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RESUMEN' ABSTRACT!

Se arguye que las propiedades de It is argued that properties of
los dtomos de Demdcrito son similares a  Democritus atoms phrallel those of
aquéllas de las formas de volumen en  volume forms in differential geomerry.
geometria diferencial. Este tipo de dto-  This kind of atoms has not size of
mos no tiene tamaiio de magnitud finita.  finite magnitude.

La cuestién de las propiedades de los dtomos fue oscurecida en la antigiiedad a
partir de Arist6teles, que en [DK, 67 A 6] comenta la caracterizacién de los dtomos dada
por Demécrito. Esta consiste en las tres palabras que encabezan esta nota, y Aristételes
parece traducirlas por skhéma, tdxis, thésis. Aproximadamente, la descripcién de
Demoécrito podifa interpretarse como estructura, contacto y direccién, mientras que la
traduccidn aristotélica corresponderfa a figura, orden y posicion.

En cualquier caso, desconcierta a los comentadores la ausencia de propiedades
que sustenten las nociones de peso y tamaiio. Parece ser que ya en la antigiledad se ads-
cribe a la figura un tamafio, y a partir de ahf hay un debate de siglos acerca de c6mo
los dtomos pueden ser indivisibles fisicamente si resultan tener una extensién finita y
por ello son divisibles matemdticamente. El error se reafirma en otras notas de
Aristdteles sobre los dtomos. Por ejemplo, en [DK, 63 A 60] se afirma que el peso de
los dtomos es proporcional a su magnitud o tamaiio.

Uniendo los conceptos matemdticos'y fisicos, es posible sostener que este tama-
fio finito no estaba presente en Ia teorfa original y que las dificultades para obtener (y/o
comprender) los libros de'los atomistas indujeron a imaginar tal propiedad.
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Un resumen del estado de la cuestion en el siglo XIX puede encontrarse en
[MARX 1841}. El debate de la divisibilidad del dtomo se prolonga en este siglo, con
Bummet y, quizds, Burnes en un lado y Guthrie y Furley en el otro (véase el resumen de
[COHEN, 1999)). Furley apunta con acierto que los argumentos atomistas deben enten-
derse dirigidos hacia las paradojas de Zenén, y €l mismo explota este punto de vista en
la paradoja de pluralidad, pero se engana, por falta de material matemdtico, en el enfo-
que de la phradoja de la flecha. Por ello se muestra ain desconcertado en su interpre-
tacién de ta forma o figura. ‘

Ocurre que los atomistas no atacan la paradoja de Zen6n ni elimindndola aristoté-
licamente, ni superando la contradiccién, sino haciéndola consistente con su esquema
del mundo, donde 4tomos y vacio (Ev, pndév) tienen similar existencia, dependiente la
de uno de la del otro. Un matemdtico moderno entiende este juego en la dualidad de
homologfas y cohomologias, que se conservan independientemente de si el espacio es
un continuum, una discretizacién o incluso algo difuso sin coordenadas conmutativas,
Estas herramientas se han desarrollado tardiamente, pues el andlisis del continuo podia
hacerse mediante el atajo de los infinitésimos newtonianos. Al menos uno podrfa con-
fiar en que se hubiera ya analizado el concepto de puesta en contacto, diathigé, como un
hecho geométrico relacionado con las formas de los dtomos. Pero hasta entrado este
sigio nos faltaba una pista relevante sobre la geometria de Demécrito.

De hecho, es posible que incluso los escoliastas de la época antigua tuvieran diff- .
cil acceso a esta mencién clave: la carta de Arquimedes a Eratéstenes conocida popu-
larmente como el Mérodo, cuya tnica copia (parcialmente) conservada fue encontrada
ya al final del siglo XIX. En el Método, Arquimedes explica que algunos resultados
sobre el volumen de figuras planas y de sélidos pueden ser obtenidos asignando un
peso a las rodajas infinitesimales que componen la figura y sumando los pesos median-
te algin método propio de la mecénica; por ejemplo, contrapesando cada rodaja
mediante la ley de la palanca. Arquimedes rechaza la validez matemdtica de pruebas
que usen este método, pero sugiere que es una buena pista para buscar resultados que
luego puedan ser probados usando métodos aceptables, como la exhauscién de Eudoxo.

