposicion de sus elementos. Pero los elementos mismos no son
afectados por ninguno de estos procesos, permaneciendo inalterados.

Segun el atomismo antiguo, existen solamente dos sustancias diferentes: los
cuerpos y el vacio (EH, 39-40; RN, | 419-448). Todas las demas cosas no
existen por si, no son sustancias, sino accidentes o propiedades de las dos
sustancias fundamentales (RN, | 449-482). La caracteristica esencial de los
cuerpos es la tangibilidad y, en razén de elia, ofrecen resistencia a ser
penetrados por otras entidades. Por su parte, la caracteristica esencial del vacio es
la intangibilidad y, por ello, no ofrece resistencia alguna a la penetracién por
parte de otros cuerpos (RN, | 433-439).

No todos los cuerpos son simples o impenetrables. Algunos estan compuestos de
partes y admiten la divisién o fragmentacién. Las partes que los componen sos
cuerpos de menor tamafio, los que, a su vez, también pueden estar integrados por
otros cuerpos menores. Para los atomistas existe, sin embargo, un limite en el
proceso de divisiéon de un cuerpo. Hay, pues, unidades ultimas de materia que ya no
admiten una ulterior division y son, por tanto, simples. Tales son los atomos, los
cuerpos mds pequefios que puedan existir fisicamente como individuos. De alli el
nombre de corpusculos que les dio la tradiciéon. Son también las partes minimas
dotadas de existencia auténoma, y por ello se les denominé también particulas. Los
atomos son los elementos ultimos que componen los cuerpos, y elios mismos son
también cuerpos (EH, 40-41). Todos los cuerpos compuestos son penetrables,
aunque, por el hecho de ser cuerpos, ofrecen una mayor o menor resistencia a la
penetracién. Los unicos cuerpos simples, los atomos, son completamente
impenetrables, es decir, ofrecen una resistencia infinita a ser penetrados por
otros cuerpos. La impenetrabilidad absoluta de los atomos es la propiedad que
asegura su individualidad: dos o mas atomos no pueden ocupar la misma posicion en
el espacio (y tiempo), puesto que no son capaces de interpenetrarse.

Los atomos y el vacio son las entidades realmente elementales del universo.
Atomos y vacio son excluyentes por principio. Los &tomos son fisicamente
indivisibles, segln los antiguos atomistas, precisamente porque no contienen vacio
en su interior, pues, se afirmaba, todo lo que es divisible lo es porque encierra
alguna porcién de vacio (RN, | 503-564). El espacio vacio, por su parte, es vacio
porque es un espacio que carece totalmente de cuerpos. Ademas, los atomos y el vacio
juntos son exhaustivos, comprenden todo lo que hay en el universo (EH, 39-40;
RN, | 430-448). Ambos principios son infinitos y eternos (EH, 41-42; RN, |
951-1020). El vacio es infinito en extensién y los atomos son infinitos en nimero.
La totalidad de los "atomos también es infinita en extensién, puesto que cada atomo es
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un corpusculo extenso?, y su tamafio no es infinitesimalmente pequefio.
Consideremos aparte la naturaleza del vacio y luego, con mayor detalle, la de los
atomos.

El vacio

El concepto atomista de vacio no es demasiado preciso. En los origenes del atomismo
griego el vacio se concebia como ausencia de materia y, en consecuencia, de toda
plenitud. Demécrito identificé a lo pleno en el ser, y, por esta razoén, asimilé el
vacio a la nada, o al no ser (67 A 6; 67 A 8; 68 A 38; 68 A 40; 68 A 45),
afirmando que el no ser existe, al igual que los &tomos. La relacién que pudiera
existir entre el vacio y el espacio no fue claramente determinada por los primeros
atomistas, aunque se insinué ya la identificacién entre ambos (68 A 49).
Posteriormente, se establecié una distincién mucho més clara y precisa entre los
conceptos genéricos de espacio y vacio, y entre sus diferentes especies. El distingo
ha sido atribuido a Epicuro en un testimonio importante trasmitido por Sexto
Empirico (Adv. Math., X 2). De acuerdo con éste, el concepto mas general de vacio es
el de naturaleza intangible (avaong ¢doig), el cual se identifica con el espacio
en general, sea éste lleno o vacio, es decir, ocupado o no por cuerpos. Este
concepto genérico posee tres especies, que corresponden a tres modos diferentes de
considerar el espacio. En primer lugar, el vacio (kevév) propiamente dicho, que se
identifica con el espacio vacio, carente de materia. En segundo lugar, el lugar
(témog), que corresponde al espacio lleno, ocupado por materia. Por ultimo, el
sitio (yopa) que es el espacio a través del cual un cuerpo se mueve. De
este modo, el vacio en general se identifica con el espacio sin mas, pero, en sentido
estricto es el espacio carente de cuerpos, y no el espacio en general. El concepto de
espacio carente de cuerpos es el concepto de vacio propio del atomismo clasico,
aunque Epicuro afirma que, hablando informalmente, los términos espacio, vacio y
ligar se usan como sinénimos (EH, 39-40). En adelante nos referiremos siempre al
sentido estricto del concepto de vacio3.

El atomismo necesita postular la existencia del espacio vacio por dos razones
fundamentales. La primera es la de posibilitar la existencia de una pluralidad de
cuerpos, y, en ultimo andlisis, de atomos. si no hubiera vacio, todo seria cuerpo.
Pero, en tal caso, no podria haber multiples cuerpos, puesto que no habria nada que
los separara y diferenciara entre si. El universo entero seria, entonces, una unica
entidad sélida, compacta y monolitica, tal como lo es un sélo dtomo. La segunda razon
para postular el vacio, segun los antiguos atomistas, es el hecho de que éste hace
posible el movimiento de los cuerpos. Si no hubiera vacio, aunque pudiera
concebirse la existencia de una pluralidad de entidades, ningin cuerpo podria
comenzar a moverse, pues, todo el espacio estaria lleno. como lo propio de la
materia es ofrecer resistencia, ninglin cuerpo podria ocupar el lugar de otro (RN, |
329-369). Ademads, puesto que los atomistas rechazaron la antigua teoria del
desplazamiento reciproco (el cuerpo A ocupa el lugar B; B el de C; y C el de A,
por ejemplo), no tenian otra posibilidad que recurrir al vacio como condicién
necesaria del movimiento de los cuerpos (RN, | 370-399). Los dos argumentos en
favor del vacio presuponen la aceptacién de la existencia tanto de una pluralidad de
entidades como del movimiento de éstas. En efecto, el pluralismo y el movimiento
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son para el atomismo clasico datos de la experiencia, los cuales constituyen hechos
manifiestos que no pueden negarse al modo eleatico (EH, 39-40)4. Podemos dudar,
sin embargo, de la independencia légica de estos dos argumentos, pues, el primero
parece implicar al segundo. No resulta posible, dentro del esquema atomista,
concebir la existencia de una pluralidad de cuerpos, sin presuponer una minima
porcion de vacio que les separe. De otro modo, cada cuerpo perderia su
individualidad.

El concepto de atomo

Consideremos ahora el concepto general de atomo segutn el atomismo clasico. Ante
todo, los atomos se conciben como las unidades ultimas del proceso de fragmentacién
de cualquier cuerpo. Son entidades corpéreas fisicamente indivisibles y, por ello,
perfectamente compactas, rigidas e indestructibles. No obstante, son cuerpos
tridimensionales, aunque muy pequefios. En el atomismo primitivo se consideré que
los atomos eran cuerpos simples, y, por tanto, no podian poseer partes (67 A 7;
67 A 13). Ni siquiera posible concebir partes en un atomo. Los atomos eran fisica y
tedricamente indivisibles. Esta simplicidad perfecta, se pensaba, era la razén
fundamental de la indivisibilidad atémica. El atomismo antiguo mas tardio sostiene,
en cambio, que la carencia del vacio es la verdadera razén de que los atomos sean .
indivisibles, basandose en el principio de que todo lo que contiene vacio es divisible
(RN, 503-598). Esta razén nos parece hoy irrelevante, en tanto se admita, como lo
hace todo el atomismo clasico, que los atomos estén hechos de una sustancia sélida e
infinitamente rigida. En tal caso, la indivisibilidad de los atomos resulta
naturalmente del hecho de que estén constituidos por tal sustancia, y no necesita de
la carencia de vacio (o de la simplicidad) de los atomos. Incluso una esfera hueca,
por ejemplo, hecha de esta sustancia super-rigida (la unica que el atomismo postula
como sustancia corpérea) seria indivisible. Sin embargo, la tesis del atomismo
-antiguo fue la de que la rigidez infinita de los 4tomos es una consecuencia de su
carencia de vacio. La razén de ello es que no se puede comprimir aquello que no
contiene vacio, pues, se ha llegado al limite de la densidad de la materia. Desde este
punto de vista, es la carencia de vacio la que explica la rigidez absoluta de los
atomos.

