THEORIA. Revista de Teoria, Historia'y
TEEEEOE':IE Fundamentos de la Ciencia
) ISSN: 0495-4548
theoria@ehu.es
Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko
Unibertsitatea
Espafa

SOLIS SANTOS, Carlos
El atomismo inane de Galileo
THEORIA. Revista de Teoria, Historia y Fundamentos de la Ciencia, vol. 22, nim. 2, 2007, pp. 213-
231
Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea
Donostia-San Sebastian, Espafia

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=339730803005

Coémo citar el articulo [ &\ /!

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacion del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3397
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=339730803005
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=339730803005
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3397&numero=30803
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=339730803005
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3397
http://www.redalyc.org

El atomismo inane de Galileo !
(Galileo’s empty atomism)

Carlos SOLIS SANTOS

Manuscrito recibido: 20.10.2006
Version final: 02.04.2007

BIBLID [0495-4548 (2007) 22: 59; pp. 213-231]

RESUMEN. El corpuscularismo sirvié a los fisicos del XVII para matematizar la naturaleza al considerarla un conjun-
to de sistemas mecanicos. Pero la discontinuidad del atomismo chocaba con la continuidad de las magnitu-
des basicas, espacio y el tiempo, y derivadas. En su madurez, Galileo fundié fisica y matematicas propo-
niendo componer tanto los cuerpos como las magnitudes continuas a base de dtomos inextensos (indivisi-
bles). En el proceso inicié el analisis de las propiedades de los conjuntos infinitos, pero no logré elaborar
un cilculo que le permitiese computar diferentes movimientos acelerados, mientras que en fisica no resol-
vié en problema fundamental de la condensacién y la rarefaccion.

Descriptores: atomismo, matematicas, continuo, condensacién y rarefaccion, ciencia del siglo XVII, Galileo.

ABSTRACT: Seventeenth century atomism envisioned Nature as a set of mechanical systems to be treated mathemati-
cally. But the basic discontinuity of atomic theory of matter appeared inconsistent with the essential con-
tinuous character of geometrical magnitudes. In his old age Galileo devised a way to unify mathematics and
physics via composing matter and continuous magnitudes out of an infinity of indivisible (atomic) units.
Even though he forwarded the analysis of infinite sets, he couldn’t establish a calculus to compute and
compare different accelerated motions. In physics he never solved the basic problem of condensation and
rarefaction of substances. But the side results were interesting and even fascinating.

Keywords: atomism, mathematics, continuum, condensation and rarefaction, Seventeenth-century science, Galileo.

Hasta John Dalton, dicho sea por recurtir a un hito claro, el atomismo no oftrecfa explicacio-
nes precisas, sino que era mas bien una filosoffa adecuada para tener una representacion glo-
bal de la estructura de la matetia y para facilitar la aplicacién de las matematicas a la naturale-
za, pues el mecanicismo asociado al atomismo permitfa concebir todas las interacciones co-
mo intercambios mecanicos de movimiento. Por estos motivos, los corpuscularismos y ato-
mismos del siglo XVII resultaron cruciales a pesar de tener setios problemas de fundamen-
tacion?.

1 Tas citas de las obras de Galileo se hacen por la edicién de Antonio Favaro (Galileo 1890-1909), me-
diante la palabra Opere seguida del nimero del volumen en romanos y las paginas con arabigos. Este
articulo se originé en una discusién con Susana Gémez. Tanto ella como Antionio Beltrdn, José Ro-
mo y Manuel Sellés han lefdo y mejorado el articulo.

2 Aristételes (por supuesto) habia criticado en el De aaelo (I1, 4, 303a 3-303b 6) al atomismo por ser incon-
sistente e incompatible con las matematicas, y en la Fisica (V1, 1-2, 231a 17-233b 30) habia analizado
magistralmente la imposibilidad de componer el continuo a base de elementos indivisibles (matemati-
camente atémicos). Por tanto, los filésofos naturales modernos afectos a las matematicas y al ato-
mismo tenfan serios problemas.

@ Theoria 59 (2007): 213-231
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Lo que aqui se argumentara es que la version final del atomismo de Galileo, el azo-
mismo matematico, aumentaba notablemente esos problemas fundamentales sin obtener
por ello mayores ventajas para la matematizacion de la mecanica y la elucidacion de la
estructura de la materia. El motivo de ello es que al concebir los atomos como ele-
mentos indivisibles en principio, esto es sin extension (sin materia, sin masa, sin resis-
tencia, sin cantidad de movimiento), Galileo renunciaba a cambio de nada a la funcién
del atomismo clasico. En efecto, el atomismo presentaba el atractivo de reducir la
multiplicidad de los fenémenos a unos pocos elementos basicos que se componen
mecanicamente. Esos elementos basicos son la forma, tamafio y movimiento de los
atomos, a los que se suma, en casos como el de Leibniz, Newton o Boscovi¢, la exis-
tencia de fuerzas inmateriales asociadas a ellos. Galileo usa en este sentido clasico los
minimos del fuego o del aire cuando sefiala que el tamafio de los segundos no les permi-
te ocupat los intersticios de los metales, mientras que los primeros pueden hacetlo; y
asi procede Newton para explicar las diferentes acciones del agua fuerte y del agua re-
gia sobre la plata y el oro. El problema del atomismo matematico de Galileo es que, al
concebir todos los 4tomos como puntos inextensos sin cualidades secundarias ni pri-
marias, pierde la posibilidad de explicar el comportamiento peculiar de las diversas
substancias y por tanto pierde la posibilidad de explicar, por ejemplo, la diferencia en-
tre la luz, el oro fundido y el agua, todos los cuales parecen constar de indivisibles
sueltos sin mediacion de intersticios vacios.

Galileo se interes6 en su madurez por los problemas de la composicién del conti-
nuo v, ya pasados los cincuenta afios, hacia 1616 se le ocurrié unificar las matematicas
del continuo y la estructura de la materia (la explicacién de la condensacion y rarefac-
ci6én). Sin embargo no expuso esas ideas publicamente hasta 1638, pues en 1/ Saggiatore
(1623) sélo usa los indivisibles matematicos para la luz, explicando asi su exvepeional
inmaterialidad y movimiento o expansion instantanea. Durante mas de veinte afos
Galileo mantuvo oculta la posibilidad de explicar la estructura material a base de indi-
visibles matematicos, por lo que tuvo tiempo sobrado de comprobar la inutilidad de
esa ocurrencia para explicar los fenémenos y el fracaso de su idea de unificar las ma-
tematicas y la fisica construyendo la materia, al modo del Tiweo, a base de elementos
geométricos. De ah{ que la publicacién de estas cosas en los Discorsi parezca deberse,
como mostraremos, mas al deseo de deleitar y asombrar que al de convencer, aprove-
chando la ocasion para exponer diversas ideas brillantes sobre las matematicas del in-
finito y sobre las asombrosas rarefacciones y condensaciones de la naturaleza, sin
construir empero una teoria plausible. Es decir, la teorfa global es débil e indtil, pero
constituye una excelente excusa para hilvanar una serie de reflexiones, teoremas e
ideas interesantes.

Los atomismos de Galileo

Antes de su llegada a Florencia a finales de 1610, Galileo no manifesté mayor interés
por el atomismo. En los Imvenilia citaba a clasicos y modernos sobre estructura de la
materia, pero no se detenfa en Democrito a quien condenaba, y conocia bien la tradi-
cién de la segunda escolastica, los minima naturalia, con erudiciéon pero sin originali-
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dad’. Como veremos, Galileo sélo recurria al atomismo clasico para buscar apoyos
puntuales, sin que se comprometiese con la filosoffa general atomista. Asi, en el De mo-
tu (Opere, 1, 252-53) criticaba las cualidades ponderales atribuidas por Aristoteles a los
elementos apoyandose en los “filésofos mas antiguos” (los atomistas criticados por és-
te) para quienes s6lo habfa una materia dotada de gravedad, aunque los distintos cuerpos
pudiesen diferir en gravedad especifica (matetia por volumen). Y mds abajo (Opere 1, 362) se
apoyaba en la idea de que “una es la materia de todos los cuerpos” para explicar la levedad
como algo preternatural, debido a que el medio es mas denso que el cuerpo’.