Es mds: Arquimedes comienza su carta ddndonos una referencia que ningtin otro
autor ha preservado; nos dice que Eudoxo encontrd la prueba de la relacién entre el
volumen del cono y el del cilindro, que fue Demdcrito el primero en enunciar esta
férmula, y que no dio una prueba aceptable, esto es, mateméticamente rigurosa.

Esta noticia es tan reciente que {DK] no llega a darle nimero en el catdlogo y se
limita a relacionarla, al igual que [THOMAS] y varios autores posteriores, con el frag-
mento {DK 68 B 155), aiiadiéndola como nota al pie. Ello tiene la consecuencia funes-
ta de que no se incluya en algunas traducciones o recopilaciones basadas en [DK]. Para
colmo, la clandestinidad del Métado durante el periodo de 1920 a 1970 ha impedido —
pese a lo que anuncian algunas traducciones— una edicién critica del trabajo de
Arquimedes, quedando las lecturas de Heiberg como tnica fuente. Hoy en dia aiin no
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se han examinado todas las pdginas del palimpsesto desencuaderado, y no sabemos
cuénto de Heiberg hay en los dibujos que se proporcxonan o si hay més pistas sobre el
trabajo de Demdcrito.

Si que es, en cambio, ampliamente conocido el dicho fragmento [DK, 68 B 155],
un extracto de Plutarco donde Crisipo estudia los segmentos obtenidos al cortar un
cono por planos paralelos a la base y arbitrariamente cercanos. Se nos informa en €l de
que Dem6crito no podia escoger ninguna de las dos alternativas presentadas: o bien las
superficies de corte son desiguales, en cuyo caso el cono seria una especie de zigurat
de escaleras microscépicas, o bien ambas superficies son iguales, con lo que su unién
construirfa un cilindro. El que Demdcrito, fundador del atomismo, no se decidiera por
la primera opcién ha sido interpretado tradicionalmente como Ia marca de una diferen-
cia esencial entre s6lidos fisicos y sélidos matemdticos: los primeros tendrian dtomos
de tamaiio finito, los segundos serian continuamente divisibles. Pero entonces es
igualmente sorprendente que no se decidiera por la segunda opcién.

En la nota 179 [GREDOS] podemos leer un resumen de las posiciones encontra-
das a las que han dado lugar los estudiosos modernos en sus intentos de unir estas dos
noticias. En los puntos més extremos cabe citar, por un lado, a A. Wasserstein, que
[WASSERSTEIN, ref. HAHM] plantea que el dilema tenga como objetivo negar la
existencia de unidades mateméticamente indivisibles y, por otro, a Mondolfo, cuya
monografia Infinito postula [GREDOS], que Demécrito se plantea el problema de lo
infinitesimal y anticipa el método de indivisibles de Cavalieri.

Aqui nuestra postura es ain més extrema que la de Mondolfo: nosotros
sospechamos que los indivisibles matemdticos y los fisicos son los mismos.

Que el corte del cono tiene que ver con Zendn lo podemos ver desde el punto de
vista de [AGC], que en su ataque primero aborda la cuestién desde el punto de vista
lingiifstico de apuntar con un ahora. O, desde un punto de vista matemético, podemos
pensar que la paradoja del cono corresponde a un cambio de una altura/ y un drea A a
un drea A+dA y una altura I’ que se presume casi igual a /, mientras que la paradoja de
la flecha se pregunta acerca del cambio cuando desde un tiempo ¢ con posicién L se
pasa a una nueva posicién L+dL en un tiempo que se presume casi igual a 7. En cual-
quier caso vemos que responder a la flecha de Zenén es responder sobre la cuestién de
las rodajas (quiz4s deberfamos mencionar aqui otras respuestas recientes, como lade J.
Barbour: 1o es la misma ﬂeclm)

Esta cuesti6n de la diferencia entre rodajas del cono podria ser uno de los puntos
considerados por Epicuro para afirmar [DK, 68 A 43] que los dtomos no pueden tener
magnitud [...] pero hay entre ellos ciertas diferencias de magnitud. En cualquier caso,
Epicuro llega tras Platén y Aristételes, asi que cierta confusién relativa a la magnitud
(mégethos) estaba ya presente. Deberiamos interpretar la ausencia de magnitud como
la imposibilidad de comparar un dtomo con cualquier magnitud en el sentido de
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Euclides, sean longitudes, dreas o volimenes. La diferencia de magnitud puede adn ser
implementada si 1a asignamos a la propiedad llamada rhismds, cuyo nombre parece ser
el dnico de los tres capaz de llevar aparejado un nimero. Entendiendo esta palabra con
su significado original, en la linea de estructura, sin el significado geométrico que
conlleva la traduccion figura.