El problema de la simplicidad de los atomos es sumamente dificil. La
simplicidad o carencia de partes que el atomismo clasico atribuye a los atomos no
impidié que se los concibiera como dotados de forma, tamafio y peso (0 masa)
determinados. Esto implica inmediatamente dificultades conceptuales, pues, parece
claro que sé6lo una masa puntual, es decir, sin extensién, puede ser absolutamente
simple, mientras que algo que tiene forma y tamafio debe poseer partes. Los
atomistas griegos sensibles a estas dificultades trataron de resolverias. Epicuro
introdujo para ello la idea, también atestiguada por Lucrecio, de que los &tomos
constan de partes minimas (& ¢&Aayiota; minima; EH, 56-59); RN | 599-
634). Esta es una de las teorias menos claras del atomismo clasico, pero, a la vez,
una de las mas sutiles e interesantes. Los argumentos que se ofrecen para probar la
existencia de partes minimas en el atomo son complejos y poco ordenados5. Segun
esta teoria, los atomos no son completamente simples y carentes de estructura
interna. Poseen partes minimas que no son fisicamente separables, pues, no
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existen como individuos, pero son tedéricamente distinguibles como regiones de
atomo. Los atomos, entonces, son fisicamente indivisibles, pero no teéricamente. Las
partes minimas son, ademas, tedrica o conceptualmente indivisibles, es decir, son
tales que no es posible concebirlas (en una suerte de experimento mental) como
dotadas de partes o regiones.

La naturaleza de las partes minimas no se encuentra claramente determinada.
Ante todo, es seguro que no son puntos materiales, infinitesimales u otras entidades
carentes se extension. Por el contrario, son cosas que existen en las tres
dimensiones espaciales. Son elementos materiales extensos, aunque dotados de la
menor unidad de extensién. Las partes minimas, al igual que los atomos, tienen
dimensiones, pero, a diferencias de éstos, poseen las menores dimensiones
existentes. Los atomistas se expresan como si estas fueran las menores dimensiones
concebibies. Si el espacio se considera como continuo, esto, evidentemente, carece de
sentido, ya que no existe una extensién minima. sin embargo, el concepto de parte
minima es significativo en el ambito de una concepcion del espacio como discreto,
que es, segun veremos, la teoria propia del atomismo.

Las partes minimas, en razén de que tienen las menores dimensiones, deben
ser todas del mismo tamafio; precisamente de una unidad minima de extensiéon. No es
claro si los atomistas pensaron que las partes minimas poseian las demas
propiedades esenciales de los atomos, como la forma, el peso y el movimiento. En
rigor, no deberian poseer todas estas propiedades, pues, en el caso de que las
tuvieran, las partes minimas no se distinguirian de los atomos. Cada parte minima
seria por si misma un atomo. Aun cuando dos o mas partes minimas no fueran
separables entre si, no podria excluirse la posibilidad de que existieran atomos
formados por una sola parte minima. sin embargo, esto no sucede. Lucrecio afirma
explicitamente que las partes minimas no tienen algunas de las propiedades
esenciales de los atomos, en particular, no poseen peso ni movimiento (RN, | 628-
634). Esto es suficiente para diferenciar a las paries minimas de los atomos,
aunque nada se dice acerca de si las partes minimas poseen o no forma. En
consecuencia, no puede haber atomos que consten de una sola parte minima, ya que
una entidad hipotética de este tipo careceria de peso y movimienio, que son, como
veremos, dos de las propiedades definitorias del concepto clasico de atomo.

Las partes minimas que componen un atomo no son separables, segun los
atomistas, puesto que no hay vacio entre ellas. Estan colocadas unas junto a otras de
una manera perfectamente adyacente, sin tocarse y dejar espacio vacio. El atomo es,
entonces, completamente sdlido y homogéneo desde el punto de vista fisico. Las
partes minimas no son fisicamente distinguibles, sino solo conceptualmente. Cada
atomo esta formada por un numero finito y entero de partes minimas; nimero que
debe ser de por lo menos dos (Lucrecio ejemplifica con tres; RN, |l 485-486). La
cantidad de partes minimas explica el tamafio propioc de cada atomo; asi, por
ejemplo, un atomo formado por cuatro partes minimas duplica en tamafio a uno
formado por dos. Ademas, la disposicién de las partes minimas explica la forma de
cada atomo, lo cual sugiere que las partes tendrian también forma, o bien deja sin
explicar cémo éstas determinan las formas atémicas. Se sigue de todo esto que dos o
mas atomos son idénticos cuando tienen ia misma cantidad de partes minimas
dispuestas del mismo modo, en caso contrario, difieren en el tamafio o en la forma.
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Una de las consecuencias mas interesantes de la teoria de las partes minimas
es que ésta llevo a Epicuro y sus seguidores a aceptar la existencia de unidades
minimas de espacio, de tiempo, y muy probablemente también de movimiento. Esto
representa, sin duda, una posicién teérica sutil ya audaz, que lleva al atomismo
hasta sus ultimas consecuencias. En efecto, la posicién natural y coherente de una
ontologia atomista es la que postula el caracter discreto de todo lo que hay: no sélo
de la materia, sino también del espacio, el tiempo y el cambio. Esto es precisamente
lo que sucede en el atomismo antiguo mas desarrollado. El espacio y el tiempo se
conciben de manera atémica, o cuantizada, diriamos hoy, al igual que la materia. No
son contiguos, sino discretos. El espacio esta conformado por unidades minimas de
duracion. Tales unidades no son infinitesimales puntos o instantes sin magnitud. La
parte minima de un atomo proporciona la medida de la unidad minima de espacio. La
idea de que el espacio es discreto es, en verdad, lo que confiere sentido al concepto
mismo de partes minimas del atomo. Puesto que el espacio no es continuo ni, por
tanto, infinitamente divisible, resulta posible postular la existencia de elementos
que tengan la menor extension posible. La unidad de tiempo elemental, por su parte,
no se encuentra precisamente definida. La consecuencia de esta teoria del espacio y
del tiempo es que el movimiento también se vuelve discreto, realizado por medio de
saltos minimos de una unidad de espacio. Debe existir, pues, una unidad minima de
movimiento. El menor movimiento concebible resulta, entonces, el desplazamiento
de una unidad minima de espacio en una unidad minima de tiempo (EH, 62). No es
del todo claro que los atomistas hayan admitido todas las consecuencias de esta teoria
del movimiento discreto®. No obstante, es indudable que, en su forma mas
sofisticada, el atomismo antiguo postulé la naturaleza atémica no sélo de la materia,
sino también del espacio, del tiempo y del movimiento. En este Gltimo aspecto, no
fue seguido por la fisica clasica de la modernidad.

Las propiedades esenciales de los dtomos

Abordaremos ahora la caracterizacion detallada de las propiedades de los atomos
clasicos. Es bien conocida la teoria de los atomistas que adjudica a los atomos
unicamente las llamadas cualidades primarias, como el tamafio, la forma y el peso;
mientras que los despoja de las cualidades secundarias, como el color, el sabor, la
temperatura y otras. Aqui no seguiremos esta distincién, sino que analizaremos las
propiedades de los atomos dividiéndolas en dos grupos: el de las propiedades
unificadoras, que son las que pertenecen a todo 4tomo en igual grado y, por tanto,
no distinguen a un atomo de otro; y el de las propiedades diferenciadoras, las
cuales, aunque estan presentes en todo atomo, varian en cierto grado de un atomo a
otro, determinando la existencia de diferentes especies de atomos. Luego,
consideraremos brevemente las restantes propiedades de los cuerpos que los atomos
no poseen.

La propiedad unificadora principal de los &tomos es la inalterabilidad.
Todos los atomos son absolutamente inalterables. A diferencia de los cuerpos
observables, no experimentan cambio alguno en sus propiedades, con excepcién de
su posicion en el espacio. Los atomos son cuerpos soélidos infinitamente rigidos v,
como tales, no pueden alterar su forma ni tamafio. Ello implica que no pueden
imprimirse, ni expandirse, ni penetrarse de ningun modo. Resultan, entonces,
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cuerpos indivisibles. La inalterabilidad de los atomos es, como se advierte en su
caracteristica fundamental, y de ella pueden derivarse las demas propiedades
unificadoras, tales como la solidez, rigidez, impenetrabilidad e indivisibilidad. En
efecto, en razén de su inalterabilidad los atomos clasicos no pueden concebirse como
liquidos o gaseosos (pues, liquidos y gases varian su forma y su tamafio), sino sélo
como sélidos; y, ademds, como sélidos rigidos y no elasticos (pues, los solidos
elasticos son alterables). Los atomos, entonces, deben ser sélidos infinitamente
rigidos. De alli se sigue también su caracter indivisible e impenetrable. Los textos
del atomismo antiguo suelen considerar a la solidez como la propiedad basica de los
atomos (67 A 14; 68 A 43; 68 A 57; RN, | 483-550), caracterizandola como
materia compacta y carente de vacio. En verdad, la solidez de los atomos puede
identificarse con su inalterabilidad, si se supone que es una solidez que implica
rigidez absoluta. Esta solidez implica la inalterabilidad de todas las cualidades
primarias, como el tamafio y la forma. Pero como éstas son las Gnicas propiedades
que los atomos poseen, la solidez equivale para ellos a la inalterabilidad. sin
embargo, esta inalterabilidad atémica no se identifica con la solidez en general,
puesto que hay sélidos rigidos y elasticos, sino con la rigidez absoluta.