Ya en Pisa realizé experimentos con termoscopios, pero no hay constancia de que
entonces interpretase la condensacion y rarefaccién del aire en términos de vacio.
Hasta 1611 no aparecen alusiones al vacio en la materia. Ese afio, D. Antonioni escti-
bi6 a Galileo que el aumento de peso del oro martillado confirma la opinién de éste de
la existencia de pequefios vacios en los cuerpos (14 de Mayo de 1611; Opere X1: 102)5.
Cuatro afios mas tarde, Sagredo le cuenta a Galileo un experimento de condensacion
del aire que exige el vacio (11 de Abril de 1615; Opere XII: 167-69). El experimento
consiste en sellar un recipiente de vidrio con aire muy caliente en su interior. Tras en-
friarse, no se transmite el sonido y al abrir el cuello bajo el agua, ésta casi lo llena. Asi
pues, las consideraciones sobre los 4tomos y el vacio no son importantes hasta la eta-
pa florentina.

Pero aunque Galileo nunca se declar6 abiertamente atomista, en sus recursos oca-
sionales a esta doctrina se pueden distinguir tres etapas:

(1) 1611-1615: atomismo clasico con particulas extensas (v.g., Discurso sobre los cuerpos flotan-

tes, Historia y demostraciones sobre las manchas solares).

(2) 1615-1623: atomismo mixto con particulas extensas (minima naturalia) de cada substancia y la
posibilidad de divisién ultima en 4dtomos inextensos para la luz y el calor (v.g., Carta a Dini, II
Saggiatore).

(3) 1626-1642: atomismo matemético aplicado a la fisica (Discorsi).0

(a) el atomismo clisico

En esta etapa Galileo no trata explicitamente del atomismo, sino que lo trae a colacién
tangencialmente para resolver otros problemas. Comienza con el traslado de Galileo a

3 Giancarlo Nonoi (2000a), 112-116. (También Capitulo I de Nonoi 2000b.) Se puede ver un breve por-
menor sobre la doctrina de los minima naturalia en E. J. Dijksterhuis (1961), 205-209.

4 Se puede encontrar otra de esas referencias de circunstancias a los filésofos prearistotélicos que defen-
dian la unidad de materia entre cielos y Tierra en la Istoria e dimostrazioni intorno alle macchie solari (1613;
Opere, V: 138-139).

5 Nonoi (2000a), 116.

6 La primera noticia de la interpretacién galileana de la rueda de Aristételes es de 1626, cuando la discutié
en Florencia con Giovanni Guevara; véase la carta de éste del 15 de Noviembre de 1627 (Opere XI11:
377-78). No obstante, al comienzo de su estancia en Padua (1593-94) redacté unos escritos sobre
mecanica que muestran su familiaridad con las Mecinicas del pseudo Aristételes donde se discute la
rueda aristotélica.
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Florencia en 1610 y termina con la intervencion de la Iglesia en 1616 contra las tesis
fisico-naturales novedosas ligadas al copernicanismo. Tras el Decreto desaparecié la
referencia al copernicanismo y el recurso explicito a los atomos. Asi, en el Discorso delle
comete (1619) no se trata la teorfa de la materia y se critica a Demécrito en relacion con
su interpretacion de los cometas (Opere VI: 48-50). El tratamiento de cuestiones sobre
el atomismo se eclipsa entre el Decreto y la feliz coyuntura de la eleccién de Maffeo
Barberini como Papa en 1623. Veamos qué se encuentra antes del Decreto.

En Discorso intorno alle cose... (1612) recurre a los atomos de fuego de Democrito
(cf. v. g., Opere IV: 654-5), lo defiende frente a Aristoteles, pero no lo acepta claramen-
te. Como se ha senalado, el corpuscularismo de Galileo arranca mas bien de Herén y
los minima naturalia que de Democrito; pero por “atomismo clasico” entenderemos
aqui el que recurre a particulas diminutas auque extensas, con formas y tamafos, sepa-
radas por espacios vacios extensos, junto con el proyecto de explicar efectos y propie-
dades macroscépicas suponiendo determinadas configuraciones tedricas inobserva-
bles”.

Expone la constitucion del agua y otros liquidos a base de particulas dltimas, pues
el atomismo le viene bien para atacar la pretensiéon de que la forma de los cuerpos
tenga algo que ver con la flotabilidad: sélo opera el Principio de Arquimedes. Para
eliminar la tensién superficial, sefiala que las partes del agua son contignas y no continuas,
con lo que la menor fuerza las separa. De ahi que un cuerpo ligeramente mas denso
que el agua se hunda aunque lo haga lentamente, dado que las partes del agua no ofre-
cen resistencia a dividirse o separatse lateralmente, pues ya en el De mofu habia sefiala-
do que en un plano horizontal un cuerpo se mueve con una fuerza minima. La unica
resistencia del agua no es a abrirse, sino a hacerlo deprisad. En los fluidos en general,
las “agujas” del fuego han dividido el sélido “tal vez en las dltimas y minimas particu-
las suyas” (Opere IV: 106: afiadido en segunda impresion)®. De este modo los liquidos
pierden la resistencia a la divisién. Estas particulas minimas son extensas y serfan indivi-
sibles solamente de hecho.

En primer lugar, las particulas son extensas [quante], pues cuando Vincenzo Di Gra-
zia (Considerazioni, Opere IV: 417) critic6 la composicion de las cosas (metales, fuego) a
base de “atomos y partes indivisibles”, Galileo respondi6 (Opere IV: 733) que “gli aghi,
sig. D1 Grazia son corpi quanti”’. No hay correspondencia entre los componentes fisi-
cos y matematicos, pues en esta respuesta seflala que, aunque estas partes fisicas sean
extensas |guante|, en matematicas nada se opone a constituir la linea de puntos [non
guanti]. Mientras que en matematicas tenemos magnitudes continuas que constan de

7 Para las tendencias herdnicas, véase M. Boas (1952), 432 y 435; M. Boas (1949). Para la corriente de /os
minima naturalia, véase A. G. von Melsen (1952) y E. J. Dijksterhuis (1961), 205-209.

8 V.g., Opere IV: 26: “Non si vuol forza nissuna a fender 'aqqua: di che ci danno certo argomento le mi-
nutissime particole di terra che la intorbidano, le quali sin 4 o 6 giorni calono a fondo. La resistenza,
dunque, si trova alla velocita del moto, non al moto”.

9 V.g., Opere IV: 27: Aunque los sélidos continuos se pueden dividir (discontinnare), con el agua eso no es
posible ya que “I'acqua penetra per infinite sustanze di meati angustissimi: adunque ¢ discontinua™;
“quello che non ha reistenza niuna all’esser diviso, ¢ gia diviso: tale ¢ qualsivoglia parte dell’acqua”.
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infinitos elementos (la linea de infinitos puntos), en filosoffa natural la materia es dis-
continua y esta formada por particulas extensas (forma y tamafio).

En segundo lugar, las particulas son ndivisibles de hecho. Los minimos de los
fluidos son demasiado tenues para ser divisibles (pero son extensos): “cioe¢ incapaci di
esser divise per la lor tenuita, o, se pur non in tutto indivisibili, al meno certo non
divisibili da una tavola o da altro corpo trattabile dalle nostre mani, dovendo la sega
esser piu sotile del solido da segarsi” (Opere IV: 1006; se dice lo mismo en la pagina 281,
n. 23). Castelli responde por Galileo a las criticas de G. Coresio con la misma idea:
“los atomos se denominan as{ no porque sean inextensos |#on quanti], sino porque
siendo los corpusculos minimos, no se dan otros menores en los que se puedan divi-
dir” (Opere IV: 238). Por tanto los cuerpos mas densos que el agua se encuentran con
partes minimas a separar, no a dividir, y por pequefios que ellos sean, como los granos
de polvo, las pueden desplazar aunque sea lentamente.

En Istoria ¢ dimostragioni intorno alle macchie solari (1613), Gltima carta de Diciembre
1612 (Opere V: 230), recoge la idea de Castelli (en la carta del 8-V-1612; Opere X1: 294-
5) de que la luz no es una substancia especifica: “tutte le materie, fatte prossime
all'incendiarsi e convertirsi in luce...” Castelli sugerfa que los cuerpos que arden em-
piezan volviéndose negros, luego azules, luego rojos y finalmente se tornan en luz, y
los cuerpos luminosos son cualesquiera cuerpos que vibren y emitan corpusculos muy
veloces, por lo que al parecer la luz son cualesquiera corpusculos sutiles y rapidos.

