Reflexiones sobre el atomismo y las particulas
elementales, a la luz de la filosofia de la quimica.

Eduardo Badia Serra”

El autor sostiene la hipétesis, a la luz del analisis histérico del atomismo, de su
evolucion vista desde la filosofia y de la ciencia, y de su posicion a la luz de la
actual vision de la realidad cientifica y filoséfica, de que la actualidad y vigencia
del atomismo se comprueba y se sostiene, al margen de las concepciones
aceptadas hoy en torno a la estructura de las particulas elementales. Para él, las
sustancias ultimas de la realidad universal siguen siendo los atomos; las
particulas elementales, quarks y leptones, son s6lo manifestaciones de ellos que
para nada alteran su composicion y estructura.

Introduccion: las ideas puestas y objetivo de este trabajo.

Las tesis atomistas pasaron a convertirse en la base de la fisicoquimica que explica la
estructura de la materia, a partir de la segunda mitad del siglo XVII y hasta la
primera del XVIII, con Robert Boyle, Isaac Newton, Mijail Lomonosov y John Dalton, a
los cuales se habia anticipado el mismo Galileo.

Sin embargo, deben reconocerse algunos detalles y realidades que permiten matizar
tal afirmacion, sin por supuesto negarla, producto de esa larga evolucion del
contenido de la doctrina desde su concepcion original por los griegos en el siglo V a.C
hasta nuestros dias. Se intenta un poco detallar tal cuestion.

En opinion de Jess Mosterin”, el atomismo de Leucipo y Demécrito fue una teoria
fisica y metafisica audaz y omniabarcadora, pero, al igual que la teoria de los cuatro
elementos de Aristoteles, para nada contribuyé al desarrollo de la ciencia fisica en
los dos mil afos siguientes a su comienzo. El cristianismo la corrigio ligeramente para
hacerla compatible con él y pudiera servir asi de ideologia filoséfica dominante en la
incipiente comunidad cientifica de entonces. Robert Boyle, en 1626, que fue un
piadoso genuino, como cientifico defendi6 el atomismo, pero insistié en que para que
este fuera una aceptable guia cientifica habia que purgarlo de sus conecciones
ateisticas, aunque ello habia sido ya hecho por Descartes, y mas completamente por
Gassendi, quien “cristianizé el atomismo " cuando afirmé que los dtomos fueron
creados por Dios y no son eternos. Solo Dios puede destruirlos. Asi entonces, lo
resucitaron tanto Pierre Gassendi como Isaac Newton, aunque aun y con ello siguio
siendo hasta los siglos XVII y XVIII una mera especulacion filoséfica sin ningln tipo de
apoyo empirico y aceptado en funcién de su sola plausibilidad intrinseca.

Solo deja de ser lo anterior, prosigue el filésofo de la ciencia espanol, convirtiéndose
en una verdadera hipotesis cientifica, a principios del siglo XIX, y no precisamente
por obra de los fisicos sino de los quimicos. Fueron las mediciones de las cantidades
de sustancia que entraban en combinacion, a partir de los trabajos de Lavoisier, las
que le proporcionaron una base empirica creciente, hasta que ello se establece en
forma definitiva con el quimico francés J. L. Proust a partir de 1799, con su Ley de
las Proporciones Definidas, y se confirma en 1803 con la Ley de las Proporciones
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Multiples del inglés John Dalton, y en 1870 con la tabla periodica de los elementos
de Mendeleev.

Posteriormente entonces, la fisica retomo cientificamente el atomismo, producto de
lo cual fueron el desarrollo de la termodinamica estadistica o teoria cinética de los
gases de Maxwell, Boltzmann y Gibbs, en las que magnitudes fenomenoldgicas como
la temperatura se interpretan como resultantes de los movimientos de los atomos y
moléculas, en este caso, como su velocidad media.

La aceptacion y consolidacion del atomismo como teoria cientifica gracias al aporte
de los quimicos del siglo XIX, se ve relativizada en el siglo XX por el descubrimiento
de las particulas elementales, precedido este por el de los rayos catodicos en 1875,
los rayos X en 1895, la radioactividad en 1896, el electron en 1897, el proton en
1907, la medicion de la carga y la masa del electron por Millikan, los modelos
atomicos de Lennard y Rutherford en 1911 y de Bohr-Sommerfeld en 1913, el neutrén
por Chadwick en 1932, la estructura de los rayos alfa por Heisemberg en el mismo
ano, el positron también en 1932, etc. Gell-Mann y Zweig en 1963, proponen la
hipotesis de los Quarks, y luego Harari en 1979 hace lo mismo con los rishons o
prequarks argumentando que dichas dos particulas, la T y la V, son las Unicamente
elementales. De esa forma, cada vez mas la nocion del atomo va siendo relativizada,
y hoy por hoy, leptones y quarks forman los componentes Ultimos de los sistemas
fisicos, con su estructura en franca dependencia de los mediadores y de las cuatro
fuerzas fundamentales. Esta relativizacion del atomismo, o el dejar de considerar a
los atomos como los cuerpos ultimos, simples y carentes de estructura, sin embargo,
se enfrenta ahora a una también relativizacion de la teoria de las particulas
elementales. Menchaca Rocha®, expone la necesidad de introducir orden en la selva
de las nuevas particulas, y la imposibilidad de introducir ese orden hace que dicha
teoria esté actualmente también fuertemente cuestionada.

Esta larga historia del atomismo es, al decir de Feyerabend®, un ejemplo interesante
de ese rasgo del cambio cientifico. El atomismo se enfrentd a dificultades teoricas y
empiricas, en la antiguedad al formular Aristoteles una critica sutil y efectiva, en la
edad media cuando fue a menudo desacreditado por su conexion con el hedonismo y
el ateismo, y en el siglo XIX cuando leyes y hechos bien establecidos en el campo de
la quimica y de la termodinamica parecian proporcionar una evidencia refutadora y
decisiva.

Podria entonces pensarse que el atomismo clasico es insostenible, pues su esencia
misma, la existencia de cuerpos simples inalterables, ingenerables e indestructibles,
ya no es sustentable, dado que todas las particulas hoy conocidas o postuladas
pueden aniquilarse, o crearse, o transformarse las unas en las otras. Sin embargo, la
actual teoria de las particulas elementales pareciera ser un paradigma en
agotamiento. La tendencia hoy aceptada'® considera a las cosas como sistemas,
siendo estos, universos o conjuntos de elementos (la materia) provistos de estructura
(la forma). Por otro lado, la volatilidad de los actuales y recientes paradigmas
cientificos hace que el caracter progresivo de la ciencia se relativice, y por lo tanto,
se sostengan y emerjan de nuevo viejas teorias ya desechadas. Un ejemplo actual es
la citada teoria de las supercuerdas de Gell-Mann, la cual, de acuerdo a las
predicciones, no sera sostenible en el corto plazo.
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Dampier'” opina que el atomismo se acerca mas a las ideas actuales que cualquiera
de los otros sistemas que le precedieron o le reemplazaron. Para él fue un
lamentable desacierto el que quedase virtualmente eliminado bajo las criticas
destructivas de Platon y de Aristoteles. Aristoteles, dice Dampier, fue un gran
filésofo, pero en la historia de la ciencia experimental debe considerarse como una
verdadera calamidad.

Yo agregaria que la actualidad y vigencia del atomismo se comprueba y sostiene al
margen de las concepciones aceptadas hoy en torno a la estructura de las particulas
elementales. Mi argumento es el siguiente: En una reaccion quimica, cualquiera que
sean su naturaleza y las condiciones en que se desarrolle, sin excepcién, aparecen y
desaparecen moléculas pero se mantienen los atomos que las conforman y en ella
intervienen. En una interaccion, las particulas elementales se destruyen y se generan
sin control y de manera no predecible. Pienso asi que las sustancias Ultimas de la
realidad universal siguen siendo los atomos, y que las particulas elementales, quarks
y leptones, por ahora, son sélo manifestaciones de ellos que para nada alteran su
composicion y su estructura. A la pregunta inicial de los atomistas griegos, de ;quién
0 qué origina todas las cosas ?, habria que responder con otra: ; Los atomos, o las
particulas elementales ?

El objetivo de este trabajo es, precisamente, sostener esta hipotesis, a la luz del
analisis historico del desarrollo del atomismo, de su evolucion vista desde la filosofia
y desde la ciencia, y de su posicion a la luz de la actual vision de la realidad
cientifica y filosofica.

El atomismo en su concepcion inicial.

El atomismo en su concepcion inicial, tal y como se acepta, tiene su origen dentro
del conjunto de la filosofia griega en los siglos VI-Ill a.C, con su formulacion por
Leucipo de Mileto (500-440 a.C.) y Democrito de Abdera (460-370 a.C.), y su
continuacion por Epicuro de Samos (341-270 a.C.). Su culminacién se da ya en los
siglos Ultimo a.C y primero de la era cristiana con el romano Tito Lucrecio Caro (99
a.C-55 d.C.). Son estos cuatro pensadores los iniciadores de esta corriente filosofica,
cuya importancia y riqueza parece no haber sido reconocida adecuadamente por los
historiadores de la filosofia. Rosental'®, sefiala que hay una formulacién primera del
atomismo en las filosofias indias niaia y vaisheshika, aunque so6lo con los griegos es
ella completa y consecuente.