Las propiedades diferenciadoras de los atomos son la forma, el tamafio y el
peso (EH, 54). Son también propiedades esenciales, puesto que todo atomo las posee
en tanto que es un cuerpo. Sin embargo, no son las mismas para todos los atomos.
No debe entenderse que pueden variar en un mismo atomo. Por el contrario, cada
atomo posee para siempre una determinada forma, tamafio y peso, que son
invariables. Pero estas propiedades no son las mismas para todos los atomos, pues,
existen atomos de diferentes formas, tamafios y pesos. En cambio, no hay atomos mas
o menos rigidos o inalterables, sino que todos lo son iguaimente en grado infinito.
Las propiedades unificadoras no distinguen a los 4tomos entre si, mientras que las
propiedades diferenciadoras los separan en diferentes clases o especies.

La forma se presenta como la mas importante de las propiedades
diferenciadoras de los atomos. Demdcrito admitia la existencia de infinitas formas
y, por tanto, de infinitas clases de atomos (67 A 7; 67 A 8; 67 A 9; 68 A 38). La
infinitud de las formas atémicas y la infinitud del ndmero de atomos no fueron
claramente relacionados por los primeros atomistas. Podria ocurrir que sdlo
hubiera un atomo de cada forma determinada, o bien dos o mas, o bien infinitos
atomos de cada forma. Todas estas posibilidades son compatibles con la existencia de
un numero infinito de atomos. La diversidad de formas establece diferencias entre
clases de atomos, pero no determina el numero de elementos de cada clase.
Posteriormente, Epicuro introdujo la idea de, que el nimero de formas atdmicas es
finito. El argumento que sustenta esta tesis sostiene que si las formas fueran
infinitas, también el nimero de tamafios atémicos seria infinito. Esto es asi, segun
el testimonio de Lucrecio, porque la forma de un atomo depende de la disposicion de
sus partes minimas; y, puesto que el nimero de disposiciones posibles de un
conjunto finito de estas partes es limitado, la variacién de las formas también lo es.
Una vez que se han agotado las disposiciones de un nimero dado de partes, la
adquisicion de una nueva forma atémica implica la adicion de nuevas partes, las
cuales, siendo extensas, aumentan el tamafio del 4&tomo. En consecuencia, si hay
infinitas formas atémicas, habr4 atomos de tamafio infinitamente grande, formado
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por infinitas partes minimas (RN, Il 478-499). Mas esto no es posible, segun los
atomistas, porque contradice a la experiencia, la cual muestra que no hay atomos
macroscépicos (EH, 42-43). El argumento se vuelve un poco dudoso en cuanto
advertimos que depende de la oscura nocion de partes minimas; no obstante, fue
suficiente para que los atomistas limitaran el nimero de las formas atémicas. Asi
pues, adoptaron la idea de que el namero de tales formas es incalculablemente
grande, pero no infinito. Por su parte, el nimero total de atomos del universo se
mantiene infinito. Lucrecio concluye de alli que el nimero de atomos de cada forma
es infinito, para lo cual argumenta explicitamente (RN, Il 522-268). Cada clase de
atomos de una forma determinada tiene, pues, infinitos miembros’.

El tamafio es otra propiedad esencial de los atomos y es también una
propiedad diferenciadora. Demécrito no sélo postulé la existencia de atomos de
diferentes tamanos (67 A 14), sino que parece haber sostenido, aunque esto no es
seguro, que existen infinitos tamafios, incluso atomos tan grandes como el universo
entero (68 A 1; 68 A 47). Mas tarde, Epicuro limit6 los tamafios atémicos posibles:
hay diversidad de tamafios, pero su nimero es finito. El tamafio posee un limite
superior bien definido, como lo es el umbral de la percepcion, que ningun atomo
puede alcanzar. Los atomos son siempre entidades de tamafio microscopico
(probablemente esta fuera también la posicion de Democrito; 68 A 37). La
inexistencia de atomos macroscopicos esta suficientemente atestiguada por la
experiencia, segun expresan a menudo los atomistas clasicos (EH, 55-57; RN, |
265-328). Con todo, podemos darnos cuenta de que esta conclusién solo tiene un
apoyo inductivo. Quiz4 los atomistas mas antiguos no sostuvieron la imposibilidad
conceptual de atomos de tamafio macroscépico. Sin embargo, la existencia de tales
atomos es evidentemente imposible, pues, implicaria la presencia de cualidades
secundarias en ellos. Un atomo perceptible deberia poseer alguna cualidad
secundaria, pero esto contradice la nocién misma de atomo, la cual, por principio,
excluye estas cualidades.

El peso es la ultima propiedad diferenciadora fundamental del atomo. Es una
propiedad estrictamente asociada con el tamafio. En efecto, no puede haber
~ diferencias de densidad entre los atomos, puesto que todos estan hechos de la misma
- sustancia inalterable y no contienen porcioén alguna de vacio. Por ello, el peso debe
ser funcién directa del tamafio, de modo que cuanto mas grande sea un atomo, tanto
mayor sera su peso. Algunos testimonios atribuyen a Demécrito el haber concebido
por primera vez a los atomos como dotados de peso, y con diferencias de pesos en
relacién con sus tamafos ( 68 A 60; 68 A 61; 68 A 135). Otros, por Epicuro (68 A
47). Parece, sin embargo, que desde el comienzo de la teoria atomista se consider6 a
los atomos como dotados de peso®. Sea como fuere, en el atomismo mas desarrollado
de Epicuro y Lucrecio, se afirma claramente que los atomos tienen peso, y se
relaciona el peso con el movimiento atémico. Se piensa que el peso es la causa
primaria del movimiento de los atomos. Todos los atomos en el vacio se mueven
naturalmente hacia abajo y en linea recta a causa de su peso. Este movimiento
espontaneo es, para los atomistas, una suerte de caida libre ( EH, 43-44; RN, |l
80-95; H 184-215).

La forma, el tamafio y el peso son las propiedades diferenciadoras esenciales de
los atomos. La posesion de estas propiedades implica también la de otras como el
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volumen y la mas, que pueden considerarse derivadas de las tres anteriores.
Ninguna de las propiedades esenciales de los atomos, sean unificadoras o
diferenciadoras, es una propiedad relacional. Por esta razén, las propiedades
atémicas no cambian cuando se modifica la posicién espacio-temporal de los atomos.

Las propiedades que los atomos no poseen son las llamadas cualidades
secundarias de los cuerpos. Los atomistas mencionan explicitamente el color, olor,
sabor, sonido, y temperatura ( 68 A 49; 68 A 135, extenso testimonio de
Teofrasto; EH, 54-55; RN, Il 730-864). La explicacion que ofrece Epicuro de la
carencia de estas cualidades sostienen que todas las cualidades cambian, mientras
que los atomos mismos son permanentes y no cambian; luego, aquello que permanece
no puede ser cualidad, sino , basicamente, forma y tamafio (EH, 54). Demdcrito
habia negado la realidad de las cualidades secundarias, considerandolas como
puramente subjetivas, y , por tanto, no pertenecientes a los cuerpos en si mismos
(68 A 1; 68 A 49). Epicuro, en cambio, sostuvo una posicién menos radical: las
cualidades secundarias no pertenecen a los 4tomos, pero si a los cuerpos compuestos
y macroscopicos; tales cualidades no son, entonces, irreales ni subjetivas (EH, 68-
73). Asi, segun esta posicion, las cualidades secundarias son propiedades reales de
los cuerpos macroscépicos, pero no pertenecen a los atomos mismos. Son
propiedades emergentes de un conjunto grande de atomos, es decir, de los cuerpos
compuestos. Las partes elementales de un compuesto, sin embargo, no poseen las
mismas propiedades que el todo que componen. Las propiedades como el color surgen
como producto de las relaciones entre elementos que son en si mismos incoloros.
Todas las cualidades secundarias de los cuerpos se explican de una manera semejante
por medio de las propiedades fundamentales de las partes elementales y de las
relaciones entre éstas: por la forma, tamafio y peso de los dtomos del compuesto, y
por las relaciones espaciales que los dtomos mantienen entre si, es decir, por su
orden y posicién (67 A 6; 68 A 38; EH, 68-73; RN, Il 1001-1021). Mas adelante
analizaremos con mayor detalle esta forma de explicacion atomista.