La observacién sobre la conversion de la materia ordinaria en luz de la Istoria dio
lugar en la siguiente etapa a la idea del I/ saggiatore de que la luz presenta los unicos
atomos reales (i.e., indivisibles en principio por ser inextensos) de la naturaleza'’. Asi,
en la segunda etapa (1615-1623) conviviran los minimos extensos con los atomos in-
extensos, mientras que en la tercera de los Discorsi (1638), los atomos genuinos
(inextensos) se generalizan a toda la materia.

(b) el atomismo mixcto

Segun sefialaba Galileo en 1623 en 1/ Saggiatore (Opere V1: 331), la condensacion y rate-
> y
faccién es uno de los mayores problemas de la fisica. La condensaciéon amenaza con la
penetracion de la materia, mientras que la rarefacciéon amenaza con la creacién de es-
pacios vacios entre las partes'!. Aunque la solucién a estos enigmas no se publicara
hasta 1638, el problema habria sido atacado mucho antes, pues en una carta a Mican-
b b

10 Dice allf que cuando un cuerpo se divide en particulas por friccion, éstas causan sensacion de calor en
nuestros cuerpos. Y aflade que “tal vez mientras la sutileza y trituracién se limitan a los minimos exten-
05, su movimiento es Zemporal y su accioén tan solo calorifica; mas alcanzando luego /a ziltima y altisima
resolucion en dtomos realmente indivisibles, se crea la luz, con movimiento o mejor dicho expansion y difu-
sidn instantinea, capaz por su, no se si decir sutileza, rareza o inmaterialidad, o tal vez por otra condiciéon
diversa de todas estas e innominada, capaz digo de abarcar espacios inmensos” (Opere VI: 351-2; las
cursivas son mias).

11 Segin H. E. Le Grand (1978), la condensacién presenta dos problemas al atomismo clasico: (a) si los
atomos son contiguos, la condensacién entrafia penetracion, y (b) si no son contiguos, sino que estan
separados por el vacio, no se explica la cohesion.
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zio de 1634 (Opere XVI: 162) dice que hacfa dieciocho afios [1616], estando en la villa
de Salviati'?, se le habia ocurrido en misa (o que muestra qué hacfa Galileo en la igle-
sia) la solucion al problema de la condensacion y rarefaccion sin admitir la penetracion
de la materia ni espacios extensos vacios. Aludfa con ello a la teorfa atdmica matemati-
ca de los Discorsi (1638) cuyas pruebas de la primera Jornada le envié poco después
(Opere XVI: 203; cf. también 208-9). En cualquier caso, hasta 1623 todavia encontra-
mos los minimos extensos para la materia ordinaria, junto con los nuevos atomos in-
extensos para el caso de la luz y las radiaciones sutiles y activas

El camino hacia el atomismo matematico (a) comienza con un recurso a las ewana-
ciones cdsmicas (almacenadas en el Sol, pero creadas antes) por razones copernicanas; (b)
prosigue haciendo las partes de cualesquiera cuerpos extremadamente sutiles (pequefias) y
veloces, aunque extensas, y (c) termina caracterizando esa sutileza como inextension.

(a) El 23 de Marzo de 1615, Galileo escribié a Monsefior Dini tratando de justificar
su defensa del movimiento terrestre, antes del Decreto de 1616 que condené el co-
pernicanismo. La intencién de Galileo era mostrar que el motor del cosmos es la ema-
nacioén solar que rota con él, por lo que Josué hizo bien pidiendo la detencién del Sol
para prolongar el dia, pues en la cosmologia ptolemaica, detener el Sol lo acorta. La
idea es que esa emanacién, de la que el Sol es almacén, es una “substancia muy espiri-
tuosa, tenue y veloz” que lo penetra todo vivificindolo. Esa emanacion es luz y “espi-
ritu calorifico” mas sutil que aquélla, la cual no es capaz de penetrar como él en los
cuerpos opacos, por lo que alin es extensa. Esa emanacion es substancial, pues el Sol
necesita alimento para mantenerla'>. Aunque aqui no se habla de la composicién cor-
puscular de la luz o de las emanaciones sutiles, ni de si sus partes son extensas o inex-
tensas, esta es la via por la que entraran los atomos inextensos en la ciencia de Galileo.

(b) En Discorso delle comete (1618) discute el calor debido a la friccién. Esta provoca
la division de un sélido en partes extraordinariamente sutiles y veloces que penetran
por los poros produciendo sensacién de calor (Opere V1: 56). Aqui el calor (o la luz) no
es una substancia especial, como en la carta a Dini, sino cualquier substancia sutil y ra-
pida, como en la hipétesis de Castelli. Aunque muchas veces habla de ignicoli o minimi
del fuoco, siempre dudoé de que existiese tal elemento, por lo que el fuego (y también la
luz) serfan las partes de cualquier combustible disueltas y aceleradas. A las objeciones
de Grassi contra el calor como emisién de partes de un cuerpo (Opere VI: 161-62)
porque un metal calentado a golpes sigue pesando lo mismo, responde que la cantidad
no es mensurable con balanzas por su pequefiez, aunque ain conserva una cantidad
finita. Asf un botén dorado pierde el bafio tras muchos afios de uso, aunque la pérdida
de materia es diaria e indetectable en la practica con una balanza. Por otra parte, el
ambar llena de olor una estancia enorme sin pérdida de peso, aunque el olor consta de
partes volatilizadas del ambar (Opere VI: 332-33).

12 Galileo deberfa haber dicho que hacia veintitn afios, pues estuvo en Le Selve, la villa de Salviati, duran-
te el otofio de 1612 y comienzos de 1613. Salviati muri6 en Barcelona en Marzo del afio siguiente.
13 Sobre los matices neoplaténicos de esta idea, véase S. Gémez (2008).
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(c) Como vimos, en 1/ Saggiatore (Opere V1: 351-2; citado en la nota 10) la luz es mas
importante que el calor por ser mas sutil (infinitamente sutil o formada ya por atomos
inextensos) y por ende veloz: “alcanzando luego la dltima y altisima resolucion en do-
mos realmente indivisibles, se crea la /luzg, con movimiento o mejor dicho expansion y difu-
sién instantined’. Bl fuego, cuya presencia en el sujeto es el calor, son particulas mini-
mas penetrantes y rapidas pero extensas, con forma (Opere VI: 350), mientras que la
luz consta de atomos inextensos y velocidad instantanea. Esta es la teorfa que Castelli
le cuenta a Galileo el 15 de Agosto de 1637 (cuando ya el maestro no la sostenfa): “In
oltre metto in considerazione un’altra grandissima differenza tra la luce ed il calore: la
quale ¢, che la velocita della luce ¢ d’infinito intervallo superiore alla velocita del fuoco,
come che quella arriva al sommo grado di velocita, e forsi si fa i instanti, e questa si fa
in tempo; quella risiede nell’ultima divisione e partizione, e questa risiede
assolutamente nei corpi di quantita ancora divisibile in minor mole” (Opere XVII: 163).
De ahf deriva, contra lo dicho en la carta a Dini de 1615, que la luz pueda penetrar en
cualquier cuerpo, dado que sus atomos son menores que cualquier poro o corpusculo
extenso. As{ pues, las discusiones sobre el motor solar de los planetas (carta a Dini) y
sobre la naturaleza del calor y la luz en el Discorso y las polémicas subsiguientes, hasta I/
Saggiatore, afiadieron a los corpisculos minimos, técnicamente indivisibles aunque ex-
tensos, unos corpusculos esencialmente atomicos por ser inextensos, limitados en ese
momento al caso de la luz.