Sin embargo, este atomismo no puede verse desvinculado de otras tendencias y
expresiones del pensamiento de los mismos griegos de la época, particularmente la
doctrina de los cuatro elementos de Empédocles y Aristoteles, y la doctrina de las
homeomerias de Anaxagoras. E incluso algunas situaciones que se daban en el pueblo
heleno para esos siglos merecen ser consideradas y ser vistas en adecuada
perspectiva, por cuanto de alguna manera influencian y podrian haber inducido al
desarrollo del pensamiento atomista. Piensa Lockemann'®, que ya en Grecia en los
siglos VIl 'y VIl a.C., segln relata Herodoto, se conocian aleaciones de Oro y Plata (ho
elektros = 4 partes de Oro + 1 parte de Plata). En el siglo IV a.C. eran conocidos el
Cobre, el Bronce, el Sulfato de Cobre, el Estafo, el Mercurio, el Hierro y el Plomo.
ContinGla ese autor diciendo que en el siglo lll a.C, Arquimedes determina el
contenido de Oro en la corona del rey Hieron Il de Siracusa, determinando su peso
especifico y gritando !Eureka! Incluso debe considerarse la que aparentemente ha
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sido la pregunta inicial de la filosofia, cuando los milesios se interrogan por el argé
de las cosas, dando sus famosas respuestas: el agua (Tales), el apeiron
(Anaximandro), el pneuma (Anaximenes), e incluso las de los metafisicos Pitagoras
(ho arithmos) y Heraclito (el fuego). Esta preocupacion de los fildsofos griegos por la
naturaleza sin lugar a dudas provoca una reflexion sobre la ultimidad de las cosas, su
esencia misma, reflexion que pudiera haber sido la de los atomistas.

Asegura Aristételes en su Metafisica que Leucipo fue el fundador del atomismo.
Teofrasto le otorga incluso la paternidad del Megas Diakosmos o Gran sistema del
mundo, aunque ésta también se le atribuye, (Trasilo), a Democrito. El mismo
Democrito cuenta que Anaxagoras plagio a Leucipo con las homeomerias. Se cuenta
también que Platén intentd quemar las obras de Democrito. Hay quienes niegan
incluso la misma existencia fisica de Leucipo. Ervin Rhode, Paul Tannery y A.
Brieger'™, aceptan lo anterior apoyandose en una afirmacién del mismo Epicuro de
que no existid nunca un Leucipo filosofo. Dentro de esa variedad de historias, los
filosofos atomistas se confirman como uno de los conjuntos de pensadores de mas
relevancia en la antiguedad. Hirschberger incluso considera a Democrito un genio
universal no inferior acaso a Aristoteles, y se atribuye incluso a Leucipo la
formulacion del Principio de Causalidad en los términos siguientes: Ninguna cosa
surge sin causa; todo surge por alguna razon y en virtud de la necesidad.

A Leucipo se le atribuyen dos obras, Gran Sistema del Mundo, como se ha dicho, y
Del Espiritu, en las cuales, sobre todo en la primera, expone su concepcion atomica.
Democrito se reconoce como su discipulo. Epicuro es considerado el mas importante
de los filosofos helenisticos. Pero es el romano Tito Lucrecio Caro el que con mas
profundidad expone la doctrina atomista, recogiendo los aportes de sus antecesores y
corrigiendo, a su criterio, las deficiencias y los errores en que estos incurrieron. El
atomismo de Tito Lucrecio es, sin lugar a dudas, el mas acabado aunque no
necesariamente el mas preciso.

Cuatro grandes problemas son abordados en su conjunto por los atomistas: La
doctrina atomista, el mundo, el alma y la teoria del conocimiento, aunque en
Leucipo no se identifica realmente esta Ultima. Hay diferencias fuertes entre ellos,
aunque estas no significan en ninglin momento que se pierda la unidad de doctrina.

El atomismo.

En un sentido lo bastante general, el atomismo establece que las sustancias estan
constituidas por unidades indivisibles (atoma) pequeiisimas, no perceptibles por los
sentidos (aorata) y sin cualidad. Estos atomos son en el espacio vacio, lo que es en lo
que no es, y se diferencian unos de otros sélo por la forma y el tamafo. Girando en el
espacio vacio se unen y se separan sometidos solo a la ley natural, a la ciega
necesidad (anagke). No existe ni azar ni albedrio; todo es necesidad.

Sosteniendo siempre lo anterior, los filosofos atomistas sin embargo guardan cada
quien sus propias particularidades. Veamos a continuacion como cada uno de ellos
expone su propia concepcion.

Leucipo establece que los atomos son el elemento Ultimo y originario de todas las
cosas. Estos atomos requieren como elemento inseparable al vacio, el cual viene asi
a ser una condicion indispensable para su movimiento. El vacio es el no-ser, pero un
no-ser que es con tanta realidad como los atomos. Los atomos son particulas
indivisibles debido precisamente a su pequefez; son ademas impenetrables, eternos
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y homogéneos. Son iguales en cuanto a la sustancia que los compone, no admiten
diferencias cualitativas, solo cuantitativas.

Para Leucipo existe el movimiento, el mundo es de caracter material, la naturaleza
es increada, asi como las cosas existentes. Esto lo hace enfrentar al idealismo
eleatico y platonico. Refuta las aporias de Zendn sobre la inamovilidad de las cosas,
argumentando que el espacio no es infinitamente divisible, pues si lo fuera, al llegar
al limite atomico, pudiera dividirlos. Los atomos tienen ademas formas infinitas, pero
en los ambitos mas pequeios, esta infinitud de formas atomicas tiene limites,
cuestion esta criticada posteriormente por Democrito, para quien habian dtomos
grandes, tan grandes como un mundo, con lo cual destruia la tesis de la
indivisibilidad como consecuencia de su pequenez, y hacia insostenible su propia
tesis de que los atomos no se perciben por los sentidos. Con posterioridad a Leucipo,
se llegd a establecer que la indivisibilidad de los atomos no es por causa de su
pequenez sino por la solidez de su estructura intima. Este conflicto fue resuelto por
Epicuro, al establecer que las formas de los atomos son limitadas, no infinitas.

Para Leucipo, el movimiento es eterno, existe desde siempre y es consustancial a la
materia de los atomos. La Unica funcion del vacio es la de permitir el movimiento y
la existencia de los atomos, que son las particulas finales de todo lo que esta
compuesta la realidad. Aristoteles critico a Leucipo, e incluso a Democrito, por no
senalar el origen del movimiento, critica que es inconsistente pues si el movimiento
es eterno no tiene principio ni fin.

Democrito, discipulo de Leucipo, coincide con él en que los atomos y el vacio son la
expresion final de todas las cosas, en que los atomos son indivisibles, carecen de
diferenciaciones cualitativas, y en que el vacio es el lugar en que invariablemente
existen y se mueven dichos atomos. Sin embargo, como se ha dicho, la indivisibilidad
de los atomos no es a causa de su pequenez sino de su dureza. Los atomos existen en
numero ilimitado y se mueven eternamente en el vacio infinito. De esta manera,
Democrito enfoca correctamente el problema de la materia en funcion de sus tres
propiedades inherentes: Movimiento, tiempo y espacio.

Para Demdcrito, los atomos solamente se diferencian mutuamente por su forma,
orden y posicion, y ademas, por su magnitud y su peso. Ya se ha senalado la
contradiccion en que incurre Democrito cuando afirma que los atomos son invisibles
pero puede haberlos tan grandes como un mundo, al tratar de resolver el problema
en que habia caido Leucipo al radicar en la pequeiez su indivisibilidad.

La magnitud de los atomos esta relacionada con su forma. El peso aparece una vez
creados los cuerpos, y esta determinado por la cantidad de vacio que contienen. Por
su movimiento eterno se desplazan, se asocian y se separan. Cuando Democrito
afirma que este movimiento ocurre en medio de una presion exterior, y es también,
connatural y automdtico, esta denotando ya en él alguna tendencia de caracter
mecanicista.

Epicuro prosigue con la teoria de sus antecesores, en cuanto a que los atomos
constituyen la realidad ultima de todas las cosas, siendo indivisibles e impenetrables,
y el vacio sigue siendo una condicion indispensable para su movimiento y su
existencia. Son homogéneos cualitativamente, y solo se diferencian
cuantitativamente por la forma, la magnitud y el peso.

Pero contrario a Democrito, establece limites a las formas de los atomos, aunque
estos existan en numero infinito. De igual manera, el vacio es infinito y ello hace
posible el movimiento atémico. Los atomos y el vacio se mueven perennemente, han
existido desde siempre y nunca pereceran. Se diferencian por su peso, se mueven
vertical y descendentemente, y ademas se separan espontaneamente de manera



internamente condicionada de su caida vertical. Es una declinacion o ciclamen
atomica, tesis esta con la cual Epicuro trata de superar el fatalismo de Democrito.