Esta diferencia de magnitud corresponde a una densidad que nos dice cuénto va a
haber de una rodaja a la siguiente si introducimos externamente el dato de la distancia
entre los cortes sucesivos de dos rodajas. No juega un papel espacial, sino uno similar
al dngulo en el teorema de Tales: cuando fijamos un valor en una de las rectas, la
proporcionalidad nos da una longitud correspondiente en la otra.

A pesar de no tener un papel métrico directamente como magnitud, el dtomo si
que debe informarnos ain de propiedades relativas a la orientacién espacial, justo para
saber si es apropiado o no pivotar en tal segmento atémico para calcular magnitudes en
tal direccién. Para comprender c6mo juegan aqui las otras dos propiedades de los ato-
mos de Demdcrito, es til intentar resolver la descomposicién de'un cono en rodajas y
su suma, Cada rodaja plana tiene el 4rea de un circulo, y debe ser colocada en un orden
determinado. Estas rodajas no tienen magnitud en la direccién del eje de simetria, pero
alin poseen magnitud finita, de drea, en la direccién ortogonal (en este sentido el pro-
blema de la flecha es mds sencillo que el del cono). La misma técnica analitica debe
por tanto ser aplicada a estas dreas, y luego a las lineas resultantes. Los elementos fina-
les no tendrdn magnitudes, pero para poder sumarlos necesitamos preservar su
ordenacién y su orientacién espacial, asi como un peso.

Luego aqui tenemos las tres propiedades enunciadas. El andlisis coincide con la
observacién de Galeno [BERNABE, noticia 5, y ORTH], donde la propiedad de orien-
tacién consiste en si un dtomo debe estar situado delante, detrds, a la derecha o a la
izquierda de otro. La propiedad de puesta en contacto, asociada con la ganchudez de
los dtomos, nos impide construir cilindros con dtomos de conos, o viceversa.

El vocabulario democriteo refleja adecuadamente la construccién matemadtica. La
traduccidon de Aristételes pierde rasgos relevantes, no consigue incorporar su cardcter
operativo. La insistencia en esta nueva nomenclatura, que vemos en Metafisica VIII 2
(1042b), en [DK 67 A 9], en [DK 68 A 45], en [DK 68 A 38] y en [DK 67 A 6], va
borrando de la memoria el significado primitivo. Interesante es [DK 68 A 48 b}, donde
la figura ha pasado a tener distinto tratamiento que las otras dos diferencias.

Si revisamos ahora el cilculo de Arquimedes en el Mérodo, vemos que usa una
divisién en rodajas planas o lineales, dirigido por la simetrfa del problema que estd
enfocando. Entonces tenemos ahi nuevos ejemplos de diathigé y rhythmds, ambos
necesarios para hacer la uni6én y suma de las rodajas. Un contacto ordenado o diathigé
es también fundamental para la prueba rigurosa, ya que la convergencia del volumen se
prueba (quizds por Eudoxo?, y para el caso del cono) substrayendo una de otra dos
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series ordenadas de rodajas finitas, inscritas y circunscritas, e iterando indefinidamen-
te la divisi6n, obteniéndose la cancelacién de ambas a partir de su ordenamiento en la
substraccion. Las rodajas del Mérodo ain tienen una magnitud, la longitud, pero puede
iterarse el método para eliminarla. Conviene recordar aqui que Arquimedes desarroll6
en otros trabajos la cuestién de la densidad.