(c) el atomismo matemitico

En los Discorsi siguen apatreciendo corpusculos minimos y extensos de una substancia,
pero han perdido ya el protagonismo en las explicaciones mecanicas a favor de la teo-
rfa generalizada de la composicién del continuo y de los sélidos a base de infinitas pat-
tes inextensas. Lo que en I/ Saggiatore era exclusivo de la luz, es ahora prerrogativa de
toda la materia, lo que, dicho sea de paso, deja sin resolver qué sea la luz, si cualquier
materia dividida y acelerada al maximo, o un tipo especial de substancia, pues también
el oro, la plata y otros metales licuados estan resueltos en indivisibles excitados. La
motivacién de este cambio es, en primer lugar, la necesidad de explicar /Jz causa de la
resistencia de los cuerpos a la fractura, que es el objeto de la primera de las dos nuevas
ciencias que alli nos ofrece. Sin embargo, el desarrollo geométrico de los teoremas so-
bre resistencia a la fractura expuestos en la Segunda Jornada no precisa para nada de la
explicacion fisica de la resistencia de los materiales, discutida en la Primera Jornada.
Por consiguiente, mientras que el tratamiento del atomismo en la primera fase se re-
queria para resolver el problema de determinar los factores fisicos de la flotacion; y
mientras que el atomismo de la segunda fase era preciso para atacar los problemas
cosmolégicos planteados por la dindmica en el copernicanismo (carta a Dini) y por los
cometas (Discorso, Saggiatore), el tratamiento del atomismo en esta tercera fase no posee
una motivacion técnica directa. Como decfa, la primera de las dos nuevas ciencias sobre la
resistencia de los materiales (Jornada II) no lo precisa, mientras que a la segunda cien-
cia sobre el movimiento local (Jornadas 111 y IV) le bastaba con introducir las matema-
ticas del continuo para magnitudes como el espacio, el tiempo y la velocidad, sin que
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fuese en absoluto preciso extenderla a los cuerpos materiales que se mueven. El plan-
teamiento galileano de la composicién del continuo esta claramente ligado al estudio
del movimiento uniformemente acelerado, como veremos en el dltimo apartado. Este
se define como aquel que adquiere incrementos iguales de velocidad en cualesquiera
partes del tiempo. Ese cunalesquiera significa que considera el tiempo como una magni-
tud continua. De ahi que entre el reposo y una velocidad tan pequefia como se desee
(aquella, por ejemplo, que manteniéndose constante no recorrerfa ni un milimetro en mil
aflos) haya infinitos grados de velocidad correspondientes a los infinitos instantes que hay en
un lapso temporal dado por pequefio que sea. Y de ahf que un grado dado de velocidad sea
la suma instantanea de los infinitos momentos de velocidad correspondientes a los infini-
tos instantes de tiempo. De este modo el continuo entra en las magnitudes fisicas,
como la aceleracion'.

Con todo, dicha doctrina no setfa estrictamente necesaria para explicar las leyes ci-
nematicas halladas empiricamente. Un operacionalista podria definir el tiempo me-
diante los movimientos de la aguja de un reloj mecanico de engranajes, que es discon-
tinuo (consta de un nimero finito de desplazamientos finitos de la aguja, regidos por
el mecanismo discontinuo del escape). Con un numero suficiente de dientes en los en-
granajes, el movimiento parecerfa continuo sin setlo, y dada la imprecisiéon de las me-
diciones espaciales, podrfan obtenerse las leyes cinematicas. Con todo, esta estructura
granular del tiempo (y del espacio) resultaba entonces arbitraria y la fisica del XVII no
estaba preparada para las interpretaciones instrumentalistas inducidas por los proble-
mas de la fisica del dltimo siglo. El realismo fisico y matematico de Galileo lo obliga-
ban a tomar en serio la continuidad del espacio, el tiempo, la velocidad y la acelera-
cion. Una vez aceptada la estructura continua de las magnitudes fisicas, asi como la
continuidad entre fisica y matematicas, el proyecto de extender el atomismo matemati-
co a la estructura de la materia resultaba plausible. El problema es que dicha extension
no produjo buenos resultados.

Por ello pareceria que la exposicion de estos temas en la Jornada Primera obedece
no tanto al deseo de resolver problemas positivos de la teorfa de la materia, cuanto a
no dejar en el olvido ideas suyas brillantes y audaces ante la proximidad inexorable de
la muerte. De hecho esta primera Jornada estd llena de excursus, ocurrencias y afirma-
ciones desconcertantes aptas para deleitar y asombrar a la concurrencia, sin que se
pueda descartar la ventaja adicional de que este tipo de atomismo no era peligroso!®.

14 Véase M. Clavelin (1959), especialmente las paginas 6-8. Clavelin explora a continuacién la ineficacia de
las matemiticas indivisibilistas de Galileo al no permitir salvaguardar la especificidad de las magnitu-
des ni de las dimensiones: todos los circulos son iguales e iguales a un punto, con lo que no es posible
un cilculo de indivisibles (pags. 14-16). Ahora nos ocuparemos de su inutilidad para la estructura de
la materia.

15 Al parecer el Concilio de Constanza (1414-18) habfa condenado la pretensién de componer el continuo
de “puntos finitos simpliciter”, no asi de infinitos puntos o instantes. Segun P. Redondi, (1985), 555-
57, el paso del atomismo fisico del Saggiatore con minimos extensos y por ende finitos, al atomismo
matematico con un numero infinito de atomos de los Discorsi, serviria a este prop6sito. C. R. Palmeri-
no, (2000), especialmente pagina 270, critica esta tesis defendiendo en cambio la motivacién cientifica
de explicar tanto la condensacion y rarefacciéon como la continuidad del movimiento de caida libre.
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Aunque Galileo parezca haberse decidido finalmente a desvelar en los Discorsi sus
ideas filoséficas o metafisicas sobre la estructura de la materia y la constitucion mate-
matica de la naturaleza, en realidad no parece demasiado comprometido con su ato-
mismo matematico para los cuerpos fisicos. Lo expone para dar cuenta de la cohesioén
y resistencia de materiales, pasando enseguida a los problemas de la condensacion y
rarefaccion. Sin embargo, primero sefiala que su solucién es una “suerte de fantasia”
que se le “pasé por la cabeza” aunque no la ofrece como “verdadera” (Opere VIII: 606),
y luego, tras penosas vueltas y excursus para defenderla, sefiala (Opere VIII: 105) que
en realidad esa teorfa va dirigida a quienes no pueden admitir ni los vacios extensos ni
la penetracién de la materia, pero que a él personalmente no le importarfa admitir am-
bas cosas. Que esta teorfa penosamente elaborada no sea mas que un argumento reto-
rico para acallar a quienes no admiten cosas que a Galileo no escandalizan, se repite
expresamente en una carta a Baliani, quien le pregunta si realmente no le patece ab-
surda la penetracion, a lo que responde el maestro que no le repugna y que lo escrito
en los Discorsi es para quienes aborrecen la penetracion y los vacios extensos, cosa que
a €l no le importarfa aceptar (Opere XVIII: 87, 94)16. Por tanto esta doctrina, que pasa
por la fase madura de Galileo, no serfa mas que una especulacion brillante, agradable
para charlas de sobremesa..., aunque prescindible. Su brillo y atractivo consistiria en
ofrecer una visiéon unificada de matematicas y fisica a base de componer el continuo
matematico y fisico de indivisibles!’, una idea que con todo su escandaloso atractivo
no sirvié ni al calculo matematico del infinito ni a la teorfa atomica fisica. Cavalieri le
dedicé palabras aduladoras y corteses, pero confesé no haber tenido tiempo de leer des-
pacio su libro (Opere XVIII: 84), mientras que el divino Newton, con toda su potencia para
ver matematicas en la fisica, sigui6 recurriendo a los clasicos atomos extensos e irrom-

pibles.

La marcha de los Discorsi

Veamos cémo se produce en la Jornada I de los Discorsi el paso de los minimos exten-
sos a los atomos inextensos. El problema se plantea con la explicacién de la causa de
la cohesion y resistencia de los cuerpos a la ruptura por traccién. Esa resistencia se
deberia a dos factores: (a) la resistencia a la formacién de un vacio y (b) una cierta “co-
la”

(a) El primero de los factores se ejemplifica paradigmaticamente con el viejo caso

de dos placas pulimentadas de marmol (o metal o vidrio), segun el cual al alzar la supe-

16 Galileo escribfa a Baliani el primero de Septiembre de 1639 (Opere XVIIL, 94): “Quanto a quello che
ella mi dice della opinione sua circa alla condensazione e rarefazione, cioé¢ che ammette la penetrazio-
ne dei corpi 'uno con Paltro, gia ho io scritto (come ella puod vedere) che chiunque tale operazione
volesse ammettere, io gli concedo quanto li piace, non havendo io hauto intenzione di scrivere quan-
to in tal proposito ho scritto se non in grazia di quelli che negano la penetrazione e gli spazii vacui
potersi dare in natura”.