Epicuro sostuvo siempre el principio de la conservacion de la materia. En él se
advierte algun nivel de contradiccion cuando afirma que los atomos existen en un
numero infinito a pesar de que su cantidad es constante y por lo tanto no varia.

Finalmente, Tito Lucrecio Caro, en su obra De la naturaleza de las cosas, sostiene
la existencia de los atomos y el vacio. En este filésofo encontramos ya una
concepcion mucho mas elaborada del atomismo, aunque siempre sosteniendo los
fundamentos que a partir de Leucipo han sostenido la unidad de doctrina.

Como de la nada no puede surgir absolutamente nada, dice Lucrecio, la materia es
eterna e indestructible, y todo lo existente se ha formado de la combinacion de los
atomos y el vacio. Con ello, el movimiento es inseparable de la materia e igualmente
no tiene principio ni fin. El tiempo no existe por si mismo, sino es una propiedad
inherente de la materia indestructible en movimiento constante.

Los atomos son homogéneos, y solo se distinguen por su forma y magnitud, y en las
combinaciones, por su posicion y cantidad. Para Tito Lucrecio, el universo es infinito.

Este filosofo romano rechaza la tesis de Leucipo y Demdcrito que sostiene que los
atomos chocaban por la gran velocidad del movimiento de los mas pesados en el
vacio. Considera él que los cuerpos en el vacio se desplazan a la misma velocidad.
Solo la desviacion en los atomos generaria nuevos choques atoémicos, pero esta
desviacidon no es la negacion de toda conexion causal, puesto que el universo esta
regido por leyes. De acuerdo con esto, los atomos se mezclan con arreglo a leyes
especificas, sus formas tienen determinados limites, no son infinitas.

Lo anterior significa ni mas ni menos la aceptacion por parte de Tito Lucrecio Caro de
la tesis de Epicuro sobre la desviacion y declinacion de los atomos, y de la misma
manera, un rechazo a Leucipo y Democrito. Por las variadas formas atomicas es que
se tienen las diferentes sensaciones de los cuerpos.

El mundo.

Dice Leucipo que los cuerpos son combinaciones de atomos. El mundo se origina por
el arrastre de muchos cuerpos de toda clase de formas por el corte del infinito a un
gran vacio, y al reunirse producen un sélo torbellino en el que, chocando unos con
otros y circulando en todas las maneras posibles, se separan aparte los semejantes
con los semejantes. Pero cuando su multitud no les permite ya girar en equilibrio, los
mas finos pasan al vacio exterior a través de una criba; los demas permanecen
unidos, y entrelazandose unos con otros descienden conjuntamente y forman una
primera estructura esférica: Esta se mantiene apartada como una membrana que
contiene en si todo género de cuerpos.

Esta fantastica concepcion de Leucipo es retomada por Democrito, quien al
compartir con él que todas las cosas estan compuestas por atomos, éstos luchan y se
mueven debido a sus desemejanzas y a sus otras diferencias, precipitandose asi a
velocidades infinitas, entrecruzandose y sacudiéndose mutuamente, formando
entonces ciertas acumulaciones atomicas. De estas acumulaciones, ciertos atomos,
por algin frotamiento lateral, adquieren un movimiento circular que produce un
torbellino. Viene entonces la separacion selectiva en la que como en una especie de
criba se relnen los atomos semejantes por su tamano y figura y se expulsan los que
no guardan suficiente relacion. Se forman entonces diferentes agregados o mundos
en numero infinito y tamanos diferentes, unos creciendo, otros en su plenitud, otros



decayendo. Nacen en algunos sitios, mueren en otros. Su muerte consiste en su
disolucion en atomos, Ultimo e imperecedero elemento de la realidad. Democrito
defendia asi la causalidad y el determinismo, aunque éste tuviera un caracter
fatalista. Su concepto de causalidad no se diferencia mucho de la mayoria de los
mecanicistas modernos, como Thomas Hobbes, Baruch Espinosa y Pablo Enrique
Holbach. Democrito, de alguna manera, establece ya el principio de conservacion de
la materia: Nada se engendra de lo no existente; nada se destruye en lo no
existente. Indudablemente como en Leucipo, esta concepcion del mundo de
Democrito no deja de contener elementos fantasticos, pero claramente se advierten
en él algunas posturas de muy fuerte contenido cientifico de gran riqueza si nos
remitimos a la época en que fueron por él establecidos.

La formacion del mundo segun Epicuro es a grandes rasgos la misma de Democrito.
Niega el origen divino del universo. De igual manera, Tito Lucrecio niega también la
intervencion divina en la concepcion del mundo, y niega la voluntad divina como
causa de los fendmenos. Sélo las combinaciones atomicas producen todo lo que
existe, y estas estan sujetas a leyes. En consecuencia, la formacion y desarrollo de la
naturaleza depende de leyes inalterables, inquebrantables. Los fendmenos naturales,
como el trueno, el rayo, las lluvias, son hechos no divinos sino naturales, sujetos a
las leyes internas de la materia.

El alma.

Para Leucipo, el alma es una sustancia material, compuesta de los atomos mas
sutiles. No es inmortal, tiene una vida temporal, al igual que el cuerpo del hombre
que le da cabida. El alma perece entonces cuando muere el cuerpo, ya que sus
dtomos se dispersan en la atmdsfera.

Muy parecida es la concepcion de Democrito, para quien, de igual manera, el alma
esta también integrada por atomos sutiles, pero agrega que dotados de un
movimiento rapido, de forma esférica. El alma es de naturaleza mortal y desaparece
con la muerte del cuerpo.

Epicuro agrega a la sutilidad de los atomos que constituyen el alma, el ser atomos
finos. EL alma para él es tan normal como el cuerpo, a quien acompana, y con él
desaparece, no sobrevive a la muerte corporal. Segun Epicuro no existe vida futura
para los seres humanos después de su fallecimiento. Los dioses existen en los
espacios vacios que hay entre los mundos, viven al margen de todo, desarrollan una
vida ociosa y feliz, no participan en la formacion de las cosas, ni en su destruccion,
ni en sus cambios, son totalmente indiferentes a cuanto existe, y no ve él razon
alguna para adorarles y para temerles.

Finalmente, para Tito Lucrecio Caro el alma es, como para sus antecesores, tan
mortal como el cuerpo. Es la unidon pasajera de particulas singulares que, una vez
producida la muerte corporal, se disgregan hasta regresar a su forma inicial. Para él,
ésta era la forma de liberar al hombre del temor al infierno y de los suplicios de
ultratumba. Lucrecio diferencia al alma del dnimo, al que llama inteligencia y lo
sita en medio del pecho. Tanto el alma como el dnimo desaparecen con la muerte
corporal del hombre.

Teoria del Conocimiento.

Como se ha dicho, no hay en Leucipo sefal alguna de una teoria del conocimiento,
por elemental que pueda considerarse. Su discipulo Democrito si desarrolla ya una.
Segun éste, de los cuerpos se desprenden los idolos, emanaciones de estos mismos
cuerpos, que al actuar sobre los drganos sensoriales ofrecen una imagen, una copia



de las cosas de donde provienen dichas emanaciones. Pero ese conocimiento es
bastardo, oscuro, y sobre él se levanta uno mas legitimo, mas sutil, el conocimiento
racional, que se obtiene mediante la inteligencia, y que es el Unico capaz de conocer
los atomos y el vacio. Lo dulce, lo amargo, lo frio, el calor, etc., son cualidades
accesorias de los objetos, transitorias, subjetivas, que sélo existen por convencion;
pero lo Unico objetivo son los atomos y el vacio'®. Esta concepcién de Demdcrito
puede considerarse'®, un antecedente en la distincion entre las cualidades primarias
y secundarias de las cosas, que reaparecera en Descartes y en Locke.

Epicuro, por su lado, fija la fuente de todas las ideas en las sensaciones, producto de
la actuacion de las cosas materiales sobre los organos de los sentidos. El
pensamiento, el conocimiento tedrico, es una elaboracién posterior de las
sensaciones ya formadas. Epicuro participa de la teoria de los idolos. Para él, las
sensaciones son siempre verdaderas siempre que sean sanas. Solo los hechos son
capaces de afirmar o negar un juicio; una hipotesis seria verdadera si nada la
invalida; no es el sano juicio ni los postulados de la razén pura lo que valida lo
verdadero o lo falso, sino su comparacion con los hechos.

Como puede verse, es muy parecida la filosofia de estos cuatro filésofos atomistas.
Tanto su concepcion del mundo, como su teoria sobre el alma y su teoria del
conocimiento giran en torno a una idea central, la idea atomista, que es el eje de su
pensamiento.

La doctrina de los cuatro elementos de Empédocles y Aristoteles y las
homeomerias de Anaxagoras.

Como se ha dicho, la teoria atomista no puede verse desvinculada de otras que se
dieron en la época o con inmediata anterioridad y posterioridad a la misma. Entre
ellas deben citarse la de los Cuatro Elementos de Empédocles - Aristoteles, y la de
las Homeomerias de Anaxagoras. Hay incluso opiniones que hacen ver al atomismo
como el resultado de la evolucién natural de estas dos teorias.