Entonces, recapitulando: ;tienen los dtomos tamaiio? Deberfa ser ya claro que el
peso estd relacionado con el rhyrhmds, sin necesitar ninguna relacién con un tamaiio.
En cuanto a los dtomos matematicos, si es que son diferentes de los fisicos, puede segu-
ramente decirse que no tienen tamafio, ya que sabemos que son las rodajas indivisibles
que componen el proceso de integracién. Podemos pensar sobre ellos bien como la
forma infinitesimal de volumen bien como el producto ordenado de 1-formas diferen-
ciales que construyen la de volumen. La puesta en contacto de unos dtomos con otros
corresponde a la mejor eleccion del sistema de coordenadas en el que integrarla (el
peso de una forma de volumen moderna, recordemos, depende de las coordenadas
escogidas), y la ordenacién viene garantizada por el orden de integracién o por la anti-
conmutatividad de los diferenciales elementales. Pero si las propiedades de los dtomos
matemdticos son estas tres, sin ninguna adscripcién de figura, y resulta que éstas eran
también las dnicas que se predicaban de los dtomos fisicos, no deberfamos dar tampo-
co a los dtomos fisicos ningiin tamafio.

Con esta unificacién de dtomos fisicos y mateméticos, ambos cuerpos sin mag-
nitud, con estructura pero carentes de tamafio, es mds interesante la disputa geomé-
trica que un tiempo después sostendrian los epictireos contra la fundacién continua
de la geometria. En matemdticas [SEDLEY], el debate que nos ha llegado versa
sobre la posibilidad de construir un tridngulo equildtero y de si ésta depende de la
validez de un axioma no incluido por Euclides: que dos rectas que se intersecten no
tengan ningiin segmento comin. En fisica, 1a cuestién era dar significado a la des-
viacién minima que un dtomo puede y debe ejecutar (en tiempo incierto, en lugar
incierto) y qué implicaba ello en términos de dngulos y desplazamientos. El acerca-
miento usual a estas cuestiones construye unos dtomos con magnitud y figura, engar-
zados unos con otros para formar una linea. Tal solucién tiene la grave dificultad de
abjurar del vacio, y ni aun asi puede explicar qué pasa cuando dos lineas se intersec-
tan (sobre todo si no son perpendiculares entre si): si lo hacen en un dtomo comtin o
si un dtomo debe cortar a otros dos haciendo que éstos tengan partes. Pero aplicar el
punto de vista de 4tomos sin longitudes y vacio espacial para suponer una recta com-
puesta de dtomos sin tamaino separados por vacios de la unidad minima de medida
resulta una solucién demasiado ingenua. Puede ocurrir que dos rectas no se inrersec-
ten sino en el vacio intermedio, o que lo hagan tan sélo en un punto. Nuevamente, en
ningtin caso se ve ahf una duda razonable acerca de la existencia de segmentos comu-
nes. Lo que parece conveniente es pensar en la recta como el camino més corto que
un mévil realiza entre dos puntos, e imponer condiciones para que este camino sea
dependiente de una composicién de minimas unidades perceptibles mediante alguna
técnica dependiente de la esrructura del dtomo, propiedad ésta que el modelo
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ingenuo no llega a usar. Las unidades minimas tendrian que ver con c6mo opera el
dtomo para atravesar el vacio entre los dos extremos. '

Merece la pena notar que hoy en dia conocemos alguna respuesta a estas dudas:
las variaciones de posicién de un dtomo orbitando el espacio, cuando se suman no por
si mismas, sino multiplicadas por el momento correspondiente a cada situacién, deben
ser miltiplos enteros de una unidad minima. Bohr y Sommerfeld saldan pues, sin
saberlo, una vieja deuda con la matemdtica antigua.

Y serfa interesante, como entorno de trabajo, pensar de qué manera la idea de 1-
formas o campos de covectores infinitesimales podria ser visualizada en la vieja mate-
mdtica. Estrictamente, en geometria moderna, estos covectores no tienen nunca tama-
fio, ya que sus propiedades de transformacién no son las de un elemento geométrico.
Una forma tradicional de representarlas en dimensién 3 es como dos planos paralelos
cuya separacién depende del médulo del covector. En cambio, 1a propiedad de tamaiio
si que es asignable a sus duales, los campos vectoriales, y la integracién se formula al
actuar una forma sobre una corriente vectorial, En fisica, el dual al espacio de configu-
racién tiene unidades de momento, y la integral de uno sobre el otro tiene las unidades
de la constante de Plank y la propiedad de cuantizacién de 6rbitas cerradas que

acabamos de mencionar.