17 Como hemos visto, C. R. Palmerino (2000) insiste sobre las implicaciones matematicas del atomismo
en la concepcion de la velocidad de la Jornada ITI sobre el movimiento, mientras que W. Shea (2001)
subraya también el establecimiento de la continuidad o identidad de las matematicas y la fisica.
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rior, la inferior se eleva también permaneciendo adherida “perpetuamente” si la fuerza
de su peso es inferior a la fuerza con que la naturaleza se opone al vacio. Si no estan
bien pulidas y hay aire entre medias, la inferior sélo acompafa a la supe-
rior mientras el aire se expande y permite la penetracion de mads aire cit-
cundante. Esta coherencia no depende de ninguna “cola” sino tan sélo
de la fuerza con que se resiste la formacién de un vacfo. Para hallar cual
es esa fuerza lo mejor es recurrir a un fluido como el agua que, como se
habfa establecido en el Discorso (1612), esta ya completamente dividida en
sus partes componentes, por lo que no ofrecen mas resistencia a la sepa-
racion que la del vacio's. La resistencia de una columna de agua a la frac-
tura por traccién depende tan sélo de la resistencia al vacio macroscopi-
co. Si del émbolo (EFGH) de un cilindro (CABD) que contiene una columna de agua
se cuelgan pesos (K), llegarda un momento en que el émbolo se sepate de la base del ci-
lindro de agua (eso al menos pretende Galileo) y el conjunto se desplome: ese peso
mide la fuerza de la cohesién debida a la resistencia al vacfo. Galileo no ofrece valores
numéricos.

(b) Si ahora realizamos el mismo experimento con un cilindro de
marmol, hallaremos que hace falta un peso mayor para romperlo, por
ejemplo cinco veces mayor. ¢Cudl es la “cola” adicional del marmol de la
que carece el agua? La soluciéon se da en dos pasos, uno con atomos
extensos clasicos (Opere VIII: 66-67) y otro con atomos inextensos (Opere
VIII: 68 y sigs.). La diferencia del marmol respecto al agua es que sus
partes no estan divididas de hecho, con lo que poseen una resistencia
particular a la fractura. La diferencia es obscura, aunque por lo que se
dice del agua y los metales fundidos, el estado fluido se debe a que los
minimos (atomos extensos) del fuego han llenado los vacfos minimos
(pero extensos) entre los minimos del sélido dejandolos sueltos. Esta
accién no la puede realizar el aire porque sus minimos son mayores que los poros va-
cios del solido, y sélo son rellenables por los minimos menores del fuego'. Pero, apat-
te de que el fuego no debe entenderse como una substancia especial, sino como cual-
quier materia reducida por frotamiento y agitacion a sus pattes, la solucién resulta pa-

18 Bn el Discorso (Opere IV :106) las partes del agua y los demas fluidos eran discontinuas (ya divididas de
hecho) y contiguas (esto es, constaban de un numero finito de partes extensas yuxtapuestas). Pero
ahora (Discorsi, Opere VIII: 61) se dice que, como se demostré en aquél tratado, el agua es
materia continua, le cui parti manchino di ogni altra resistenza alla separaziones fuor che di quella del
vacuo”. Que ahora se considere continua se debe a la interpretacion indivisibilista que se desatrollara
mas abajo (Opere VIII: 86) con lo que el agua serd un continuo compuesto de infinitas partes inexten-
sas como todas las demas magnitudes continuas.

‘una

19 Cuando mas adelante Galileo ofrezca una version inextensa de los atomos, se planteara aqui un pro-
blema. Estando el fuego y el aire compuestos de atomos sueltos, no se puede decir que el fuego pue-
da penetrar donde no puede el aire, pues entonces los atomos variarfan de tamafio y no podrian ser
inextensos. Es mds, los vacios intersticiales que explican la cohesién de los sélidos podrian ser ocu-
pados por los atomos inextensos de los fluidos ambiente (agua, aire...) tornandolos a todos en flui-
dos.
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raddjica. En efecto, lo que quiere vendernos Galileo es que el exceso de resistencia del
sélido sobre el fluido deriva del mismo efecto que causaba la resistencia macroscopica
a la creacion del vacio en toda la superficie de separacion (entre dos marmoles o entre
la base del cilindro de agua y el émbolo), pero esta vez multiplicada por cada par de
minimos del sélido. Pero cabria preguntar por qué la resistencia a crear un vacio no se
produce entre los minimos del metal y los minimos de fuego que los separa (como se
producia entre la base del cilindro de agua y el émbolo)¥. La solucién es que lo que
mantiene unidos a los minimos del sélido (pero no del fluido) es /a existencia de minimos
de vacio. Ahora, en el nivel microscopico, no es la fuerza de resistencia a la formacioén
de un vacio znexistente la que causa la cohesion, como en el caso macroscopico, sino la
existencia misma del vacio. Ahora son los vacios intersticiales los que ejercen la fuerza
“con la quale 1 medesimi vacui 'una [parte] contro 'altra attragono” (Opere VIII: 67);
esto es, el vacio atrae cada parte hacia la otra. Ya no se trata de una resistencia al vacio,
como en el caso macroscopico, sino de la succidn de/ vacio. La explicacién macroscopi-
ca y la microscépica no son consistentes.

En este momento del didlogo (Opere VIIL: 67), Salviati resume su doctrina de la co-
herencia de sélidos: el exceso de resistencia de los sélidos respecto a la de los fluidos
(la mera resistencia a la formacion de un vacio macroscépico) se debe a “la innumera-
ble multitud” de “vacios pequeflisimos” (entre innumerables partes minimas extensas)
que conjuntamente suman “un numero inmenso de momentos debilisimos” dando lu-
gar a una considerable resistencia a la fractura. Con ello parecerfa haberse resuelto la
cuestion, si bien con la inconsistencia sefialada entre coherencia macroscopica y mi-
croscopica; pero entonces Salviati da una vuelta mas a la tuerca sefialando que lo mis-
mo ocurritfa si el nimero de patticulas y vacios intersticiales fuese infinito, lo que en-
trafiarfa que su tamafio fuese nulo, pues de lo contrario un numero infinito de partes
alicuotas mayores que cero, por pequefias que fuesen, darfan una magnitud total infini-
ta. Siendo inextensos, los atomos y los vacios intersticiales serfan como los infinitos
puntos que componen cualquier segmento rectilineo finito. Lo que no esta claro es la
necesidad de este paso audaz (y ciertamente plagado de paradojas) para el problema fi-
sico de la cohesion.

Da la impresién de que no hay ninguna necesidad, pues tras un larguisimo excursus
por las paradojas del infinito y la doctrina matematica de la condensacioén y rarefaccion
sin vacios macroscopicos ni penetracion de la materia (Opere VIII: 68-135, un 67% de
la Primera Jornada), Salviati dice que ya no queda tiempo para volver sobre el tema de

20 Otro interrogante setfa qué minimos de fuego mantienen fluida el agua ligeramente por encima del
punto de solidificacién. Aunque eso parece impedir aplicar al agua la teotfa de la fluidez de los meta-
les, en puridad Galileo menciona que la fluidez proviene de la accién del fuego o de los rayos del Sol,
y ya sabemos por la mencionada carta a Dini que del Sol emana una “substancia espirituosisima” vivi-
ficante de caracter luminoso y calotifico. Si se licuase con luz (frfa), ésta no produciria calentamiento
aunque podria rellenar poros vacios a las mil maravillas dado que es la dltima resolucién de la materia
en atomos indivisibles por inextensos (I/ Saggiatore, Opere VI: 352). Pero entonces de difa todos los me-
tales estarfan fundidos y de noche todos los liquidos estarfan congelados.
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la resistencia a la fractura, por lo que debe postergarse hasta el dfa siguiente?!. Pero,
como sefialamos, en la Jornada Segunda no se vuelve sobre la causa de la cohesion de
so6lidos y sencillamente se exponen teoremas sobre resistencia a la fractura de vigas sin
recurrir para nada a la explicacién fisica de dicha resistencia.