Aristoteles (381-322 a.C.) no acepto la teoria atomica o atomistica. Sentado el
principio de que la divisibn de la materia podia continuar hasta el infinito, la
aceptacion de particulas indivisibles le parecia inaceptable'”. Aceptd los cuatro
elementos de Empédocles, agregandoles un quinto, la ousia o ither (éter), que
mas tarde designd la filosofia escolastica como la quinta esencia, o el quid, la
quididad,

introduciendo ademas el concepto de transmutacion de los elementos , o
transelementacion . Existen cuatro propiedades fundamentales (qualitates prima)
de las que cada dos se oponen entre si: Seco-hUmedo, frio-caliente. De estos dos
pares de propiedades corresponde a todo elemento una de cada par: Seco y frio =
tierra, hiUmedo y frio = agua, seco y caliente = fuego, hiUmedo y caliente = aire. Las
restantes propiedades ( qualitates secundae ) estan condicionadas por las
propiedades principales. Sin embargo, el éter es eternamente invariable, flota por
encima de todo y todo lo penetra. En esta idea de transmutacion de los elementos
basaron sus esfuerzos los alquimistas.

Esta teoria de los cuatro elementos se origina realmente en Empédocles de Agrigento
(490 - 430 a.C.), para quien los fundamentos Ultimos de todos los fendémenos
naturales son el fuego, el aire, el agua y la tierra. Todas las cosas se forman de
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diversas combinaciones de estas cuatro raices. Los cuatro elementos se mueven por
la accion de dos fuerzas opuestas, el amor y el odio.

Por su parte, Anaxagoras de Claxomene, (500 - 428 a.C.), al igual que Empédocles,
Leucipo y Demdcrito, niega la realidad del nacimiento y la muerte. Veia todos los
procesos como mezcla y separacion de particulas invariables. Pero sus atomos son
cualitativamente diferentes, son las semillas primitivas de todas las cosas, las
espermata panton chrematon, denominadas mas tardes por Aristoteles como
Homeomerias, (homao-mereia). Los cuerpos derivaban de estos primeros elementos
parecidos cualitativamente a ellos; asi, la carne se compone de particulas de carne,
la sangre, de gotitas de sangre, los huesecillos, de huesecillos. Estas eran, pues, las
homeomerias , las partes semejantes al todo, que no se hallaban sometidas a una
ley natural ciega sino que la razon divina, (ho nous) cred a partir del chaos o
desordenado estado primitivo , el kosmos bien ordenado.

Las homeomerias se mueven por una fuerza exterior a ellas, el nous, o inteligencia
universal , el mas sutil y ligero de todos los seres.

Realmente, Anaxagoras, Empédocles y Demdcrito (Claxomene-Atenas, Agrigento-
Sicilia, y Abdera-Tracia), consideraban a los fenomenos de la naturaleza como
resultado de la union y separacion de las particulas materiales, pero no aceptaban
que estas se generaran o perecieran en sentido propio.

Entorno que rodea a los filosofos atomistas en Grecia.

Esta vision cosmocéntrica de los primeros fildsofos griegos, cuya pregunta central era
la pregunta por el principio, la naturaleza (physis), el argé , tuvo tres diferentes
momentos:

En un primer momento, la preocupacion es el primer principio, el principio material
o ordenador de las cosas. La primera pregunta es ;De qué esta hecho el mundo? La
respuesta: De un principio material y fisico, el agua, lo indeterminado, el aire,
(Escuela de Mileto, Tales, Anaximandro, Anaximenes), el fuego, (Heraclito), los
cuatro elementos, (Empédocles), las homeomerias, (Anaxagoras), los atomos,
(Leucipo, Demdcrito, Epicuro, Tito Lucrecio Caro). La segunda pregunta, ;Quién o
qué ordena o forma las cosas del mundo? La respuesta: Una fuerza elemental, el
numero (Pitagoras, Filolao).

En un segundo momento, la preocupacion es como llega la materia a la forma. La
pregunta: ;Como surgen las cosas del mundo? ;Como se aplican el perpetuo nacer y
morir, la eterna mutacion? Una de las respuestas es: Las cosas no existen, ! Son !
Existe lo invariante, el Ser, (Escuela Eleatica, Xendfanes, Parménides, Xenon,
Meliso). Otra de las respuestas: Existe el cambio, (Escuela Heraclitea, Heraclito de
Efeso).

Y finalmente, en un tercer momento, la preocupacion se torna hacia la
determinacion de si la esencia es Unica o es plural. La pregunta: Lo esente, ;Es algo
multiple o algo Unico? La respuesta: Por un lado, no hay una sola esencia sino una
pluralidad de esencias, el agua, la tierra, el aire y el fuego de la doctrina de los
cuatro elementos; por el otro, el atomo, la atomistica, como esencia Unica a pesar
de su multiplicidad y variedad.

El atomismo encuentra entonces plena justificacion como posibilidad de pensamiento
en una sociedad abigarrada de reflexiones, logos y razon que habian sucedido al
mundo mitico de Homero y Hesiodo de los siglos anteriores. Desafortunadamente, la
historia de la filosofia ha privilegiado, como sucede siempre y en todo, algunos



autores y algunas corrientes, ocultando o mediatizando otras que de igual manera
tuvieron una riqueza y una importancia igual o probablemente mayor. Opiniones se
repiten en el sentido que si en vez de Aristoteles y su paradigma fisico hubiera sido
magnificado y privilegiado el atomismo, la ciencia hubiera avanzado mucho mas
rapidamente de lo que lo ha hecho.

Diferentes visiones: Aristoteles, Parménides y el atomismo.

El principio de la permanencia de la materia fue el principal fundamento de la
metafisica de Demdcrito. De acuerdo con Didgenes Laercio, en su obra De clarorum
philosophorum vitiis, Demécrito habria establecido que nada viene de la nada, y
nada puede transformarse en nada, cuestion que aparece en Lucrecio ya con mas
claridad en la forma de nada puede ser creado de la nada por el poder divino.
Aristoteles, en la Fisica, atribuye la idea inicial de Democrito a Anaxagoras, en la
forma de nada puede venir de aquello que no existe. Adicionalmente, Lucrecio
afirma la indestructibilidad de la materia: La naturaleza resuelve todas las cosas en
sus dtomos componentes y nunca reduce algo a nada. Lo anterior muestra
claramente como el esquema conceptual de Lucrecio es fundamentalmente diferente
al de Aristoteles, pues para él, el peso no es una propiedad accidental de la materia
sino uno de sus atributos universales, y esta ademas en relacion a la cantidad de
materia que lo contenga. Y viene a confirmar también las diferentes visiones
existentes en esos momentos en torno a la debatida e importante cuestion de la
composicion Ultima de la realidad, el famoso argé de las cosas, que venia
preocupando y ocupando a los griegos de los siglos VI-1l a.C., de las cuales prevalecio
la vision aristotélica, perjudicando asi el desarrollo ulterior del atomismo, al margen
de los esfuerzos posteriores de Epicuro y Lucrecio.

Se trata aqui de exponer rapidamente estas distintas visiones.

El atomismo ha sido considerado un tipo especial de corporeismo o de
pansomatismo’®, tesis que sostiene que todas las entidades son cuerpos. Mosterin,
en la obra en referencia, afirma que Leucipo vio en la tesis parmenidica que lo
Unico que existe es lo existente, y que lo existente es homogéneo, eterno,
ingenerable, inalterable, indestructible, Unico y continuo. Para los eleaticos, como
sabemos, el mundo observable es pura ilusion. Leucipo vio aqui la posibilidad de
combinar la férrea logica parmenidica con la evidente multiplicidad y cambio de las
cosas visibles.

Siempre segun Mosterin, Leucipo y Democrito aceptaron la tesis anterior de
Parménides, excepto en lo referente a la unicidad y continuidad; para ellos, lo
existente es efectivamente homogéneo, ingenerable, inalterable e indestructible,
pero no Unico ni continuo. Al contrario, lo existente es, precisamente, multiple y
discreto, y por ello es que se requiere del vacio y no existente pues ello permite
fraccionar o separar los trozos de existente, trozos que son cuerpos simples,
homogéneos, eternos, ingenerables, inalterables, indestructibles, indivisibles (a-
tomos) y solo se diferencian unos de otros por su figura y por su tamano. Los cuerpos
complejos, que son los que vemos, cambiantes y cualificados, s6lo son momentaneas
configuraciones o conglomerados de los cuerpos simples indivisibles o atomos, y
precisamente la generacion y destruccion de estos cuerpos complejos se explica por
la agregacion y disgregacion de los cuerpos simples debido a su continuo y ciego
movimiento en el vacio.
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Siguiendo siempre a Mosterin'®, Aristoteles acepta que efectivamente los objetos
naturales que vemos por doquier son sistemas compuestos de cuerpos simples que no
vemos (atomos). En esto coincidia con el atomismo. La diferencia estribaba en que:

» Mientras estos enfatizaban en las propiedades y en el funcionamiento de los
compuestos, Aristoteles colocaba el énfasis en su estructura;

> Mientras para los atomistas cabia perfectamente un analisis definitivo y
absoluto de los cuerpos compuestos en cuerpos simples, para el estagirita
este analisis era solo provisional y relativo en componentes y estructura;

> Para el atomismo, los cuerpos simples (atomos), son eternos e inalterables,
no estando sujetos a mas cambio que el meramente local; Para Aristoteles,
los cuerpos simples (los elementos) son sujetos del cambio entitativo,
transformandose en determinadas circunstancias unos en otros.