El movimiento de los atomos

El movimiento, es decir, el cambio de posicién espacio-temporal, es el Gnico tipo
de cambio que los atomos padecen. Todos los 4tomos estan dotados de movimiento
permanente y espontaneo. En el vacio infinito todos los 4tomos se mueven por si
mismos y de una manera azarosa. Tal parece ser la posicion del atomismo primitivo.
Por esta razén, Democrito no determina la causa de este movimiento natural, pues,
su teoria no lo requiere. Mas bien parece que el movimiento es una propiedad
connatural e inherente a los 4&tomos que no necesita explicacién. En este aspecto, el
movimiento atémico es similar al movimiento inercial de los cuerpos en la fisica
moderna. Algunos testimonios mencionan al peso como causa del movimiento de los
atomos (67 A 6; 68 A 1; 68 A 58), aunque son tardios y probablemente influidos
por la teoria epictrea posterior. No obstante, es probable que el peso haya sido
considerado ya entonces como causa de las diferencias de velocidad entre atomos, de
tal manera que los atomos pequefios y livianos se muevan mas rapidamente que los
grandes y pesados. En el atomismo primitivo el movimiento de los atomos no se
concibe como una caida libre, sino como un movimiento cadtico en todas direcciones.
Este movimiento natural azaroso hace que los dtomos choquen entre si y reboten
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debido a su rigidez, cambiando asi su velocidad y su trayectoria (68 A 43; 68 A 49;
68 A 56). La colisién es, pues, la Unica causa de las modificaciones que experimenta
el movimiento espontaneo de los atomos. Las colisiones entre los atomos se producen
desde siempre; son tan eternas como los atomos mismos.

El atomismo posterior de Epicuro y Lucrecio introdujo varios cambios
importantes en la teoria del movimiento atémico. Ante todo, el peso de los atomos se
postula como la causa original de movimiento de éstos. Este movimiento se concibe,
entonces, como una suerte de caida libre en el vacio (EH, 61; RN, Il 80-85; Il
216-250). El peso es, segun estos atomistas, la tendencia natural de los cuerpos a
moverse hacia abajo. Se advierte enseguida que esto es evidentemente problematico
en un universo infinito, como el de los atomistas, donde no hay arriba ni abajo
absolutos®. La direccién depende de cual sea el marco de referencia que se considere
como fijo. Podria sostenerse, sin embargo, que todos los atomos se mueven en una
Gnica direccion y que, convencionalmente, llamamos abajo en sentido absoluto a esta
direcciéon (y sentido) del movimiento, y arriba al sentido opuesto en la misma
direccion. Asi se determinaria un abajo absoluto, pero éste tendria escasa relacién
con los arriba o abajo humanos (a menos que la Tierra se considerara plana, cosa
que muy probablemente hicieron los atomistas antiguos).

Todo el atomismo antiguo acuerda en sostener que el choque es la Gnica forma
en que un atomo puede influir sobre el movimiento de otro. La interaccién entre
atomos se produce exclusivamente por contacto directo entre las masas atémicas.
No existe para los atomistas ninguna fuerza continua que, a la manera de un campo,
se trasmita entre atomos espacialmente distantes. Es suficiente que dos atomos estén
separados por una minima porciéon de vacio para que sea imposible toda la
interaccién entre ellos. Esta concepcion excluye tanto la accién a distancia como la
presencia de fuerzas continuas que actien entre las entidades elementales. Los
atomos sélo interactiian por choque. Los cuerpos compuestos que estén espacialmente
separados, en cambio, no necesitan chocar directamente uno con el otro; pueden
interactuar por medio de ciertos 4tomos que fluyen de un cuerpo a otro. De esta
manera, la aparente accién a distancia entre cuerpos macroscopicos se reduce en el
nivel microscépico al contacto directo de los atomos. el atomismo clasico no concibe
ninguna fuerza como entidad mediadora entre los atomos, mas aun, carece
directamente del concepto de fuerzal.

Los atomos se mueven con una velocidad determinada. En su caida libre en el
vacio, todos los atomos se mueven con igual velocidad cualquiera sea su forma,
tamafio o peso. Esta velocidad es incommensurablemente grande, segun los
atomistas, puesto que el vacio es un medio que no ofrece resistencia alguna del
movimiento!!. Al respecto, Epicuro afirma que el movimiento de los atomos es tan
rapido como el pensamiento, mientras que Lucrecio dice que tiene una velocidad
mayor que la de un rayo de luz solar (EH, 61; RN, Il 161-164; IV, 206-208).
Estas expresiones no nos dan una idea muy precisa de la magnitud, pero establecen
que la velocidad de un atomo cayendo en el vacio es la maxima que puede alcanzar
cualquier cuerpo. Dicha velocidad es finita, cosa que los atomistas reconocen
explicitamente. Si no lo fuera, argumentan, un atomo alcanzaria lugares distantes de
manera simultanea, y esto, segin Epicuro, es absurdo (EH, 47). en efecto, ello
significaria que un mismo atomo se encuentra al mismo tiempo en dos lugares
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diferentes, quizd muy separados entre si. Esto contradice, evidentemente, el
concepto de particula, es decir, el de una entidad localizada en una regién mas o
menos pequefia y determinada del espacio.

Los choques no alteran la velocidad de los atomos.Los atomos son perfectamente
indeformables y al chocar rebotan instantdneamente con la misma velocidad que
tenian antes; la colision sélo cambia su trayectoria o su entrelazamiento con otros
atomos (RN, H 85-88). Tampoco el agregamiento o combinaciéon de los atomos
afecta su movimiento. Incluso cuando numerosos atomos engarzados entre si forman
un cuerpo sélido y denso, los atomos siguen moviéndose. El movimiento adquiere
aqui la forma de una vibracion dentro de limites estrechos, pero no modifica la
velocidad (EH, 61-62; RN, Il 95-111). Unicamente los cuerpos compuestos se
mueven con diferentes velocidades, siempre menores que la de los atomos libres. El
problema de la velocidad de los cuerpos compuestos se mueven con diferentes
velocidades, siempre menores que la de los &tomos libres. El problema de la
velocidad de los cuerpos compuestos no tiene una solucion rigurosa en el contexto del
atomismo antiguo, pues, no habia ain una mecdanica teérica que permitiera
explicarlo. Digamos simplemente que la velocidad de los compuestos resulta de la
cancelacion parcial de los impulsos de los atomos componentes que se mueven en
diferentes direcciones!2. Por ejemplo, en un caso limite e idealmente simplificado,
un cuerpo esta en reposo cuando consta de igual cantidad de atomos idénticos en
volumen, orientados en la misma direccién y moviéndose en sentidos opuestos
(Lucrecio sugiere, sin embargo, que son los dtomos mismos los que se hallan
frenados por el choque o agregacion; RN, Il 153-156).

La concepciéon del movimiento atémico como caida libre y la concepcion del
choque como unica forma de interacciéon atémica suscitan una dificultad en la teoria
atomistas del movimiento. Si todos los atomos se mueven en el vacio verticalmente y
a la misma velocidad, las trayectorias seran siempre paralelas y no habra choques
entre ellos, pues, un 4tomo nunca podra alcanzar a otro. Puesto que el choque es la
tnica manera en que los atomos pueden interactuar, se sigue de ellos que éstos nunca
habrian podido reunirse para formar los cuerpos compuestos que se observan en el
mundo. La dificultad podria eludirse apelando a la idea originaria de que los choques
entre los &tomos se producen desde siempre. De este modo, no habria que explicar
como ocurrié la primera colisién. Sin embargo, en tal caso, la trayectoria vertical
de los atomos cayendo en el vacio seria imposible, pues, por principio, dicha
trayectoria se produce sélo en ausencia de toda colision.