Un saco de maravillas

Dos tercios de la Primera Jornada se dedican pues a exponer una doctrina llena de re-
sultados asombrosos y paradojas sobre el infinito, aunque sin mayor relevancia para la
fisica ni para el calculo matematico, pues componer el continuo de indivisibles no me-
jora el tratamiento matematico de la velocidad ni de los problemas de la condensacién
y rarefaccion. Todos ellos podrian abordarse dividiendo el espacio, el tiempo, la mate-
ria y el vacfo en partes minimas tan pequefias como se desee, pero extensas, tal como
propone Galileo: las partes extensas del continuo no son “ne finite ne infinite, ma tan-
te che rispondono ad ogni segnato numero” (Opere V111, 81). El recurso a partes dimi-
nutas pero extensas es el expediente con que el mecanicismo da cuenta de las aparien-
cias, cuya variedad se puede abordar con una hueste de particulas dotadas de diversas
cualidades primarias, como forma y tamafo, cantidades de materia y de movimiento, y
tal vez de gravedad y otras fuerzas microscépicas. Por el contrario, este atomismo en-
teco no darfa para explicar la diferencia entre la luz y los fluidos como el agua, el mer-
curio y el oro fundido, todos ellos reducidos a un conjunto infinito de indivisibles
iguales, sin propiedades fisicas o geométricas diferenciales.

La teorfa de Galileo es, pues, que en una extensiéon continua finita puede haber in-
finitos atomos e infinitos vacios inextensos, lo que explicaria la condensacién y rare-
faccién sin penetracion de materia ni vacfos extensos (para aquellos a quienes estas co-
sas repugnen). La rarefaccion serfa la interposicioén entre los infinitos atomos de infini-
tos vacios inextensos, lo que se ejemplifica con la
rota aristotelica. Mientras la circunferencia grande ro-
R ta desarrollando un segmento rectilineo igual a ella
o % 5 (formado por infinitos puntos), la menor traza un
segmento igual formado por una sucesion de pun-
tos y vacfos: “infiniti atomi non quanti...con
interposizione... di vacui infiniti non quanti” (Ope-
re VI1I: 72). El problema de este esquema es que no
permite computar los grados de rarefaccion, pues no se puede decir que una rarefac-
ci6n doble de otra contenga el doble de vacios o el doble de grandes, pues todos son
idénticos (no extensos) e igualmente infinitos en ndmero. Por el contrario, en un ato-
mismo clésico la rarefacciéon doble, por ejemplo, entrafia la duplicaciéon del tamafio o
del nimero de los espacios intersticiales entre dtomos extensos. La mayor diferencia

yh
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21 No obstante atun quedara tiempo para explayarse durante otras quince paginas sobre temas importantes
como la resistencia del aire al movimiento, la velocidad limite de los graves en un medio resistente, el
movimiento isécrono de los péndulos cuyos periodos son como las raices cuadradas de la longitud, la
naturaleza del sonido y las consonancias musicales.
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con el atomismo matematico es que éste permite una condensacion continua sin otro
limite que un punto (AD se condensarfa en 4) con densidad infinita, lo que no parece
ni empiricamente necesario ni conceptualmente deseable. De lo que se trata aqui es de
exponer las caracterfsticas asombrosas de los conjuntos infinitos todos iguales pero di-
ferentes. En efecto, hay tantos numeros naturales como cuadrados, ya que se puede
establecer entre ellos una aplicacién biyectiva, pero a la vez hay mas naturales porque
todos los cuadrados son naturales, pero no sélo ellos. Intuitivamente se ve que la den-
sidad de cuadrados en la lista de naturales disminuye dramaticamente: entre los diez
primeros hay un 30% de cuadrados, entre los cien primeros, sélo un 10%, entre los
diez mil primeros, sélo un 1%, y la proporcién disminuye progresivamente.

Estas ideas chocantes son excelentes para las charlas de sobremesa, pero no permi-
ten computar nada ni llevan a nada que no sea el asombro, la maravilla y la suspension
del juicio. Cuando Simplicio sefiala que también el punto del centro traza un segmento
igual al de la circunferencia que rota, y en este caso no hay infinitos puntos entre los

que intercalar infinitos vacios, Salviati responde que

A C B todo este terreno estd lleno de dificultades intratables
\f } porque “estamos entre los infinitos y los indivisibles,
Gl L__O/lN  aquéllos incomprensibles para nuestro intelecto por su

grandeza y éstos por su pequefiez” (Opere VIII:73). Es-
to es, nada se resuelve con estas maravillas; pero para
D I3 £ acallar un asombro con otro mayor, ofrece demostrar
que un punto es igual a una circunferencia, una “fan-
tasfa que si no es necesariamente concluyente, al menos aporta alguna maravilla por su
novedad” (¢bidem): se trata de la escudilla, AGDFENBOFI, igual a un cono, DEC, cu-
yos sucesivos cortes paralelos a la base son iguales, por lo que deben setlo también los
ultimos que determinan una circunferencia, 4B, y un punto, C (Opere VIII: 74-706).
Tras ello Salviati explica una vez mas que el infinito (y lo indivisible) “es por si mismo
incomprensible para nosotros”, por lo que ambos juntos empeoran aun mas las cosas.
La idea no sirve para nada sino para deleitar y asombrar, como muy bien acusa un
adulador Sagredo: aunque pudiera, no afearfa con objeciones “una especulacién tan
gentil y peregrina”, pues serfa un sacrilegio lacerar tan bella estructura con criticas pe-
dantes (Opere VIII: 75-76).

Con todas estas lindas paradojas se supone que ya no nos inmutaremos al oir la
doctrina de que si se divide un soélido en sus infinitos atomos indivisibles, entonces se
ha convertido en un tnico fluido continuo (Opere VIII: 85 y siguiente). Al triturar un
sélido en partes diminutas pero extensas, se forma un polvo que, por mds sutil que
sea, no se comporta como un fluido, pues forma montones, conserva las huellas y re-
siste al movimiento, ya que deja de moverse cuando cesa el contacto con el agitador.
Nada de eso ocurre en los liquidos, de lo que “mi par di potere molto ragionevolmen-
te arguire” que el cambio de sélido a liquido sélo se produce cuando, por accién del
fuego o la luz, el cuerpo se descompone en minimos inextensos esencialmente atémi-
cos. Anteriormente la accién fundente de la luz se debfa a su sutileza para llenar los
vacios inextensos que cohesionan los atomos de los solidos. Pero ahora no insiste en
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que la luz conste de partes inextensas, sino que actia por el movimiento que, aunque
velocisimo, no es instantineo??2,

La motivacién de este paso de minimos extensos a atomos inextensos es débil,
pues la velocidad potencial y la sutileza pueden aumentarse cuanto se desee sin llegar
al extremo de las partes inextensas, innecesarias para las grandes condensaciones y ra-
refacciones observadas en la naturaleza. La supuesta ventaja de esta teorfa para la
condensacion suena un tanto a galimatias: “ed in somma gl'infiniti lati indivisibili del
maggior cerchio con gl'infiniti indivisibili ritiramenti loro, fatti nell’infinite instantanee
dimore de gl'infiniti termini de gl’infiniti lati del minor cerchio, e con i loro infiniti
progressi, eguali a gl'infiniti lati di esso minor cerchio, compongono e disegnano una
linea eguale alla descritta dal minor cerchio, contenente in sé infinite soprapposizioni
non quante, che fanno una costipazione e condensazione senza veruna penetrazione di
partt quante” (Opere VIII: 95). No se ve por qué las superposiciones inextensas son mejores
que las extensas.

Pruebas fisicas

A Sagredo estas lindezas le parecen de perlas, aunque se pregunta si “de hecho la natu-
raleza procede en este orden”, mientras que Simplicio se malicia que estas cosas ma-
tematicas no se cumplen en el mundo fisico (Opere VIIL: 96). De modo que a conti-
nuacién (Opere VIII: 96-135) se ofrecen consideraciones empiricas que, segin Galileo,
favorecerfan su doctrina indivisibilista frente al atomismo clasico. Aunque éstas resul-
ten escasamente convincentes, ofrecen nuevos motivos de deleite y asombro. Por
ejemplo, para hacer hilo de oro se chapa un cilindro de plata (de unos 30 cm. de alto
por diez de diametro) con ocho o diez hojas de pan de oro para hacerlo pasar luego
por las hileras hasta reducirlo a un hilo mas fino que un cabello (“de mujer”) y de mas
de once kilémetros de longitud. Con ello la superficie se ha multiplicado doscientas
veces (las superficies de los cilindros, sin las bases, son como las raices cuadradas de
las longitudes), y las finfsimas hojas de pan de oro, tan sutiles que se sostienen en el ai-
re, se han vuelto una vigésima parte del grosor original. Con todo, ese grosor siegue
siendo finito por lo que el ejemplo no sirve a su proposito.