Como se ve, el entorno del pensamiento en esa Grecia de la primera filosofia se
debatia por la naturaleza aun en el periodo llamado antropolégico o del esplendor. El
atomismo, arraigado en un pensamiento de grueso contenido cientifico, aunque
saturado de perfiles metafisicos, sin embargo, no pudo ante el embate del
aristotelismo posterior que se entronizo gracias al relanzamiento de su doctrina por
los arabes Avicena y Averroes, y posteriormente por los escolasticos, sobre todo aqui,
Santo Tomas.

Transicion de la atomistica a la teoria corpuscular.

Hasta el siglo XV, la atomistica se sostuvo practicamente inalterada y no significd
ninguna influencia en el desarrollo cientifico, dominado por la fisica misma aunque
ya con algunos elementos de desarrollo en el campo de la quimica y de la biologia. El
paradigma aristotélico, adaptado al cristianismo por los escolasticos, domind el
ambito cientifico desde el momento de la recuperacion de la obra luego de sus
peripecias. Como hemos dicho, hubo una cristianizacion del atomismo, pero esta
cristianizacion traslado6 la original concepcion a otra que se conocié6 como Teoria
Corpuscular. Con esta cristianizacion se logro superar la oposicion general basada en
consideraciones teoldgicas y sobre todo en la fuerte influencia de Aristoteles.

Con la renovacion de la filosofia de la naturaleza en el siglo XV, se advierte de nuevo
un resurgimiento de las antiguas teorias del atomismo griego, sobre todo en lItalia, y
coincidiendo ello con la superacion del aristotelismo a partir de las ideas de Nicolas
de Cusa y de Giordano Bruno. Schilling'’, sefiala como precursores de este
movimiento a Fracastoro, (1483-1553), Cardanus, (1501-1576), y Telesius, (1508-
1588), quienes, mas que al atomismo, se asocian a las ideas de Empédocles y
Anaximenes. Este movimiento alcanza su maxima representacion con Giordano Bruno
(1548-1600). Bruno desarrolla su filosofia de la naturaleza retomando a los anteriores
y uniendo sus ideas con algunas de Nicolas de Cusa y de Copérnico, pero supera
incluso a este Ultimo cuando afirma que ni la tierra ni el sol son el centro del
universo dado que este es infinito y un infinito no tiene centro o este se encuentra en
él en cualquier parte.

Este resurgimiento de la filosofia de la naturaleza muestra su retomar el atomismo ya
en el siglo XVI, y si bien en el siglo anterior son los paradigmas fisicos los que lo
motivan, ahora es el desarrollo de la quimica el que provoca el nuevo fenomeno.

1% Mosterin, JesUs, op. cit.
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Como una necesidad de liberarse de los dogmas escolasticos y iatroquimicos, la
investigacion inductiva y el empirismo experimental surgen con Leonardo da Vinci,
(1452-1519), Luis Vives, (1492-1540), y especialmente Francis Bacon de Verulam,
(1561-1626).Bacon es considerado'"!, un renovador de la atomistica , y en su Novum
Organum , 1620, expone su hipotesis acerca de la constitucion material de las cosas.
No considera las particulas mas pequenas componentes de los cuerpos en el mismo
sentido que Democrito, es decir, como atomos cualitativamente iguales en el espacio
vacio, sino como las particulas Ultimas, moviéndose en todas direcciones, del propio
cuerpo, visible y palpable, y que se diferencian de este solo por el tamano, y las
designa con el nombre de corpuscula, corpUsculos, con lo cual funda la Teoria
Corpuscular. En Bacon hay atisbos alquimicos. Sus corpusculos, materia primordial,
son todavia indeterminados, aunque plasmables en una forma que los determinan
hacia las diferentes cosas.

Seguidor de la Teoria Corpuscular fue el aleman Daniel Sennert (1572-1637), quien
expone, (De chymicorum cum galenicis et Peripateticis consensu ac dissensu), en
1619, su concepcion de la teoria atomica en combinacion con la de Democrito. Sus
atoma corpuscula o corpora individua no son pequefos puntos matematicos en el
espacio vacio sino que tienen extension tridimensional, y son al mismo tiempo el
Ultimo grado de division y el elemento primero de la composicion de los cuerpos
fisicos. Sennert fue el primero que puso en relieve el concepto de sustancia quimica
como aquello que subsiste en todos los compuestos y en todas las transformaciones.
Con esta teoria de la invariabilidad de la particula elemental, unido al concepto de
fuerza de la mecanica de Galileo, Sennert puso el fundamento de la fisica quimica
tedrica. Debe decirse que Sennert sostuvo sin embargo la doctrina de los cuatro
elementos de Empédocles. Para él, de estos atomos fundamentales se constituyen los
elementos quimicos como prima mixta.

Junto a Sennert, hubo en Alemania otro pensador en esa direccién, Joachim Jungius,
o Junge, (1587-1657), desafortunadamente no adecuadamente conocido. lgual, Junge
defendid la renovacion del atomismo de Democrito como teoria corpuscular,
precisando por primera vez el concepto de elemento quimico como sustancia
unitaria que no puede descomponerse en partes diferentes. Sostuvo Junge que por la
diferente ordenacion en el espacio pueden ser explicadas las diferentes propiedades
de los cuerpos, constituidos estos por las mismas sustancias fundamentales,
anticipando asi el concepto de isomeria. Asi se explicaban segin él las
transformaciones de un compuesto en otro, rechazando la transmutacion de los
metales y la tria prima de Paracelso. Junge ademas dio un paso importante en la
transformacion del atomismo en base de la fisicoquimica actual, al resaltar el uso de
la balanza para determinar las proporciones en peso de los procesos quimicos.

En Francia, por su parte, Pierre Gassendi (1592-1655), contemporaneo de Sennert,
acoge el atomismo, sobre todo en las versiones Ultimas de Epicuro y Tito Lucrecio.
Gassendi, sacerdote, intenta amalgamar el atomismo renovado con un sensualismo y
eudemonismo ético, y ademas, con el dogma cristiano'?. Ello provocd una especie
de escepticismo componedor, rico en tensiones, mds fuerte en la polémica con otros
que en sus alcances'”. Segin Gassendi, el atomismo era la hipotesis mas razonable
para la explicacion de los fenomenos de la naturaleza. Hay que decir que Descartes
(1596- 1650), también habia manifestado con claridad su reconocimiento del
atomismo. Beltran Mari'™*, expone que tras el momento inicial de la creacion, el
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universo de Descartes y su funcionamiento, desde el punto de vista cientifico, son
dificilmente distinguibles del universo atomista de Demdcrito, Epicuro y Lucrecio. El
azar v la necesidad de estos se diferencian poco de las leyes naturales cartesianas.
Ya lo dice Descartes en sus Principios de la filosofia: Dios ha creado toda la materia
del universo y los astros en forma de particulas que, a raiz del movimiento y el roce,
se han ido diferenciando en tres clases, y siguiendo las leyes del movimiento se han
ido organizando en grandes vortices o torbellinos como nuestro sistema solar.

Pero fue el inglés Robert Boyle (1627 - 1691) ya plenamente en el siglo XVII, quien
apoyandose en el atomismo y en la teoria corpuscular, funda, como se dice, la
autentica quimica. Boyle parte del rechazo a las viejas ideas alquimicas y
iatroquimicas, vy, siguiendo a Bacon, hace de la quimica una ciencia experimental.
Los quimicos tomaron como tarea la preparaciéon de medicamentos y la extraccion y
transmutacion de los metales. Yo he procurado trabajar en la quimica con un
criterio completamente distinto, no como un médico o como un alquimista, sino
como ha de hacerlo un filésofo, afirmé el sabio inglés. Boyle hizo de la quimica a
partir de ese momento una ciencia autonoma, deslindandola de la fisica y venciendo
el pretendido reduccionismo de aquella a ésta; y ello le llevd ademas a aceptar y
defender la teoria corpuscular. Segln él, los corpusculos mas pequeiios de los
diferentes elementos debian diferenciarse entre si por sus tres propiedades
fundamentales, forma, tamano y movimiento. En On the excellency and grounds of
the corpuscular or mechanical philosophy, expresa Boyle con claridad su posicién: Al
abrazar la filosofia corpuscular o mecdnica, estoy lejos de suponer con los epicureos
que los dtomos encontrdndose accidentalmente en un vacio infinito fueran capaces,
por si mismos, de producir un mundo y todos sus fendmenos. Tampoco creo que,
cuando Dios hubo puesto una cantidad invariable de movimiento en toda la masa de
materia, no necesitara hacer mds para hacer el universo, siendo capaces las partes
materiales, por sus propios movimientos sin guia, de organizarse en un sistema. La
filosofia que yo propongo sélo abarca las cosas puramente corporeas, y distingue
entre el primer origen de las cosas y el subsecuente curso de la naturaleza; ensena
que Dios, efectivamente, dio movimiento a la materia, pero que, en el principio,
también guid los distintos movimientos de las partes de esta para lograr que
compusieran el mundo que él habia disefado; y establecio esas reglas del
movimiento, y el orden de las cosas corporeas que nosotros [lamamos leyes de la
naturaleza. De este modo, una vez que el universo ha sido estructurado por Dios y
establecidas las leyes del movimiento, y mantenido todo por su perpetuo concurso y
general providencia, la misma filosofia ensefia que los fenomenos del mundo son
fisicamente producidos por las propiedades mecadnicas de las partes de la materia y
que actuan unas sobre otras de acuerdo con las leyes mecdnicas. Este es el tipo de
filosofia corpuscular que yo propongo.