En la te6rica griega, al igual que una 1-forrha no tiene tamafio, deberfa sugerirse
que, ya que el tamaiio no es una propiedad del 4tomo, lo es del vacio donde los dtomos
estdn. Si hay alguna diferencia entre dtomos matemdticos y fisicos, ésta seria que en los
primeros el vacio es exhausto por infinitos planos, mientras que en los segundos, aun
siendo semejantes a puntos que podrian moverse sin necesidad de espacio entre ellos,
algo, quizds relacionado con la posibilidad de permitir interaccién, cambio o
movimiento, obstruye la posibilidad de llenar completamente el vacio.

Cudl podria ser el origen de la obstruccién no resulta claro, y su andlisis se va
fuera del alcance histérico de esta nota. Desde un punto de vista moderno, sabemos
(gracias a construcciones como el célculo deformado, o los grupoides tangentes,
por nombrar dos vias) que }a manera de obtener movimiento y evitar las compleji-
dades de un limite es introducir un quantum, h, que nos da algin control del llena-
do pero que ain nos conduce a resultados cldsicos (a través del teorema de
Erhenfest o de limites cldsicos o semicldsicos) a la vez que a los cuénticos. Estos
argumentos necesitan de invariancia bajo dilataciones (o del grupo de renormaliza-
cién) para evitar el limite infinitesimal, y estdn bien lejos de las posibilidades de
los antiguos. Por otro lado, viendo la variacién de areas en los planos que cortan el
cono, uno imagina que el movimiento, como cambio en distancia o posicién, puede
ser definido sin depender de llenar el vacio, y quizds esto cambiaria nuestra visién
de las objeciones de Zendn. Podriamos también orientarnos a creer que el vacio es
necesario para explicar los cambios como transformaciones de moléculas o para

dar un campo de juego.para las interacciones —lo que en la teoria atémica griega
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ocurre a veces por medio de eidola, que serian un equivalente a fotones si los dtomos
fueran un equivalente a fermiones.

Aqui, saltando unos cuantos siglos, no deberia dejar de sefialarse la intuici6én del
grupo de Cavalieri: con algin fundamento, decidieron llamar dromos a los componen-
tes infinitesimales de una figura, y procedieron a construir el cdlculo integral moderno
como una suma de idtomos. Independientemente de si Viviani u otros tenian acceso al
trabajo de los antiguos, puede postularse que el usar esta palabra es obvio si pensamos
que todo objeto geométrico con magnitud puede ser dividido. S6lo cuando los dtomos
(de esta geometria diferencial) no tengan extensién en el sentido usual, el postulado de
divisién no les serd aplicable. En cualquier caso, se ve que el atomismo no se enterr6
bien en la antigiiedad. Lo reencontramos en Copérnico —que compara su sistema solar
con un cuerpo compuesto de dtomos—, o en problemas teolégicos alrededor de la tran-
sustanciacién. En el XVII estd en el fondo de inspiracién de todo ge6metra, llevando a
anomalias tan divertidas como que el teorema fundamental del cdlculo sea —jcorrec-
tamente!— atribuido a alguien que habia dejado de publicar cuando Newton y Leibnitz
hicieron sus hallazgos. Este geSmetra, Barrow, tiene al menos tres copias de Lucrecio
en su biblioteca cuando Newton la cataloga.

Pero la presunta simplicidad del concepto de limite dejé a los dtomos en la cune-
ta de la mecdnica estadistica. Corresponde a Plank provocar su resurreccién en el
marco original. Hoy, en fisica, la indeterminacién en espacio de fase lleva a plantearse
otras en espacio-tiempo, la ecuacién de Dirac-Kihler formula tas particulas de Dirac
como campos de formas diferenciales, la teorfa de campos cudnticos fuerza a sustituir
la nocién de limite por la de grupo de renormalizacién [R97, R98]. En matemdticas, la
teoria de homologias y cohomologias se generaliza a la teoria de Connes y nos ensefia
cémo hacer geometria sin depender del andlisis newtoniano. La constante de Plank
actiia como hemos descrito arriba, en el punto angular de la dualidad, justo entre el

_espacio tangente y el cotangente.