De nuevo se aprovecha la ocasion para exponer algunos teoremas geométricos in-
geniosos sobre la relacion entre los volumenes de cilindros de igual supetficie con co-
rolarios acerca de la capacidad de cestas, y otros sobre areas de poligonos. La siguiente
consideracion empirica es muy vaga, pues sefiala sin cuantificacién alguna posible que
en la naturaleza se dan grandes rarefacciones que se ven y grandes condensaciones que
no se ven. Observamos cémo una pequefa cantidad de poélvora se expande casi ins-

22 Ta velocidad instantinea de la luz se conectaba en I/ Saggiatore con su “inmaterialidad”. Que ahora la
velocidad sea probablemente finita podria deberse a su deseo de no desmaterialzarla del todo apar-
tandola de las operaciones mecanicas entre cuerpos. Véase el detallado analisis de las ideas de Galileo
sobre la luz en Susana Gémez (2008). Al resolver todos los liquidos en atomos inextensos, como la
luz, las caracteristicas de ésta no pueden derivar de esa resolucién (sutileza extrema) y tal vez por ello
las atribuya ahora a la velocidad grande pero finita que es lo tnico que puede distinguirla de otros
fluidos de atomos inextensos sin cohesion.
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tantaneamente en una vasta masa de fuego® y luz; pero no vemos cémo los inasibles
luz y fuego se condensan en pélvora. Olemos la fragancia de una flor en una estancia, pero
no advertimos la condensacion inversa. Con todo, deben ser simétricas. Y es en este punto
donde Salviati sefiala que su doctrina de los indivisibles para la rarefaccion y condensacion es
util para quienes no aceptan vacios extensos y penetraciéon de los cuerpos, extremos que a él
no repugnan.

El resto de la discusion de esta Jornada acerca del atomismo matematico se dedica
pretendidamente a examinar la impenetrabilidad y la inexistencia de vacios extensos, lo
que da lugar a nuevos experimentos e ideas brillantes como que en el vacio todos los
cuerpos caen con la misma aceleracion; el llamado excursus hidrostatico para mostrar
que el agua es un fluido sin viscosidad ni coherencia interna, y un método para pesar
el aire en el vacio comprimiéndolo en los vacios intersticiales del aire™. Pero no hay nin-
guna argumentacién que pruebe que los vacios inextensos pueden hacer lo que les esta ve-
dado a los extensos, y finalmente se omite la prometida explicacién sobre la penetracion de la
matetia.

Usos matematicos del atomismo en los Discorsi

El atomismo matemitico de Galileo tuvo una gran importancia conceptual y heuristica
en el analisis del movimiento uniformemente acelerado que es el que aliment6 si no
desencadend su preocupacion por el problema del continuo y el infinito. El crecimien-
to continuo del grado de velocidad en dicho movimiento lo llevé a superar las limita-
ciones impuestas por los griegos al tratamiento de tales cuestiones?. Desde los prime-
ros aflos del siglo XVII Galileo estaba preocupado por elaborar un concepto de acele-
racion capaz de acomodar observaciones (“accidentes”) tales como que los espacios

23 No sabemos si los olores componen un fluido continuo, como el agua, ni si la luz es uno de esos fluidos.
Obviamente tampoco sabemos nada acerca de si existe diferencia alguna entre aire y agua por lo que
respecta a la composicién de atomos y vacios. La presencia simultanea en un espacio dado de aire, luz
y olores deberifa resolverse con un reparto de vacios atémicos en los que alojar los atomos de esas
substancias, pero justamente esos vacios no existen en los fluidos. No es de extrafiar que Galileo
aproveche el caricter errabundo del didlogo para decir lo que quiere y callar lo que no interesa venti-
lar.

24 “In oltre, noi trattiamo come si possa far la condensazione e rarefazzione de i corpi che si possono ra-
refare e condensare, specolando in qual maniera cio possa esser fatto senza l'introduzzion del vacuo e
della penetrazione de i corpi; il che non esclude che in natura possano esser materie che non ammet-
tono tali accidenti, ed in consequenza non danno luogo a quelli che voi chiamate inconvenienti e im-
possibili. E finalmente. Sig. Simplicio, io, in grazia di voi altri, Signori filosofi, mi sono affaticato in specola-
re come si possa intendere farsi la condensazione e la rarefazzione senza ammetter la penetrazione de i corpi e
lintroduzzione de gli spazii vacui, effetti da voi negati ed abortiti; che quando voi gli voleste concedere, io non
vi sarei cosi duro contradittore. Pero, o ammettete questi inconvenienti, o gradite le mie specolazioni, o tro-
vatene di piu aggiustate.” (Opere VIII: 105).

25 F aire comprimido se consigue metiendo los 4tomos de esa substancia en los vacios intersticiales del
aire sin comprimir (Opere VIII:126), con lo que éste debetfa ser un sélido segun la doctrina de la co-
hesion mediante la atraccién de los vacios microscopicos.

26 Sobre el problema del continuo, el infinito y la velocidad en los clasicos y en Galileo, véase M. Sellés,

(20006).
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recorridos son como los cuadrados de los tiempos?’. Como es sabido, finalmente ca-
racterizé ese movimiento como aquél que en tiempos cualesquiera iguales aflade mo-
mentos iguales de velocidad (Opere VIII: 198); esto es, la velocidad total se compone
de la acumulacién de elementos unidad afiadidos en cualesquiera tiempos iguales. Pe-
ro, dada la continuidad del tiempo, en un instante inextenso se da una suma instanta-
nea de momentos inextensos o atémicos de velocidad. Como el proceso de crecimien-
to es continuo (la discontinuidad en la naturaleza esta muy lejos del siglo XVII), entre
el reposo inicial y un instante posterior en el que se ha alcanzado un grado determina-
do de velocidad, el moévil debe haber pasado por todos los infinitos grados de veloci-
dad intermedios correspondientes a los infinitos instantes inextensos que hay en cual-
quier lapso temporal por breve que sea. De ahf que esos infinitos momentos deban ser
indivisibles (inextensos) para no componer una velocidad infinita o instantanea. En la
correspondencia con B. Cavalieri durante el invierno de 1626 hay testimonios de las
discusiones de ambos sobre los indivisibles y sobre el paso de un grave por todos los
infinitos grados de velocidad que median entre el reposo y una velocidad dada por pe-
quefa que sea.

Esta manera de plantear el concepto de aceleracién uniforme por adicion de infini-
tos momentos de velocidad implicaba componer el continuo de infinitos elementos
unidad inextensos y por tanto indivisibles, que son el término (o mas bien el origen)
de la divisibilidad permanente de las partes del continuo. La concepcion clasica del
continuo como posibilidad de dividir una magnitud en partes potencialmente divisi-
bles era puramente regresiva y no alcanzaba jamas los términos del continuo. Para Ga-
lileo, empero, el continuo se forma compositivamente a base de momentos inextensos
infinitos, ya que la velocidad es una magnitud fisica que debe generatse en la naturale-
za y no solo analizarse regresivamente en la cabeza del tedrico. Galileo deseaba ele-
mentos fisicos reales (y no sélo potenciales) con los que componer desde el inicio la
velocidad final. En las apostillas a Antonio Rocco de 163428 sefiala que su teorfa de la
composicion del continuo a base de indivisibles viene exigida por el hecho de que el
continuo conste de partes siempre divisibles. En efecto, si son siempre divisibles es
porque hay infinitas partes que no se agotan; y siendo infinitas en numero, no pueden
ser actualmente extensas para no generar una magnitud infinita??. De ahi que “los ul-
timos o mas bien primeros componentes del continuo sean infinitos indivisibles”.3

27 Véase la carta a P. Sarpi del 16 de Octubre de 1604 (Opere X: 115). En 1610 habrfa redactado ya un tra-
tado “Sobre la composicién del continuo” que no se ha conservado; cf. S. Drake (1978), 160.