Se dice de Boyle que fue un quimico escéptico. En la misma forma en que Jungius
consideraba a los elementos quimicos aislados sustancias simples que quimicamente
no podian dividirse en partes diferentes, Boyle dejaba abierta la cuestion de si estos
elementos no estarian talvez constituidos por tres, cuatro o hasta cinco sustancias
fundamentales, algo asi como los elementos de Empédocles, en grumos sumamente
apretados, con lo cual Boyle no se situaba muy lejos de la moderna concepcion de la
composicion ultima de la materia.

Otros representantes de la Teoria Corpuscular fueron el francés Nicolas Lemery
(1645-1715), y de alguna manera, el aleman Johann Joachim Becher ( 1635-1682 ). M.
S. Karapetiants y S. I. Drokin, en su obra Estructura de la sustancia’”, afirman por su
lado, que la primera representacion moderna de los dtomos como particulas mds
pequenas de los elementos quimicos que son capaces de unirse en particulas mds
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grandes, moléculas, las cuales componen las sustancias, fue expresada por M. V.
Lomondsov por primera vez en 1741, en su trabajo “Los elementos de la quimica
matemdtica”, pero sus contemporaneos no le prestaron mucha atencion. A partir de
este momento, la teoria corpuscular engranaria con uno de los dientes mas sélidos en
el pindn que movia la ciencia y el conocimiento. La quimica habia sido quien habia
hecho eso posible, fundandose en el ya viejo atomismo de los griegos presocraticos
que culmind con el pensamiento de Epicuro y del romano Tito Lucrecio Caro.

Consolidacion del atomismo.

Fueron las mediciones, como se ha dejado dicho al inicio de este trabajo, las que
proporcionaron al atomismo una base empirica que le permitia ya considerarse una
teoria cientifica. Lavoisier, Proust, Dalton y otros proporcionaron dicha base, pero
asimismo sus leyes (de las proporciones definidas, de las proporciones multiples),
pudieron ser cientificamente sostenidas soélo en funcion de la hipdtesis atomista,
tanto asi que Dalton, en su A new system of chemical philosophy, 1808 y 1810,
expone que la hipotesis atomista es la Unica que da cuenta de las leyes cuantitativas
de la quimica. Este fundamentar la quimica sobre bases atomistas encuentra su
culminacion con la tabla perioddica de los elementos de Mendeleev y Meyer, publicada
hacia 1870. La expresion cuantitativa de la inalterabilidad de los atomos es
precisamente la ley de la conservacion de la masa formulada por Lavoisier.

Sobre la tabla periddica de Mendeleev, que, como digo, culminé la fundamentacion
de la quimica sobre bases atomistas, estimo necesario hacer algunas
puntualizaciones. Eric R. Scerri, en su trabajo Research in philosophy of science.
Philosophy of chemistry'’®, establece que es necesario hacer una distincion histérica
entre los elementos como sustancias simples y los elementos como sustancias
bdsicas.

Mendeleev, dice este investigador, los considerd, no sustancias simples sino
sustancias bdsicas. El radioquimico Paneth los ha considerado recientemente
sustancias bdsicas, y Scerri se muestra de acuerdo con esta denominacion, con lo
cual, dice, representan una ventana para las bases metafisicas de la quimica
moderna. Esto, considero que es un aporte importante en la confirmacion de la
autonomia de la quimica como ciencia y en la confirmacién de la no reductibilidad de
esta a la fisica. Scerri, que trabaja en el proyecto de establecer estas bases
metafisicas de la quimica, abunda en una consideracion de suyo esencial'’’: Siendo
que los orbitales son la base de gran parte del trabajo conducido en quimica
cuantica, se reconoce sin embargo que ellos son meras construcciones matematicas y
no poseen ningun estatus fisico independiente. De acuerdo con la mecanica cuantica,
la asignacion de cuatro numeros cuanticos a cada electron en un atomo de muchos
electrones, que es otra forma de caracterizar un orbital, es una aproximacion. De
hecho, dice, sdlo el dtomo como una entidad completa posee estados estacionarios
bien definidos, y estos estdn caracterizados por los acoplamientos vectoriales de los
momentos electronicos individuales, con diferentes esquemas de acoplamiento
operando dependiendo de si el acoplamiento spin - orbita es significante. Es, como
puede verse, también un soporte considerable al atomismo como base fundamental
de todo lo que existe, si de ello se hace una interpretacion epistemoldgica realista y
actual.

"6 Eric. R. Scerri, Research in philosophy of science. Philosophy of chemistry.
"7 Eric R. Scerri, Have orbitals really been observed ?, Journal of chemical education, vol 77
No. 11, November 2000.



Kédrov, Kaganov y Garkavenko, cientificos de la Academia de Ciencias de la URSS'®,
argumentan que en lo que se refiere a la estructura de la materia, fueron mas bien,
a comienzos del siglo XX, los descubrimientos de la fisica los que se pusieron a tono
con la ley periddica y no al revés. En esto, prosiguen, aportd mucho el danés Niels
Bohr, para quien el sistema periddico fue el hilo conductor del avance de la teoria
cudntica, lo que le dio sentido fisico a dicha ley. Incluso, dicen, la ley periddica de
Mendeleev fue la fuente fundamental del principio de exclusion de Pauli. Esta
posicion de estos cientificos soviéticos es, de suyo, un gran espaldarazo al atomismo
como base de la estructura de la materia y de la naturaleza de la sustancia.

Retomando el hilo, John Dalton, pues, le dio al atomismo su forma cientifica
moderna. Sin embargo'"”’, paraddjicamente, su hipdtesis atémica no recibié una
acogida muy favorable de parte de los quimicos, quienes la consideraron metdfisica,
con, a lo sumo, un apreciable valor heuristico, dado que los atomos eran
inobservables, y por esa época no eran bien vistas las hipotesis sobre entidades
inobservables en la ciencia. El atomo se entendié como un recurso explicativo Util,
como un mero instrumento para representar los fendmenos, pero no como una
entidad real. Fue la fisica, de nuevo, la que retomo y revalidoé la hipotesis atémica,
al ser esta apoyada por el desarrollo de la teoria cinético-molecular de los gases por
Rudolf Clausius, James Maxwell y Ludwig Boltzmann, y también por la difusion y
aceptacion, a partir de la década de 1860, de la hipotesis de Avogadro. A pesar de
esto, importantes cientificos continuaban considerando irreales a los atomos, y a la
hipotesis atomica simplemente una idea metafisica inverificable. Entre estos se
encontraban Ernst Mach, Wilhem Ostwald y Henri Poincaré.

El debate quedo definitivamente zanjado con la llegada de Einstein y su teoria del
efecto fotoeléctrico en 1905, y la aceptacion definitiva del nimero de Avogadro, una
de las constantes mas importantes de la moderna teoria fisicoquimica y de la ciencia.

Ya un poco antes, Isaac Newton habia dado un fuerte sostén a esta teoria, cuando en
su Optica (Isaac Newton, Optica, libro Ill, parte 1), citado por Mosterin'®, afirma lo
siguiente: Tras considerar todas estas cosas, me parece muy probable que Dios haya
creado desde el comienzo la materia en forma de particulas solidas, masivas, duras,
impenetrables y moviles, con tales tamafios y figuras, con tales otras propiedades y
en una proporcion tal al espacio que resulten lo mds apropiadas al fin para el que
fueron creadas. Estas particulas primitivas, al ser sélidas, son incomparablemente
mds duras que cualquier cuerpo poroso formado a partir de ellas. Tan duras incluso
como para no gastarse ni romperse nunca en pedazos, pues ningun poder ordinario es
capaz de dividir lo que el mismo Dios ha hecho uno en la primera creacion... Puesto
que la naturaleza ha de ser perdurable, los cambios de las cosas corpéreas han de
ser atribuidos exclusivamente a las diversas separaciones y nuevas asociaciones de

los movimientos de estas particulas permanente... En opinion de Mosterin'', si

"8 Kedrov, B. M., Kaganov, V. M., y Garkavenko, R. V., Nuevos avances de la actual
revolucion en

las ciencias de la naturaleza, y Significacion metodolégica de los nuevos progresos de la
biologia y

la quimica, en Historia de la Filosofia, tomo VII, capitulo IV, Problemas Filosdficos de las
ciencias

de la naturaleza en la época actual, apartados 1y 3, redaccion general de M. A. Dynnic y
otros,

Editorial Grijalbo, S. A., México, 1963.
"9 Diéguez Lucena, Antonio, Filosofia de la ciencia, Manuales Universidad, Biblioteca Nueva,

Universidad de Malaga, Madrid, Espaia, 2005.