La historia de la fisica tedrica de este siglo, y puede que de la mitad del siguien-
te, es todavia la batalla por entender la necesidad de esta constante y sus consecuen-
cias. Aqui hemos visto que los textos antiguos son compatibles con un razonamiento
en el que los dtomos tienen tan s6lo rhysnds, diathigué y tropé como caracteristicas
propias, y donde el ser y el no ser dependen dualmente uno de otro a la hora de cons-
tituir la naturaleza. El no ser alberga magnitudes de longitud y distancia al igual que el
ser alberga cantidades de momento o de masa. Como nota final, advirtamos lo que es
quizds la coincidencia mds divertida, una de notaci6n, pero que puede servir como
recordatorio: en la actualidad usamos la misma letra, w, como simbolo para forma dife-
" rencial pero también para frecuencia, ritmo.
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Apéndice 1: Textos y traducciones

Noticia 67 A 6

ARIST. Metaphys. A 4 985b4

TARPEC KO OTEPEOV TO BV, 10 &E KeEVOV T0 IRy v (d10

Kol 0008V HaAAOV 10 By 100 1y Bvog elvoi acwy, 6TL

00dE TOD KeEVOD TO GAHNQ), OiTIo 88 TdV VIOV TODTH OG-
VANV, xoi KoBanep ol Ev O10VVTEG THY VROKeWEVNY ovGlav
TdAAOL TOIG MEABECLY CDTHG YEVVAOL, TO HOVOV KOL TO Tu—
KVOV Gpy g TLBEHEVOL TOY TOONUATOV, TOV 0OTOV TPOTOV

Kol 0DToL T0g Sropopig aitiog 1@V GAAOV elvai Qooy. Tob—
T0G HEVTOL TPELG ElVONL AEYOUG, O TG TE Kol TaELv Ko
Oeciv- drapepely Yap pact 1O By PUOUG Kol by koi
TPOTH HOVOV: TOVTWV OE O HEV PUCUOC CYTHG E0TV 1) &8
Sobum kg 1y 8¢ TpoTn BECLG BLa@EPEL YOp TO HEV A

100 N oyfAuote 10 8¢ AN 100 NA 16&€1 10 88 1100 H

0écer.

[BERNABE] Leucipo y su compaiiero Demécrito dicen que los elementos son
lo lleno y lo vacio —Ilamando a lo uno ser y a lo otro no ser—, y que de éstos lo
uno es lleno y sélido, el ser, y lo otro vacio y sutil, el no ser, por lo que dicen que el
ser no es mds real que el no ser, porque tampoco el vacio lo es menos que el cuer-
po. Asimismo dicen que éstas son las causas de los seres, a modo de su materia. Y
asf como los que consideran tinica la substancia subyacente generan las demds cosas
de sus cualidades, postulando lo sutil y lo denso como principios de las cualidades,
de igual modo dicen éstos que las causas de las demds cosas son las diferencias entre
aquéllos. Dicen que éstas son tres: figura, disposicion y posicion, pues aseguran que
el ser ditiere s6lo por la configuracion, el contacto y la orientacion. De estas dife-
" rencias, la configuracion es la figura, el conracto es la disposicién y la orientacion
es la posicién. Difiere en efecto la A de la N en figura, AN de NA en disposici6n, Z
de N en posicién.

[GREDOS] Al igual que los que afirman que la sustancia subyacente es una y que -
todo lo demds es resultado de sus afecciones, sosteniendo que lo raro y lo denso son
principios de las afecciones, también ellos [Leucipo y Demdcrito] dicen que las dife-
rencias <de los dtomos> son causa de las otras <diferencias de las cosas>. Afirman en
efecto que esas diferencias son.tres: figura, orden y posicién, pues dicen que el ser se
diferencia tinicamente por estructura, contacto y direccion; de éstos, la estructura es la
figura, el contacto es el orden y la direccién es la posicién. A difiere de N por la
figura, AN de NA por el orden, I de H por la posicién.

(Los dos traductores espafioles coinciden en opinar que Aristételes estd efectuan-
do una traduccién de términos técnicos de los abderitas a términos propios. Un amigo
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apunta, no obstante, que no es claro si la traduccién es aristotélica o si viene ya de la
propia escuela atomista).

(A.L.) Lleno y compacto lo que es [lo que sea], y vacio lo que no sea [lo que sea] (y

Pleno sdlido es es
duro/terco
firme
por ello dicen que gn nada es mds lo que es [...] que lo que no sea, porque tampoco
en absoluto .
[es més] el cuerpo que el vacio), y causantes de las cosas que son [lo quesean]
caddver son
serfan estas como_que lefio. Asf como los que hacen uno de la esencia subyacente
cosas a modo de madera una finica cosa  sustancia

materia . .
cen nacer las demds cosas delos padecimientos de ésta, poniendo lo ralg y lo
ponen el origen de pasiones/pasos claro
atribuyen el nacimiento de 1o que le pasa a ésta vano/vacfo
flojo

tupido como principigs de los padecimientos, de la misma manera también és(gs

denso gufas aflicciones estos mismos

espeso acontecimientos

apretado/prieto lo que le pasa

dicen que las diferencias son las causas de las demds cosas.

culpas .