28 Opere V1I: 745 y siguientes. Compirese con la mas comedida versién publicada en Opere VIIT: 80, 92.

29 En los Discorsi (Opere VI11,. 80-82), Salviati critica la inoperatividad de la distincién aristotélica entre in-
finito en acto y en potencia. En una magnitud finita no puede haber infinitas partes extensas ni en ac-
to ni en potencia (ibidem, pag. 81): si hay infinitas partes, deben ser inextensas. En cuanto a las partes
finitas (siempre divisibles) de la particién del continuo, no son ni finitas ni infinitas (en acto o en po-
tencia) sino “tantas cuantas correspondan a cualquier nimero especificado”. Una magnitud continua
puede dividirse de hecho (en acto) en infinitas partes inextensas, como cuando doblamos un segmen-
to rectilineo para formar una circunferencia o poligono de infinitos lados inextensos. Los atomos in-
extensos son pues los componentes reales y ultimos del continuo.

30 Opere VII: 746.
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Dividiendo de hecho (actualizando lo potencial) jamas se alcanza ni el infinito ni el in-
divisible, por lo que es mas bien partiendo de ellos como se obtiene el continuo carac-
terizado al modo clasico: no se divide una recta en puntos formando con ella poligo-
nos progresivamente de mas y mas lados, sino doblandola de un golpe en una circun-
ferencia.

En el andlisis del movimiento, Galileo hubiera podido conformarse con intervalos
extensos tan pequefios como se desease o menores que cualquier magnitud asignada,
al modo clasico. Eso le hubiera permitido mantenerse dentro del orden de magnitud
de los elementos considerados, componiendo la linea de segmentos tan evanescentes co-
no se quiera pero no de puntos, con lo que evitarfa la paradoja de la escudilla al modo de Ca-
valieri; pero este proceder prudente no iba al meollo del continuo, pues en la naturaleza las
partes tltimas son las que son, estén en potencia o en acto, por lo que debemos partir de los
componentes “Gltimos o mas bien primeros” que deben ser indivisibles inextensos e infinitos.
Lo paraddjico es que de este modo el continuo se trata de manera discreta, pues los indi-
visibles no son continuos, lo que anima a tratar las magnitudes continuas como con-
juntos infinitos numerables’!.

El estudio de las paradojas 16gicas del infinito fueron un mérito de Galileo que ser-
virfan andando los siglos para caracterizar los conjuntos infinitos numerables como
aquellos cardinalmente equivalentes a subconjuntos propios suyos; esto es, aquellos
conjuntos cuyos elementos pueden ponerse en relacion biunivoca con algunos de sus
subconjuntos, como los naturales con los cuadrados, los pares o los primos. Pero el
continuo no es numerable como parecerfa sugerir su resolucion en unidades inexten-
sas y discretas, aunque serfa improcedente reprocharselo a nuestro autor’.

En cualquier caso, habiendo desbrozado el estudio del infinito y del continuo, Ga-
lileo no pudo llegar a ninguna teoria ni a ningin calculo operativo. Sus conclusiones
son paralizantes debido a la paradoja légica de que el todo sea igual a sus partes, con
lo que todas las magnitudes vienen a ser iguales desde la perspectiva de la composi-
cién indivisibilista del continuo: el infinito no es par ni impar, aunque también ambas
cosas, pues es divisible exactamente en dos, tres... partes; los conjuntos infinitos son y
no son iguales (como indicabamos con los naturales y cuadrados), por lo que las rela-
ciones de igual, mayor o menor no se les aplica; nos acercamos al infinito no avanzan-
do en la sucesiéon de los naturales, sino retornando a la unidad (porque la proporcion
de cuadrados, cubos, etc. aumenta de este modo aproximandose a la igualdad de esos
conjuntos en la unidad)?®; la divisién del continuo en partes extensas no tiene fin, por
lo que el nimero de éstas no es ni finito ni infinito: no es finito porque se puede pro-
seguir la divisién, pero tampoco es infinito porque, siendo las partes extensas, com-
pondrian una magnitud infinita; la recta infinita es la circunferencia de un circulo

31 Véase el ya clasico articulo de M. Clavelin (1959).

32 S6lo en 1878 pudo probar G. Cantor que en una linea hay mas puntos que naturales o racionales, y s6-
lo en 1892 probé que el conjunto potencia de un conjunto es cardinalmente mayor que dicho conjun-
to, con lo que hay diferentes érdenes de infinitos.

33 “Concludiamo per tanto, non ci essere altro numero infinito che lunita. E queste sono delle maraviglie
che superano la capacita della nostra imaginazione...” (Opere VIII: 83, las cursivas son nuestras).
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infinito, momento en que el circulo pierde su existencia con lo que ningun circulo o
sé6lido dotado de forma puede ser infinito.

Mas en concreto, el analisis de Galileo no puede distinguir entre dos magnitudes
continuas (dos segmentos rectilineos) porque ambas constan de infinitos indivisibles y
“las propiedades de mayor, menor o igual no convienen a los infinitos, de los que no
se puede decir que uno es mayor, menor o igual a otro”; y “no sélo no se puede decir
que un infinito sea mayor que otro infinito, sino que tampoco se puede decir que un
infinito sea mayor que un finito”.>* Por curiosas que sean estas ideas, de poco valen
para computar el movimiento si no podemos decir que la distancia a la Luna es mayor,
menor o igual que la que hay al bar, o si la velocidad total de un movimiento acelerado
es mayor, menor o igual que la de otro. Por interesante que sean estos andlisis para el
concepto de aceleracién como agregacion de infinitos momentos indivisibles, dificil-
mente llevaran a un célculo para su tratamiento cuantitativo®®. Para comparar movi-
mientos acelerados Galileo debia o bien reducirlos a movimientos uniformes equiva-
lentes respecto a la distancia recorrida en el mismo tiempo, sustituyendo la considera-
ci6én de los conjuntos infinitos de grados de velocidad continuamente crecientes por la
consideracion de velocidades finales en la proporcion 2:1; o bien debia vincular en
condiciones restrictivas los infinitos momentos de la velocidad total con alguna
magnitud finita como las alturas y longitudes de los planos por los que se generan
partiendo del reposo, de acuerdo con el Teorema III (Opere VIII: 215; los grados
finales son como las alturas y los tiempos como las longitudes de los planos de igual
altura). Aunque es mas que nada, no se puede decir que haya en Galileo unas
matematicas y un calculo de indivisibles, sino tan sélo una metafisica indivisibilista,
prometedora y estimulante, pero inane. Como sefiala M. Sellés: “al poner a salvo la
teorfa de las objeciones tradicionales que se le habian planteado, estableciendo la
ausencia de razones entre infinitos, ésta se convertia en una herramienta muy limitada,
pues no podia convertirse en un calculo”. 3

Si el resultado del atomismo matematico fue poco eficaz en el terreno computa-
cional, no es de extrafiar que fuese aun mas programatico e inmaduro en el terreno fi-
sico, como vimos en el caso de su aplicacién a los problemas de la condensacion y ra-
refaccion y a la resistencia a la fractura. La unificacion de geometria, teotia matematica
del movimiento y teoria de la materia fue una idea brillante y gloriosa, pero superficial
e ineficaz, a juzgar por el escaso éxito que tuvo. Ni Cavalieri ni Torricelli siguieron su
via matematica y ningun corpuscularista sigui6 la senda de los atomos inextensos y sin
propiedades ni fuerzas asociadas, agregados en nimero infinito en cualquier porcion,
grande o pequefa, de materia. Ambas vias eran en realidad vias muertas, aunque no
por ello menos llenas de sorpresas y entretenimientos chispeantes como se encargé de

34 Opere VIII: 78 y siguiente. Fsta maravilla se sigue de que un infinito no puede ser mayor que, digamos,
un millén, pues al pasar a nimeros mayores del millén, la densidad de cuadrados disminuye alejando-
nos de la igualdad entre naturales y cuadrados exigida por el infinito. Como se indico, para acercarnos
a ello debemos retroceder hacia la unidad donde se da dicha igualdad.

35 Sobre los problemas de la teorfa de los indivisibles de Galileo, véase Manuel Sellés (2001).

36 Op. cit., pagina 456.
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inmortalizar la Primera Jornada, sin duda uno de los textos mas fascinantes de toda la
Revolucién Cientifica.
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