Es necesario algun arreglo en la teoria para conciliar la hipétesis de la caida
de los atomos en linea recta y la velocidad constante con la de los choques atdémicos.
El epicureismo, consciente de la dificultad, concibié aqui la conocida teoria de la
desviacion (napéykiioig; clinamen) de los adtomos, su mas famosa innovacion.
Esta consiste, segun Lucrecio, en el hecho de que en un tiempo y lugar
indeterminados los atomos se desvian un minimo de su trayectoria vertical y se
inclinan (RN, Il 216-250). El minimo de desviacion debe concebirse como una
inclinacién igual a una unidad minima de espacio respecto de la vertical. Esta
inclinacién minima producira necesariamente la colisiéon del dtomo desviado contra
otro cualquiera, por separados que estos se encuentren. En efecto, puesto que la
distancia que pueden recorrer es infinita, en algiin momento habran de converger.
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Las colisiones producen desviaciones mucho mayores en las trayectorias de los
atomos y, de esta manera, se generan, tarde o temprano, choques mditiples en todas
direcciones. Asi, el movimiento de los atomos se vuelve cadtico, como ya lo era desde
siempre segun el atomismo primitivo. La existencia del clinamen concede lugar a
la posibilidad de que haya existido un primer choque entre tomos. Sin embargo, el
atomismo se mantuvo adherido a la posicién segun la cual los choques atémicos se
producen desde la eternidad (RN, | 1025; Il 529-531; V 187-189; V 422-424).
No hay incoherencia alguna en ello; implica simplemente que no hubo un primer
clinamen13,

La teoria epicurea del movimiento atémico se encuentra con dificultades al
concebir el movimiento de los atomos en el vacio como una caida libre. Tales
dificultades se originan en el hecho de que los atomistas no poseen una teoria
adecuada del movimiento en caida libre. Conciben a la caida como una especie de
movimiento uniforme, y, por ello, sostiene que la velocidad de los atomos es finita y
constante. La idea de que todos los dtomos caen en el vacio con la misma velocidad
(un notable acierto de los atomistas) no determina si el movimiento de éstos es
uniforme o acelerado, pues, es compatible con ambos. Actualmente sabemos que la
caida libre es un movimiento acelerado, y, en consecuencia, los 4tomos no pueden
caer en el vacio con velocidad constante. Hablando el lenguaje de los atomistas
diriamos que los atomos que se hallan mas abajo necesariamente tendran una
velocidad mayor que los que se hallan mas arriba. Por otra parte, la velocidad finita
que se atribuia a los dtomos también se ve amenazada por el hecho de que los atomos
caen a distancia infinita. A menos que se ajuste adecuadamente el factor de
aceleracion, de modo que disminuya con el tiempo, la velocidad de los atomos que
caen se vuelve infinita. El movimiento a velocidad finita y constante que los
atomistas atribuyeron a los atomos es propio del movimiento uniforme y no de la
caida libre. Todas estas dificultades de la teoria atomista del movimiento no fueron
advertidas con claridad, porque los conceptos de movimiento acelerado, peso y
gravitacién no eran todavia bien comprendidos'4. Por otra parte es evidente que si
se le juzga desde el punto de vista de la fisica moderna, la teoria del movimiento del
atomismo primitivo resulta superior a la de Epicuro y Lucrecio. La idea de que los
atomos se mueven espontaneamente en todas direcciones y de manera caotica esta
mucho mas cercana a las teorias actuales del movimiento de las particulas que la
concepcion de la caida libre de los atomos propias del atomismo posterior.

Los atomistas clasicos caracterizaron al movimiento como una propiedad
intrinseca de los dtomos. No hay, pues, atomos en reposo. Sabemos, sin embargo, que
el movimiento de un cuerpo es una propiedad relativa a un sistema de referencia que
se considere como fijo. ;Respecto de qué se mueven los atomos clasicos? Si tenemos
dos atomos cayendo en el vacio separados por una distancia pequefa, éstos se
hallaran en reposo uno respecto de otro. En un caso ideal, todos los atomos del
universo podrian encontrarse en tal situacion. Ademas, si el universo sélo hubiera
un Gnico atomo en medio del espacio vacio ¢respecto de qué se moveria? Los
atomistas del periodo clasico no se plantearon estos problemas acerca de la
relatividad del movimiento, sino que parecieron considerar al movimiento atémico
como una especie de movimiento absoluto. En cuanto tal, el movimiento de los atomos
debe entenderse, dentro del esquema atomista, como un movimiento respecto del
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vacio absoluto. Deberiamos inferir, entonces, que todo 4tomo se mueve en relacion
con el espacio vacio, aunque los escritos atomistas no lo afirmen explicitamente.

Podemos intentar resumir ahora lo esencial de la ontologia del atomismo
clasico en unas pocas frases que enuncian las propiedades esenciales de los atomos.
Las unicas sustancias del universo son los atomos y el vacio, las cuales son infinitas
y eternas. Los atomos son corpusculos o particulas materiales que poseen las
siguientes propiedades: a) son completamente inalterables y, en consecuencia,
sélidos infinitamente rigidos y fisicamente indivisibles; b) tienen forma, tamafio,
peso, volumen y masa determinados e invariables en cada atomo; tales propiedades
pueden variar, limitadamente, de un atomo a otro; c) estan formados por dos o mas
partes minimas, que son fisicamente inseparables; d) estan dotados de movimiento
permanente y espontaneo, moviéndose con velocidad constante respecto del vacio
siguiendo trayectorias definidas, rectilineas, pero pueden desviarse minimamente
de ellas por azar, f) poseen una localizacién precisa y determinada en el espacio y el
tiempo; g) so6lo pueden interactuar por contacto directo o choque; h)carecen de
cualquier otra propiedad de los cuerpos macroscopicos (color, olor, sabor,
temperatura, etc.).

El caracter teébrico de los atomos

Después de haber analizado las propiedades fundamentales de los dtomos resulta
interesante plantear el problema de por qué se les han adjudicado precisamente esas
propiedades. Una respuesta posible es la que apela a la analogia. Puesto que los
atomos son cuerpos microscopicos puede suponerse que la postulacion de las
propiedades atéomicas se basa en una analogia con las propiedades de los cuerpos
macroscopicos. Ei propio Epicuro hace uso de la analogia al discutir el concepto de
las partes minimas comparando lo minimo en el atomo con lo minimo en la
sensacion. (EH 58). Ademas autoriza explicitamente el empleo de la analogia y la
extrapolacién de propiedades al ambito de lo inobservable cuando se trata de
determinar las propiedades de los atomos. Asi por ejemplo afirmar que el atomo
tiene tamafio -es hacer una analogia con las cosas perceptibles analogia que se realiza
segun Epicuro proyectando lo grande en lo pequefio (EH 59) es decir concibiendo a
los atomos como algo semejante a los cuerpos macroscopicos. A partir de estas
observaciones podria pensarse que lo mismo ocurre con las demas propiedades de los
atomos. En consecuencia todas las propiedades atribuidas a las entidades
microscopicas tendrian un origen mas o menos empirico y su proyeccién al ambito
de los inobsevable estaria sustentada en la analogia de los cuerpos macroscopicos.
Esta interpretacion basada en la analogia me parece errénea. Contrariamente a
ésta considero que la postulacién de las propiedades esenciales de los atomos
constituye una hipétesis fundamentalmente tedrica en el atomismo clasico. las
propiedades esenciales de los atomos se establecen sin relacién directa con la
experiencia sensible. El hecho de que los atomos tengan forma tamafio y peso se sigue
simplemente del hecho de que son cuerpos y de que es inconcebible que exista un
cuerpo sin estas propiedades. La variedad finita de formas y tamafios que se adjudica
a los atomos tiene como fin hacer posible la explicacion de la multiplicidad de
propiedades fenoménicas de los cuerpos macroscépicos. El movimiento espontaneo y
permanente de los 4tomos por su parte se postiula para dar cuenta de los incesantes
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cambios que experimentan los cuerpos. En la determinacion de todas estad
propiedades el empleo de analogias con entidades perceptibles tiene una funcion
puramente heuristica pero no resulta esencial. Con frecuencia es necesario limitar
la analogia o bien suprimirla del todo. Mas aun,el postulado de que los atomos
carecen de cualidades esenciales se halla en explicita oposicién con cualquier
analogia fundada en la percepcion puesto que es evidente que no es posible percibir
un cuerpo sin estas cualidades. Ni siquiera por medio del tacto el sentido
fundamental para los atomistas se accede a las cualidades primarias puras ya que
mediante éste se perciben también la temperatura y otras cualidades secundarias*®.
La idea de que los atomos poseen tinicamente cualidades primarias representa
una eleccién consciente de los antiguos atomistas que se funda en el hecho de que
tales cualidades tienen mayor poder explicativo para dar cuenta de los cambios que
se observan en los cuerpos (esto lo reconoce claramente Lucrecio en RN |... 757-
765). Por supuesto el atomismo cldsico como teoria acerca del mundo se propone
explicar los fenémenos pero lo hace de una manera original y audaz postulando la
existencia de ciertas entidades que tienen un caricter muy diferente del de los
cuerpos macroscopicos. Los atomos son cuerpos sin cualidades sensibles. En ello
consiste su potencia explicativa puesto que no tienen cualidades secundarias pueden
explicar la presencia o ausencia de tales cualidades en los cuerpos observables.