Dicen _por _cierto que éstas son tres: figura, orden y posicién.

Hablan de configuracién puesto 2puesta
actitud colocacién colocacion
papeleta sitio situacién
expediente  posicidn imposicidn
continente ordenacidn postura

cardcter tesis
manera :

Pues dicen que se diferencia lo que es [..] en ritmo, contacto y en manera

media conexién
orentacion .

’ escansién  relacion vuelta
frecuencia giro
regularidad revolucion
proporcidn

(?) solamente.

Y de éstos, el “ritmo” es “figura”, el “contacto” [es] “‘orden”, y la ‘“manera”,

estas cosas puesto vueltagiro

“posicién”. Pues difiere en primer lugar A de N en “figura”, AN de NA, en “orden” e /

postura

de H en “postura’.
' posicion

'Y acerca del movimiento, de dénde o de qué modo les vendrd a las cosas que son
En cuanto al la agitacidn

[...], también por “ritmo”, que es “figura”, o por “manera”, que es “postura’, o por
“vuelta” posicion
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“contacto”, que es “orden”.
puesto

hacia dénde miran, se vuelven = Arist. punto de vista, colocacién, situacién
c6mo suenan o se miden = Arist. c6mo quedan, figura, papel
con qué pegan o entran en contacto = Arist. relacién entre una serie ordenada,
orden, sitio, puesto.

Noticia 68 a 60
ARIST. de gen. et corr. A 8. 326a 9

kxaitol BopOTtepdv ye kotd TV Drepoxfv enoiv elvat
A. ExooTOV TOV AdonpETov.

ARIST. de caelo A 2. 309a |

toLg 8¢ ateped [td mpdTa Aéyovoiv] Lardlov EviExeTan
Aéyewv 10 perlov elvoun BopdTEpOoV ODTAV.

[GREDOS] Demdcrito afirma, sin embargo, que cada uno de los [cuerpos] indi-
visibles es mds pesado conforme a su preponderancia.

[GREDOS] Quienes dicen que [los elementos primeros] son s6lidos, pueden muy
bien afirmar que el mds grande de ellos es también el mds pesado...

Noticia en Arquimedes, Method, ed Heiberg II, 430, 1-9

.. 0D HiKpdy &moveipon Gv Tig Anpokpitol pepido mpadToL Ty
anopocLy Ty epl 100 elpnuévov oipateg Xopig

amnodei&eme dnopnvopéveol.

[THOMAS] This is a reason why, in the case of ‘those theorems concerning the
cone and pyramid of which Eudoxus first discovered the proof, the theorems that the
cone is a third part of the cylinder, and the pyramid of the prism, having the same base
and equal height, no small share should be given to Democritus, who was the first to
make the assertlon with regard to the said figure [type of fwure"] though
without proof.

(Heath, sobre la versién griega preliminar de Heiberg): But it is of course easier,
when we have previously acquired, by the method, some knowledge of the questions,
to supply the proof than it is to find it without any previous knowledge. This is a reason why,
in the case of the theorems the proof of which Eudoxus was the first to discover, namely that
the cone is a third part of the cylinder, and the pyramid of the prism, having the same base
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and equal height, we should give no small share of the credit to Democritus who was the first
to make the assertion with regard to the said figure though he did not prove it.

[GREDOS, 525] Acerca del cono y de la pirdmide, <si bien> Eudoxo fue el pri-
mero que encontré la demostracién de que el cono es la tercera parte del cilindro, y de
que la pirdmide [es la tercera parte] del prisma, siempre que tengan igual base y altu-
ra, habria que adjudicar una parte no pequeita a Demdcrito, que fue el primero en .
SJormular el enunciado respecto de la mencionada figura, aunque sin demostrarlo.

Fragmento 68 B 155
Plutarco, de commun. not. 39 p. 1079 E.