'20 Mosterin, JesUs, op. cit.
2! Mosterin, JesUs, op. cit.



dejamos de lado las alusiones a la creacion divina, Newton nos presenta aqui un
resumen perfecto de la tesis atomista.

Al final, las ideas atomistas fueron transportadas por Max Planck (1858 - 1947), desde
el campo de la materia al de la energia. Esto significo un salto de calidad en su
formulacion. Las experiencias de Richard Zsigmondy (1865 - 1929), profesor en
Gottingen y premio nobel de quimica en 1925, y de Henry Siedentopf (1872 - 1940),
en Jena, con el uso del ultramicroscopio por ellos descubierto, permitieron hacer
visible el movimiento browniano de las particulas coloidales. El desarrollo de la
teoria del movimiento browniano hizo que Ostwald, férreo opositor de la teoria
atomica hasta ese momento, terminara aceptandola y reconociéndola como justa.
Adicionalmente, los experimentos de Svedberg en 1925 con su ultracentrifuga y los
del francés Jean Perrin (1870 - 1942), comprobaron la naturaleza corpuscular
(dispersa) de la materia. Posteriores investigaciones con iones electroliticos,
cristalografia y composicion de los compuestos organicos, llevaron a la comprobacion
de la estructura atomica de las moléculas, incluso en el anillo bencénico.

El microscopio electrénico permitié hacer visibles e identificar los virus y los
compuestos macromoleculares, como las moléculas de proteinas. En 1951, en un
dispositivo de ensayo ideado por Erwin Muller, con microscopio electronico y un
fuerte campo eléctrico, se hicieron visibles los atomos en su incesante movimiento
oscilatorio sobre la pantalla fluorescente.

¢{Atomos o particulas elementales ?

En el primer centésimo de segundo de existencia del universo, no habian atomos.
Habian solamente particulas elementales, electrones, neutrinos, fotones, neutrones
y protones. El universo se expandia ya, bajando su densidad y enfriandose. La
temperatura del universo era del orden de 100,000 millones de °K.

En el primer segundo de existencia del universo, éste estaba constituido basicamente
por neutrinos. Su temperatura habia bajado a unos 10,000 millones de °K.

A los 13.8 segundos de existencia, aparecen los fotones acompafando a los neutrinos,
y la temperatura continla bajando, siendo esta en este momento, de unos 3,000
millones de °K.

A los 3 minutos de existencia, aparecen ya los primeros nlcleos atomicos, siendo
estos de Deuterio y Helio. Esta nucleosintesis se da a una temperatura de 1,000
millones de °K.

A los 34 minutos, ya hay nucleos de Helio y de Hidrogeno. Los primeros constituyen el
25% del universo, y los segundos, el 75 %, apareciendo también pequenisimas
cantidades de nucleos de Deuterio, Litio y Berilio. La temperatura del universo ha
caido hasta 300 millones de °K.

El universo se torna aburrido entre este instante de sus primeros 34 minutos y los
380,000 anos siguientes. A esta edad, 380,000 anos, aparecen, por fin, los atomos, y
también la famosa Radiacion Cosmica de Fondo. La temperatura del universo es de
tan solo unos 3,000 °K.

A los 200 millones de anos se forman las primeras estrellas, galaxias y estructuras
mayores. Hay ya en el universo, Hidrogeno, Helio, Nitrégeno, Carbono, Hierro y otros
elementos.



Ahora, la ciencia calcula la edad del universo en unos 15,000 millones de anos, un
poco menos realmente.

En esta apretada relacion de la evolucion universal, ;Cual ha sido en cada momento
de los citados, y en otros por supuesto, la materia fundamental de la cual se forman
todas las cosas? ;jAcaso ha sido siempre la misma? ;Es, acaso, la pregunta por el argé
de las cosas, intemporal? En el momento del Big Bang, el momento del instante cero,
todo lo que existe y sucede se da en los ordenes que corresponden a las escalas de
Planck, esto es, 10"-43 segundos y 1.64 x 10"-33 centimetros. ;Qué puede ser en
esas dimensiones? E incluso, mas que saber qué sucedidé en el momento de la gran
explosion, habria que conocer qué habia antes de la gran explosion. ;Leptones y
quarks? ;En esas dimensiones? ;O acaso, como se especula cientificamente, lo que se
dio fue realmente, no un big bang sino un big bounce ?

Este problema de la atemporalidad o temporalidad del argé, o de la sustancia
fundamental, debe, a mi entender, ser resuelto para poder establecer cual ha sido,
es y sera este argé precisamente. ;Ha sido el mismo siempre? Esa sustancia Unica
fundamental a partir de la cual se forman todas las cosas, ;Ha sido siempre la que
hoy buscan los fildsofos y los cientificos?

En fin, ;Cual o cuales son los componentes ultimos de todas las cosas? ;Los elementos
quimicos, o los quarks y leptones? ;Son las particulas elementales, realmente
elementales, o deben ser consideradas Unicamente como estructuras compuestas de
lo basico? ;Son los quarks realmente estados o conceptos matemdticos capaces de
convertirse en particulas fisicas reales, fisicamente detectables? ;Es la teoria SU3 el
camino hacia una comprension mas profunda de la estructura de la materia? ;Qué es
lo que permanece en ultimidad?

Para que una teoria cientifica pueda tener suficiente validez, debe responder a la
mayoria de interrogantes en el campo al que pertenece, y proporcionar una vision
adecuada y confiable, ademas de confrontable y con el suficiente respaldo empirico.
Sin embargo, aceptando que la teoria de las particulas elementales responde
adecuadamente a muchas de las cuestiones que hasta hace poco se consideraban
irresolubles, y que su aplicaciéon ha posibilitado en desarrollo de tecnologias Utiles y
de interés (como las modernas tecnologias de computacion, por ejemplo Internet, y
concretamente la red www, inventada por los fisicos de particulas del CERN),
plantea también muchas, probablemente demasiadas, interrogantes: ;Donde se
encuentran las dimensiones adicionales a las cuatro del espacio-tiempo relativista de
las que nos habla la teoria de las supercuerdas? ;Cual es el desarrollo de estas
dimensiones adicionales? ;Porqué la naturaleza no ha sido simétrica al crear la
materia y la antimateria? ;Donde se encuentra el boson de Higgs? ;Es real este boson?
Esta particula aparece como una prediccion matematica dentro del marco del
modelo standard, pero no hay al momento evidencia alguna de su existencia. Siendo
ella la responsable de que el resto de particulas constituyentes de la materia tengan
masa, si no se lograra evidencia sobre este boson, ello trastornaria toda la
concepcion del origen de la masa. ;Porqué el modelo standard plantea tres
generaciones de quarks si en el mundo estable solo existen los de la primera
generacion? ;Son necesarias las dos generaciones restantes? Si de acuerdo al SU3
siempre debera existir un multiplo de tres para las generaciones de quarks, esto es,
que bastarian los seis quarks que ya existen, ;Existen mas quarks? ;Son necesarias
mas generaciones de quarks?



El conocimiento de las particulas elementales conduce incluso a un circulo vicioso en
cuanto al conocimiento del origen del universo. Segiin Barrow'?, si una particula
elemental existe realmente, habria tenido que sobrevivir al big bang en tal
abundancia que la densidad de su atraccion gravitatoria hoy en dia habria provocado
una desaceleracion de la expansion del universo a un ritmo mucho mayor del que se
observa. Es necesario, entonces, dice, conocer el comportamiento de las particulas
elementales de la materia para poder entender los comienzos del universo, pero a la
vez es necesario conocer como fueron esos primeros comienzos del universo para
poder descubrir el comportamiento de las particulas elementales.

Primero fueron los atomos; luego, los componentes del nicleo; ahora son los quarks y
los leptones. ;Como podemos considerar que algo no tenga masa ni ocupe espacio?
JAcaso la teoria de las particulas elementales en sus diferentes versiones no es una
teoria metafisica? ;No hay en ella un muy alto grado de especulacion, e incluso, de
fantasia? No es que deba concluirse que el que una teoria cientifica sea considerada
metafisica implica necesariamente la negacién de tal caracter cientifico. Para
Feyerabend'”, la unidad de la ciencia y su grado de comprension son hipétesis
metafisicas, no hechos, y llamar hipotesis metafisica a la unidad de la ciencia no es,
para él, una objecion en su contra. Afirma incluso que una ciencia sin metafisica no
podria dar fruto, y que a menudo los cientificos, al intentar mirar mas alla de los
experimentos y de la configuracion logica de cierta idea, no hacen otra cosa que
hacer metafisica. La metafisica, dice, no es el problema. El problema consiste en
descubrir si la idea segun la cual todos los resultados cientificos forman una unidad,
que refleja propiedades objetivas de un mundo independiente de la investigacion, es
una buena hipdtesis metafisica. Y este pareciera ser el problema de la teoria de las
particulas elementales en su version standard y en las muchas versiones y modelos
que la explican.