La explicaciéon atomista.

El atomismo clasico es una teoria tipicamente reduccionista, en tanto trata
de explicar la multiplicidad enorme de entidades propiedades y cambios fenoménicos
a partir de un niamero reducido de tipos de entidades basicas cuyas propiedades no
cambian. El reduccionismo atomista es de naturaleza ontolégica pues simplifican las
sustancias del universo reconociendo sélo dos atomos y vacio. No reduce sin embargo
el numero de individuos existentes puesto que admite infinitos atomos. Las entidades
basicas son pues probablemente tantas como los fendmenos mismos pero estas son
mas simples porque s6lo poseen algunas de las propiedades de los fenémenos. Los
atomistas comprendieron desde el comienzo que las entidades basicas o elementos de
todas las cosas no puede poseer las mismas propiedades (al menos todas ellas que las
totalidades compuestas que han de ser explicadas. En caso contrario la explicacion de
los fenémenos seria vacua. En efecto de poco sirve decir por ejemplo que los cuerpos
rojos se componen de corpusculos rojos. No considerariamos que esto proporcione
explicacién alguna del color rojo. las propiedades explicadas como el color de los
cuerpos no pueden pertenecer a los elementos explicativos pues de otro modo la
explicacion se vuelve circular. No obstante los elementos deben poseer alguna
propiedad. Es necesario hacer una eleccién.

Toda explicacion debe elegir algunas propiedades bésicas que no se explican.
Los atomistas mediante una decisién tedrica adoptaron sélo las propiedades
. primarias como esenciales y explicativas de los demas. Consecuentemente
postularon los atomos como cuerpos desnudos de cualidades secundarias porque
consideraron que ello hacia posible una mejor explicaciéon de los fendmenos. Podrian
haber optado por la teoria inversa considerando como bésicas las cualidades
secundarias y como derivadas a las primarias. Habria que explicar entonces las
propiedades de los cuerpos macroscopicos por medio de elementos inextensos
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carentes de forma y tamafio pero dotadas de cualidades sensibles. Es evidente la
dificultad de desarrollar este tipo de explicacién sin embargo no es imposible y
podria haber sido una opcion tedrica. La idea de que existan entidades sin forma ni
tamafic pero coloreadas no es menos paraddjica que la de que haya entidades extensas
pero carentes de color.

La explicacion atomista se comprende claramente como una forma particular
de reduccionismo tanto respecto de las entidades como de sus propiedades. Esta forma
de explicacion hace uso de dos principios fundamentales de reduccién. En primer
lugar el principio de micro-reduccién segun el cual las propiedades de un todo
se explican por medio de las propiedades de sus partes. En segundo lugar el
principio de reduccién de propiedades, de acuerdo con el cual las partes no
pueden poseer las mismas propiedades que el todo que ellas han de explicar’®. Ambos
principios requieren limitacion en su explicacion pues si se aplican
irrestrictamente conducen a situaciones paraddjicas o poco deseables. El principio
de micro-reduccion implica explicar lo grande por medio de lo pequefio descendiendo
del nivel de un compuesto al de sus paries componentes pero puede conducir a una
regresion al infinito en el campo de lo microscépico si todas las entidades se
conciben como compuestas. La limitacion de este principio consiste en postular
entidades simples que no pueden descomponerse en partes y analizarse explicando el
mismo principio. Por su parte el principio de reduccién de propiedades implica que
a medida que se desciende en el nivel de lo microscopico las entidades poseen cada vez
menos propiedades pero si se lo aplica sin restricciones desemboca en la paradoja de
tener que admitir ciertas entidades que carecen de toda propiedad. En efecto si las
partes que explican una propiedad determinada de un compuesto no pueden poseer
esa propiedad las entidades que expliquen todas las propiedades de todos los
compuestos no podrian poseer ninguna propiedad. La manera de evitar esta
consecuencia consiste en determinar un conjunto de propiedades béasicas que no sean
explicadas ulteriormente por otras propiedades. Asi la existencia de entidades
simples limita la aplicacién del principio de micro-reduccién mientras que la
existencia de propiedades fundamentales limita la aplicacion del principio de
reduccion de propiedades.

Los atomistas clasicos adoptaron conscientemente ambas limitaciones de los
principios de reduccioén postularon los atomos como entidades fisicamente simples y
la forma el tamafio el peso y el movimiento como propiedades béasicas de esas
entidades simples. de este modo se hallaron en condiciones de ofrecer una
explicacion reductiva de los cuerpos macroscopicos y sus propiedades fenoménicas
sin recaer en consecuencias paraddjicas o autodestructivas. Algunas de esas
explicaciones atomistas nos parecen a la distancia de muchos siglos excesivamente
ingenuas o arbitrariamente especulativas 7. Sin embargo ello no afecta los
indudables méritos ni la enorme influencia que los atomos de explicacion y
reduccién atomista han tenido.

La visualizacion de los atomos

El concepto clasico de atomo se asocia frecuentemente con la posibilidad de
representacion sensorial. Asi suele decirse que todas las formas de atomismo clasico
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tienen en comun el hecho de admitir modelos visuales y tactiles como forma de
representaciéon de los atomos y de sus relaciones. Basta para ello imaginar un
agregado de esferas pequefisimas pero extensas que se mueven y chocan entre si18.
Esta interpretacién tiene aspectos inadecuados que pueden inducir a error. en efecto
si los atomos carecen de cualidades secundarias entonces no pueden ser
visualizables. No es posible por ejemplo hacer una representacion pictérica de
aquello que no tiene color. Los atomos clasicos no son en consecuencia susceptibles
de representacion en el sentido de una imagen fotografica o pintura 19, El precio que
debe pagarse por la decisién tedrica de explicar las cualidades sensibles es la
imposibilidad de visualizacién estricta de las entidades fundamentales. Los atomos
son cuerpos muy diferentes de los cuerpos perceptibles. No son invisibles a causa de
su tamafio mindsculo sino que los son por principio no pueden ser vistos porque
carecen de las propiedades necesarias para ello.

Los atomos clasicos no escapan sin embargo a toda forma de representacion
visual. Aunque no admiten la imagen fotografica es decir la representacion pictorica
son susceptibles de una representacion geométrica. las propiedades primarias
en general son por cierto las que han estado tradicionalmente asociadas con las
construcciones graficas de la geometria (euclidiana al menos). Nada impide pues la
realizacion de modelos visuales que representen en escala las propiedades
atémicas. Los atomos clasicos poseen forma tamafio localizacion precisa y
trayectorias bien definidas todo lo cual puede representarse por medio de un modelo
geométrico visualizable. Dicho modelo se interpreta de una manera realista en la
que cada aspecto del modelo tiene una correspondencia estricta con la realidad. La
forma tamafio y movimiento de los atomos ser representan mediante diagramas
geométricos que reproducen en una escala macroscopica las propiedades reales de
los elementos microscépicos. Sin duda el modelo geométrico posee algunos aspectos
inexactos que deben ser despreciados o idealizados como por ejemplo el color y la
anchura de las lineas del dibujo. Pero esto mismo ocurre con la representacion
grafica de cualquier entidad geométrica de una dos o tres dimensiones espaciales
(anchura de las lineas imperfecciones de los perimetros y las superficies etc.). Un
cuerpo tridimensional como un cubo geométrico sin embargo no se resuelve
irrepresentable por estas razones. La representacion geométrica de un atomo
clasico no es menos exacta que la de un cubo. En cambio un objeto de cinco o diez
dimensiones espaciales es imposible de representar visualmente incluso en
principio. Los atomos clasicos no se encuentran en tal situacion si bien no admiten
la representacion pictérica no son imposibles de representar puesto que se los
puede visualizar por medio de representaciones gréficas de tipo geométrico.

La representaciéon geométrica de los atomos hace posible también la
construccion de modelos icénicos tales como los de bolas y varillas para los
atomos y moléculas que ain se emplean como recurso pedagégico. Tales modelos
fisicos requieren un mayor grado de idealizacion que las representaciones graficas y
en tal sentido son menos literales o realistas que éstas. En los modelos iconicos del
atomo clasico tales como el del atomo como sistema planetario se debe hacer
abstraccién del material que compone sus piezas de su peso densidad color y muchos
otros factores. También es mas dificil representar los fenédmenos en escala por
ejemplo las distancias de los atomos entre si o de los electrones respecto del nucleo.
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Con todo este tipo de modelo fisico es posible en el contexio del atomismo clasico
aunque tenga limitaciones. Por lo demés todo modelo iconico requiere la abstraccion
de numerosos elementos del objeto modelo y sélo puede ofrecer una representacion
parcial del objeto real modelado. Por esta razon es precisamente un modelo y no una
pintura. La construccion efectiva de representaciones graficas o modelos icénicos de
sus objetos no es sin embargo un rasgo esencial de las teorias fisicas sustentadas en
la ontologia del concepto clasico de &tomo. Estas en cuanto teorias podrian prescindir
de toda representacién visual y utilizar sélo representaciones simbdlicas
mateméticas o conceptuales en general. En cambio la posibilidad de representacion
geométrica de sus objetos es esencial para la concepcién clasica del atomo y revela
un rasgo importante de la ontologia corpuscular tradicional el hecho de que estos
objetos tan peculiares los adtomos,aunque son inobservables no se hallan tan lejos de
la intuicidon sensible ya que comparten algunos de los atributos de las entidades
perceptibles. De este modo los atomos pueden conservarse como entidades adn
familiares para la comprensién inmediata2®

Pervivencia y superacion del atomismo clasico

El concepto clasico de atomo mantuvo su vigencia con multiples ajustes y variantes
hasta el primer cuarto de siglo veinte2!. A través de su larga historia conservé dos
caracteres esenciales la posesiéon de propiedades primarias y la capacidad de ser
representado visualmente por medio de modelos geométricos. Un atomo es siempre
un objeto tridimensional y en cuanto tal su representacion geométrica no difiere
esencialmente de la representacién geométrica de un cuerpo macroscépico o incluso
de la de grandes regiones del cosmos. Desde el punto de vista de esta clase de
representacion sélo hay una diferencia en el tamafio de las entidades diferencia que
se refleja en la escala de representacién. Un ejemplo bastante claro de esto lo
constituye el conocido modelo atémico de E. Rutherford segin el cual el atomo se
representa como un pequefio sistema planetario formado por un nacleo reducido y
denso rodeado de electrones que giran en ¢rbita a su alrededor. Este modelo
formulado en 1911 se encuadra claramente dentro de la concepcion clasica del
atomo. El hecho de que el atomo haya sido dividido hacia finales del siglo diecinueve
es del todo inesencial y sélo prueba que las entidades hasta entonces llamadas dtomos
tenian un nombre erréneo puesto que no eran cuerpos simples sino compuestos. Los
protones y electrones las particulas consideradas elementales cuando se formulo el
modelo planetario del atomo se corresponde bien con los atomos clasicos y
comparten aun las propiedades fundamentales de éstos.

El modelo atémico de N. Bohr propuesto en 1913 todavia se halla en gran
medida bajo los conceptos del atomismo clasico pese al caracter extrafio que para la
fisica clasica tenian las ideas de cuantizacion de la energia y del momento angular
empleadas por Bohr. Cuando los conceptos de energia y de momento angular discretos
se combinan con el modelo de representacién planetaria del atomo resulta fia
contraintuitiva idea de salto cuantico. Las érbitas permitidas de los electrones
que giran alrededor del nicleo corresponden a determinados niveles de energiay a
determinados radios de las Orbitas que pueden deducirse de las férmulas de
cuantizacion y de ciertas constantes fundamentales. La transicion de una orbita a
otra sélo puede hacerse instantdneamente ya que los niveles intermedios entre

679



Alejandro CASSINI

érbitas permitidas no pueden ser ocupados por los electrones. El salto cuantico es un
movimiento discreto del electron que pasa de una 6rbita determinada a otra de radio
mayor 0 menor acompafiado de la absorcién o emisién de un cuanto de energia
electromagnética o sea un fotén). Este hecho sélo es representables en el espacio y el
tiempo como un movimiento instantdneo de un lugar a otro. Para la fisica clasica
esto era inexplicable pues concebia al movimiento como continuo. No obstante el
concepto de salto cuantico encaja perfectamente en el marco del atomismo clasico
mas evolucionado el cual considera segun se ha visto antes que el espacio el tiempo y
el movimiento atdmico son discretos. El modelo atdémico de Bohr no incluia estos
presupuestos pero fue el dltimo de los modelos atémicos visualizables que conserva
nociones bdsicas del atomismo clasico. A su vez representa una etapa de transicion ia
lamada antigua mecénica de los cuantos que culminarg con la crisis del concepto
clasico de atomo.

El surgimiento de la mecdénica cuantica sefiala el comienzo de un
cuestionamiento profundo del atomismo que obliga a revisar todos sus conceptos
esenciales?2. Si bien se conserva incluso hasta nuestros dias el nombre de
particulas elementales para las entidades basicas que componen toda la materia
se hace progresivamente claro que los conceptos clasicos de particula o corpisculo
son inapropiados para explicar el comportamiento de estas entidades y poco
compatibles con las leyes cuénticas. En nuestra concepcion actual que no es posible
analizar aqui??® las entidades basicas no sélo tienen propiedades nuevas sino que
carecen de la mayoria de las propiedades esenciales de los atomos clasicos. Ante todo
éstas no son inalterables ya que pueden cambiar algunas de sus propiedades (por
ejemplo un quark puede cambiar su carga de color). Tampoco son eternas pues
muchas particulas elementales se desintegran espontaneamente en un tiempc muy
breve (por ejemplo el muén y el tauén). Ademas pueden crearse y aniquilarse de
acuerdo con ciertas leyes de conservacion. No se les puede adjudicar siempre una
posicion determinada ni se mueven siguiendo trayectorias precisamente definidas.
Finalmente perecen evidenciar un comportamiento no local que es manifiestamente
incompatible con la accién por contacto de los atomos clasicos.

El comportamiento de las llamadas particulas elementales es tal que ya no
resulta facil atribuirles cualidades primarias tales como la forma y el tamafio. El
concepto mismo de elementaridad cambia y se hace relativo a la escala de
observacion en razén de que las particulas muestran caracteres complejos en
cualquier escala en que se analice su comportamiento?4. La posibilidad de
representacién visual de las particulas elementales se desvanece en ausencia de
cualidades primarias y sélo permanece la representacion abstracta de los modelos
matematicos. Los modelos puramente teéricos reemplazan entonces a los modelos
visualizables. La representacion gréfica de las particulas elementales sélo puede
utilizarse instrumentalmente y con un acentuado caracter ficticio?5. Esta
imposibilidad de representacion geométrica y consiguientemente de cualquier
descripcién en el espacio-tiempo es un indicio claro de que el concepto clasico de
atomo se ha desvanecido. Esta somera descripcion de la situacién actual en el campo
de la fisica fundamental es suficiente para advertir que es todo el marco conceptual
del atomismo clasico el que ha sido ampliamente sobrepasado?6. Cual sea el nuevo
modelo ontolégico que haya de reemplazarlo es algo que aun no esta claro. La
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superacién del tradicional paradigma corpuscular ha resultado un proceso complejo
y dificil. La revolucién conceptual que implica la trasformacién e incluso la
disolucion del concepto clasico de atomo todavia se esta operando y es motivo de
debate.

**CONICET, Universidad de Buenos Aires

Notas

1. Estas fuentes son a) los testimonios sobre Demécrito a quien no distinguiremos de
Leucipo en especial los de Aristételes y Teofrasto citados segin la edicién de Diels-
Kranz y abreviados por el nimero que llevan en esta edicién b) La Epistolaa
Herodoto de Epicuro abreviada EH y citada segln la numeracién que tiene en Dibgenes
Laercio conservada por todos los editores y c¢) el De rerum natura de Lucrecio
abreviado RN y citado por el libro y nimero de verso. No haré citas textuales de estas
fuentes las cuales incrementarian excesivamente la extensién de este trabajo. En
general daré prioridad al atomismo de Epicuro y Lucrecio mas preciso y desarroliado
sobre el atomismo primitivo. La obra de Bailey (1928) es la exposicién basica de todo el
atomismo griego y audn es indispensable aunque ha envejecido en muchos aspectos. Una
exposicién clara y completa de Leucipo y Demécrito se halla en Guthrie (1965) pp. 382-
507. Una sintesis mas actualizada del atomismo primitivo es la de Furley (1987) esp.
pp. 115-168. La obra de Lon y Sedley (1987) contienen una (til seleccién de textos
comentados acerca de la ética epicurea (cfr. esp. vol. | pp. 25-78 y vol. il pp. 18- 83).
Sobre aspectos especificos acerca de Epicurc y Lucrecio se dan mas referencias en las
notas subsiguientes.

2. Sobre este punto cfr. Avotnis (1983) Furley (1969) y en un contexto més general
Furley (1981). Epicuro argumenta (EH 57) que un cuerpo no puede estar formado por
infinitos atomos porque puesto que éstos tienen un tamafo finito el tamafio del
compuesto serd infinito. El argumento es vélido sélo bajo el supuesto admitido por el
atomismo clasico de que el tamafo de los atomos no es infinitesimalmente pequefio sino
que hay un tamafo minimo y finito.