La tecnologia y la experimentacién en torno a las particulas elementales nos muestra
que los aceleradores proporcionan la energia para producirlas, que los campos
eléctricos y magnéticos nos ayudan a separar dichas particulas para su estudio, y que
los detectores de particulas permiten observarlas, estudiar sus propiedades y las
leyes que rigen su comportamiento. La teoria, siguiente paso, es quien
efectivamente construye el modelo de intercambio de fuerzas entre ellas y permite
establecer una teoria general, que es la que posibilita el establecimiento de una
posible estructura general de la materia. ;Como se confronta esta teoria general?
;Contra quién se confronta? ;Qué grado de abstraccion maneja? ;Cuanto hay en ella
de imaginacion o de elucubracion? ;Debemos esperar que se confirme la tendencia
hacia la grand unified theory para integrar el campo electrodébil y el campo fuerte,
o incluso que al fin se de la anhelada teoria del todo, que integre también el campo
gravitacional?'** ;Habra que esperar que se confirme o se niegue la existencia de esa
quinta fuerza de la que ya se habla, que se interpreta como un comportamiento
ligeramente diferente de la fuerza de gravedad? ;Por qué no admitir la posibilidad de
seis 0 de siete fuerzas? Feyerabend piensa que .. la idea de un cuerpo de
conocimiento cientifico coherente es una quimera, y el suefo de la unificacion de las
ciencias, un anhelo metafisico carente de justificacion empirica.

Ahora se habla de teorias del campo unificado, de campos débiles, de unificacion
electrodébil, de teorias renormalizables, de monopolios magnéticos, de
supersimetria y supergravedad, de extradimensiones... El mundo de las particulas
elementales es el mundo cuantico. Muchos cientificos han expresado que entre mas
estudian la fisica cuantica, menos la entienden y mas se confunden. ;No sera que

22 Barrow, John D., Teorias del todo. Hacia una explicacion fundamental del universo,
Critica, Barcelona, 2004.

123 Feyerabend, Paul, op. cit.
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Einstein tenia razon cuando en su disputa con su amigo y colega Niels Bohr insistia
en afirmar que algo no pega en la fisica cudntica, y que, buscando hacer que pegue
todo, los cientificos actuales se han alargado en el mundo de la mas elevada
especulacion?

Hay antecedentes que indican muchas similitudes metodologicas y de pensamiento
entre el atomismo y la teoria de las supercuerdas. Ejemplos de ello son la teoria del
todo como Unico y necesario posible respaldo confirmatorio a ambas, y el hecho de
que ambas también han sido consideradas casos de topologia fisica. Una version
similar a la actual teoria del todo habia sido ya expuesta por uno de los cientificos
mas brillantes y a la vez mas ignorados de la ciencia moderna europea, Roger
Boscovich. Boscovich se imagindé una teoria del todo cientifica, y la expuso en su
obra Teoria philosophiae naturalis, publicada en Viena en 1758 y repetidamente
ampliada y republicada hasta el afo de 1763. En ella hace hincapié en la idea
atomista de que la naturaleza estaba formada por particulas elementales idénticas,
siendo los objetos mayores, de tamano finito, consecuencia de la forma en que esos
constituyentes elementales interaccionaban entre si, generando estructuras
resultantes a su vez de estados de equilibrio entre fuerzas opuestas de atraccion y de
repulsion. Al margen de las disimilitudes y de las distancias en el tiempo y en el
conocimiento, lo importante es que ya para esa época se pensaba en una idea
unificada del conocimiento del universo, una teoria, efectivamente, Unica, del todo;
y adicionalmente, que esta se haya dado alrededor del atomismo.

Por otro lado, la teoria de las supercuerdas ha sido considerada'”, como un ejemplo
de topologia fisica. También ya antes, de igual manera que con la teoria del todo, la
topologia fisica habia sido aplicada al problema del atomismo. Esto fue hecho por
Lord Kelvin en el siglo XIX, aunque por supuesto se hablaba de la interaccion entre
los atomos en vez de entre particulas elementales. En 1867, lord Kelvin presentd a
la Real Sociedad de Edimburgo, su teoria sobre los atomos. Concebia a los atomos
como especies de remolinos locales en el seno de un fluido universal que penetraba
todo el universo. En las interacciones atomicas, los atomos eran vortices en un fluido
etéreo de fondo, y atomos vorticiales anudados y entrelazados en variedad
interminable de formas constituian las variedades y alotropias de los cuerpos simples
y conocidos y sus afinidades mutuas.

Una de las caracteristicas de la actual teoria de las supercuerdas es que cada cuerda
lleva asociada la energia de sus modos naturales de vibracion y estas pueden ser
asociadas a las energias de masa de las particulas elementales. Kelvin, de forma
similar, especulé que podian existir estructuras atomicas formadas por cadenas de
vortices engarzados, y que las energias vibracionales de los vortices debian exhibir
una dependencia de la temperatura que podria conducir al fendomeno de absorcion al
coincidir con los modos vibracionales de otra sustancia. La teoria de Kelvin,
fundamentada en casi dos décadas de trabajo de él y sus colegas, fue tomada en
serio por eminentes fisicos de la época, y vista a la luz de la moderna teoria de
cuerdas, ofrece una notable imagen temprana de como la estabilidad puede surgir de
cambios puramente topoldgicos y de como la presencia de modos vibracionales
podria ser la fuente de configuraciones de materia energéticamente estables.

Si el atomismo fue criticado e incluso rechazado por considerarse una teoria
metafisica, una mera especulacion filosofica sin ningun tipo de apoyo empirico, y no
fue sino a través de las mediciones que logré esa base empirica que le permitio
erigirse en teoria cientifica, ;No podria decirse lo mismo de la actual teoria de las
particulas elementales, a reserva de ampliar que, compartiendo el criterio de
Feyerabend, no es este el problema sino su falta de unidad y de reproducibilidad con

'25 Barrow, John D. op cit.



el mundo real independiente de la investigacion? ;No sera que el problema no es el
que sea una hipotesis metafisica, sino el que no es una buena hipotesis metafisica?
Roger Penrose, por ejemplo, en La mente nueva del emperador'®, clasifica las
teorias cientificas en cuatro categorias: Extraordinarias, o supremas, Uutiles,
provisionales, y erroneas, y coloca su propia teoria de los twistors, muy
modestamente, dentro de la clase de las provisionales, junto con, precisamente, la
teoria de las supercuerdas y otros grandes esquemas unificadores que hoy son
fuertemente debatidos. Precisamente la caracteristica de una teoria provisional es,
segln Penrose, la falta de un fundamento experimental importante. En cambio, al
sistema peridodico de los elementos de Mendeleev, el gran fisico inglés la califica
como una teoria util, dado que, aunque no proporciona un esquema productivo con
el caracter excepcional exigido para las teorias supremas, ha llevado a hacer
deducciones correctas dentro de las teorias supremas que se desarrollaron a partir
de ella, como la dindmica newtoniana y la teoria cudntica, precisamente, por
ejemplo. Si el sistema peridodico de los elementos de Mendeleev posibilita,
considerando a los atomos, no como elementos simples sino como elementos bdsicos,
tal como lo consigné el mismo quimico ruso y lo aceptan ahora cientificos como
Scerri, el establecimiento de una base metafisica de la filosofia de la quimica, el
atomismo, que esta a la base de dicho sistema, se convierte entonces en el hilo
conductor y el soporte de una buena y actual teoria de la estructura de la materia 'y
de la naturaleza de la sustancia.

Hoy en dia, los fisicos aceptan el punto de vista atomista. Para Barrow, el atomismo
surgié como una idea filosofica que no habria superado casi ninguna de las pruebas
contemporaneas de lo que deberia ser considerado como cientifico; ahora, sin
embargo, en mi opinion, sigue constituyendo la piedra angular de la ciencia fisica, v,
también, es hoy por hoy la mejor respuesta al viejo problema de cual es la estructura
fundamental de la materia. Parecieran comprobarlo tres de las cinco famosas obras
del Einstein de la Oficina de Patentes de Berna en 1905, (Un punto de vista
heuristico sobre la produccién y transformacion de la luz, Berna, 17 de marzo de
1905, 9 de junio de 1905, Sobre el movimiento requerido por la teoria cinético-
molecular del calor de pequenas particulas suspendidas en un liquido estacionario,
Berna, 11 de mayo de 1905, 17 de mayo de 1905, y Sobre la teoria del movimiento
browniano, Berna, 27 de septiembre de 1905, 21 de noviembre de 1905 ), con las
que las posturas de quienes no creian ni en el atomo ni en la molécula fueron
definitivamente superadas. ;Sigue, pues, el atomo, siendo el argé?
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