3. Esta teorfa del vacio es el resultado de un largo desarrollo conceptual [cfr. Solmsen
(1977) pp. 264-269 Inwood (1981) y Sedley (1982)].

4. Estos argumentos evidentemente no refutan la concepcién de la realidad como un
continuo pues no prusban que la multiplicidad y el movimiento macroscépicos sean
reales y no aparentes. de hecho la fisica continuista fue el rival hsitérico ddel atomismo
clasico (cfr. en general Sambursky (1956) pp. 132-157) e inaugurd una tradicién que
se extiende hasta nuestros dias en las teorfas de campo. Atomismo y continuismo son
dos ontologias diferentes acerca del mundo fisico ((cfr. la interesante comparacion
sisternética entre ambas es Hooker (1974)).
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5. Un analisis textual comparado de los correspondientes pasajes de Epicuro y Lucrecio se
encuentra en Mau (1954 b) pp. 27-47 y Furiey (1967) pp. 7-43. El concepto de partes
minimas tiene una larga historia posterior [cfr. Van Melsen (1960) pp. 58-77) y
Konstan (1982)].

8. El filésofo megérico Diodoro Crono habia planteado algunas dificultades de la teoria del
movimiento discreto (cfr. Sexto Empirico,i Adv.Math., 85-101 = Déring 123). Esto
muestra que el tema era objeto de discusion fuera del epicureismo y seguramente antes.

7. El hecho de que existan infinitos 4&tomos en el universo sélo implica que alguna clase de
4tomos de cierta forma tenga infinitos miembros pero no que todas las clases sean
infinitas. Lucrecio apela a un argumento muy sutil para probar que es indispensable que
el numero de atomos de cada forma sea infinitc (RN 1... 541-568). Se basa para ello en
el llamado principio de isonomia segun el cual los dtomos se hallan distribuidos de
manera mas o menos uniforme en el espacio infinito. Los adtomos de las especies finitas
se hallarfan entonces tan dispersos y separados entre si que no podrian reunirse para
formar compuestos. Este argumento merece un examen detallado incluso a la luz de la
cosmologia moderna pero eso excede las posibilidades de este trabajo.

8. O'Brien {1981) esp. pp. 330-346 ha analizado en profundidad todos los testimonios
conservados y ha llegado a la conclusién de que en Leucipo y Demécrito los atomos
poseen peso en funcion de su tamafo y de que probablemente el peso fue relacionado con
el movimiento ya en el atomismo primitivo.

9. Epicuro es particularmente oscuro en este punto (EH 60). Sobre este problema cfr. Mau
(1954a) pp. 20-24 y Konstan (1972).

10. Al no admitir fuerzas que liguen a los atomos entre si el atomismo antiguo se
encuentra en dificultades para explicar de qué manera se mantienen juntos los atomos
de un compuesto. La idea de que los dtomos se enganchan entre si (literalmente por
medio de pequefos ganchos) es sin duda insuficiente pero es la Unica respuesta admisible

- para el esquema tedrico del atomismo griego.

11. La vinculacién entre la velocidad de un cuerpo en calda libre y la densidad del medio es
una doctrina tipicamente aristotélica (cfr. Phys. IV 8). AristSteles sostuvo que ia
velocidad de un cuerpo que cae es inversamente proporcional a la densidad o
resistencia del medio y utilizé esta ley como argumento contra la existencia del vacio.
Su argumentacién era que en un medio de densidad nula como el vacio la velocidad de
cualquier cuerpo en caida libre serfa infinita pero como esto es absurdo se concluye que
no puede haber vacio (cfr. Phys. IV 8 215 a 22 - 215 b 22). Esta teoria acerca del
movimiento en el vacio fue muy criticada ya en la antigliedad [cfr. Sorabji (1989)].

12. Una formulacién mas precisa diria que el momento lineal de un cuerpo es igual a la
suma vectorial de los momentos de sus &tomos componentes (teniendo en cuenta que la
velocidad de un atomo en el vacio es un limite que ningln cuerpo pueda superar por lo
que desempefaria en la dinamica atomista un papel similar al de la constante ¢ en la
dinamica relativista). Los antiguos atomistas no conocieron por supuesto el concepto de
impulso o momento. Sin embargo la idea imprecisa por cierto de que el movimiento
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global de un compuesto es el resuliado de la combinacién de los movimientos en
diferentes direcciones de sus atomos componentes es basicamente correcta.

13. La cosmologia atomista consiste en explicar cémo se ha formado el mundo a paryir de
las colisiones entre los atomos producidas al azar. Los detalles de esta cosmologfa
antiteleolégica no son siempre claros [cfr. Bailey (1928) pp. 359 y ss. ¥y Long (1977)].
La teoria de la desviacién atémica también se relaciona como se sabe con el problema

del libre albedrio. Esta conexion es particularmente oscura (cfr. Furley (1967), pp. 161
y ss.). '

\ La di k itad no es propia del atomismo sino de todo el pensamiento antiguo [cfr.
“ ‘(1,@62) pp. 117-134]. El concepto de caida libre tiene un lento y complicado

llo desde Aristételes hasta Galileo 'y Newton.

uf se pléﬁ‘ieé la dificultad de que la definicion misma de cuerpo segun los atomistas
contiene unrasgo sensible Ia tangibilidad. Para resolver este problema es necesario
interpretar a la tangibilidad de los dtomos como resistencia pero no al tacto sino a la
penetracién por parte de otros atomos. De este modo la tangibilidad resulta una
propiedad derivada de la inalterabilidad atémica y no implica la presencia de una
cualidad sensible en el atomo.

16. Estos principios de reduccion se analizan en Brittan (jr.) (1970). Sobre los limites de
la explicacién cientifica en general [cfr. Achinstein (1983), pp. 291-321].

17. Por ejemplo la explicacion detallada de los diversos sabores y colores delos cuerpos
en funcién de la forma de los atomos que los componen (68 A 135).

18. Cir. Capek (1961), pp. 94 vy ss.

19. N.R. Hanson ha insistido con razén en este punto (cfr. Handon (1958) pp. 230-243 y
también Noren (1973)]. La representacién apictérica o fotografica de objetos por su
parte no estd exenta de dificultades conceptuales [cfr. Black (1972)].

20. Todo esto vale evidentemente sélo para una concepcién realista de la teorfa atémica
tal. como la del atomismo antiguo. Para una concepcioén instrumentalista los atomos son
meras ficciones Utiles y en consecuencia el problema de la visualizacién no es relevante
pues no hay objetos reales para representar. No obstante la funcién heuristica y
pedagégica de los modelos visuales icénicos o analégicos es independiente de si tales
modelos se interpretan de una manera realista o instrumentalista. El atomismo del siglo
pasado produjo un intenso debate entre realistas e instrumentalistas resulto en favor
del realismo mientras que en nuesiro siglo la teorfa cuéntica de las particulas es objeto
de una confrontaciéon mucho mayor aln irresuelta [cfr. respectivamente Gardner
(1979) y Brush (1980)]. -

21. Para una historia general del concepto del 4tomo cfr. Van Meisen (1960). La seccion
dedicada al siglo veinte en esta obra es muy breve y esta ya desactualizada. Para una
historia amplia y completa de la fisica de particulas en nuestro siglo cfr. Ne'eman-Kirsh
(1987); y también Crozon (1987) y Trefil (1980).
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22. Sobre los aspectos conceptuales y filosoficos de la mecéanica cuantica cir. Selleri
(1985) Rae (1986) y Gibbins (1987) entre muchos otros.

23. Cfr. la excelente visiéon de conjunto que ofrecen Cohen- Tannoudji y Spiro (1990).
24. [Cohen-Tannoudji y Spiro (1990), pp. 293-298].

25. Esto ha sido sefalado reiteradamente por Heisenberg (1959) pp.{cfr. también Hanson
(1958) pp. 236 y ss. acerca de la carencia de propiedades primarias de las particulas
elementales). La visualizacién de las entidades basicas fue un tema de discusion
importante en los origenes de la mecdanica cuantica (cir. Miller (1979) es muy
discutible la tesis del autor segln la cual la visualizaciéon fue recuperada después de la
interpretacion probabilistica de M. Born).

26. Sobre las dificultades del concepto de particula en la fisica actual cfr. Shrader-
Frechette (1977) trabajé algo envejecido en los detalles. Existe indudable consenso en
el hecho de que actualmente "se esta lejos de la concepcién atomista de los griegos de la
Antigledad” (Cohen-Tannoudji y Spiro (1990) pp. 297). Resulta entonces dificil saber
por qué se persiste en el concepto de particula y del lenguaje corpuscular.
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