£ toivov dpa tivo Tpdmov amnvinoce [Chrysippos]

ANHOKPLTWL SLamOPOVVTL GLOKAG Kol EMTUXADG:

el k®vog TépvoLTo Tapd TV Baoty Emnédmi, Tt xpn ‘
SuavoeioBon TG TV TUNUdTLY Empaveiog, Toag #

avioovg yryvopévog; Gvicor pév yap odoat 10v x@vov

Gvoporov toptEovotl ToAALg &roxopdEeis AapBdvovto
BaBpoeiderg xai tpoydtnTag, icwy 86 ododv toa TN -

poto Eoton Kai eoveital 10 toD kvAivbpov nemovlag 6

Kk@vog, €€ Tomv ovykeiLeEvog Kol 0UK Avicwv KOKA®V,

Onep £6TLV ATONMTOTOV.

[BERNABE] Si un cono se secciona por un plano paralelo a la base, ;c6mo debe-
mos pensar que resultan las superficies de los pedazos, iguales o desiguales? Pues caso
de ser desiguales comportardn que el cono es irregular y tiene muchas incisiones y
rugosidades como escalones, pero de ser iguales serdn iguales los pedazos y parecerd
un cono con propiedades de un cilindro: la de estar configurado por circulos iguales y

"no desiguales, lo cual es totalmente absurdo.

[GREDOS] Si se seccionase un cono por un plano paralelo a su base, ; qué habria
que pensar de las superficies de las secciones: que ellas son iguales, 0 que son
desiguales? Si fuesen desiguales, harfan que el cono fuera irregular, presentando
muchas incisiones escalonadas y dsperas; pero si fuesen iguales, también lo serin las
secciones, y el cono parecerd tener lar propiedades de un cilindro, es decir, estard
constituido por circulos iguales y no desiguales, lo cual es absurdo.

[THOMAS] Consider further in what manner it occurred to Democritus, in his
happy inquiries in natural sciences, to ask if a cone were cut by a plane parallel to the
base, what must we think of the surfaces forming the sections, whether they are equal
or unequal? For, if they are unequal, they will make the cone irregular, as having many
indentations, like steps, and unevennesses; but if they are equal, the sections will be
equal, and the cone will appear to have the property of the cylinder, and to be made up
of equal, not unequal, circles, which is very absurd.
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[HAHM] If a cone were cut by a plane parallel to the base, how should one
regard the surfaces of the (resulting) segments—equal or unequal? For if they are
unequal, they will make the cone uneven with many step-like indentations and
roughnesses. But if they are equal, the segments will be equal; and the cone will
manifest the property of a cylinder, which consists of equal, not unequal, circles.
And that is impossible. [Plutach then goes on to state that Chrysippus demon-
strated Democritus ignorance by asserting that] the surfaces are neither equal nor
unequal, but the bodies are unequal in that the surfaces are neither equal
nor unequal.

Hahm apunta que tépvorto parece indicar un proceso repetido de cortes.

[AGC, p. 53] se refiere al mismo texto: “Conviene examinar esto que digo sobre
otro razonamiento antiguo, que nos ha llegado (trasmitido por Plutarco y confirmado por
otio texto legible en palinsesto: D-K Il Demokritos B 155) a nombre de Demdcrito, a

- quien, segiin Plutarco, se lo encontré una vez Crisipo debatiéndose con la cuestion: si a
un cono se le corta por un plano paralelo a la base, las dos superficies resultantes del
corte ;son iguales o no son iguales? porque, si no lo son, el cono resulta escalonado, con
entrantes y salientes (...), y si son iguales, entonces el cono es un cilindro. A lo cual, en
puro y duro lenguaje matématico, hay que responder (como, segin un ane010 probable
del texto de Plutarco, respondid, como buen 16gico, Crisipo) sencillamente, otra vez, por
la negacién conjunta: no son iguales ni desiguales”. El desarrollo de [AGC] prosigue
apuntando algunos enlaces entre el corte en el cono y el corte en el tiempo.

Noticia 68 A 43
EPICUR. Ep. 155 [p. 15, 12 Us.]

GAMG v 008E Sel vopilewv mav péyedog £v Toig &tdpolg
OREPYELY, Tvor 1] TO QOULVOPEVOL BVTLLOPTUPRL, TOPOALC
vOg 8¢ Tivag HEYEBDV VOLGTEOV Elval.

[GREDOS] No debe pensarse que los dtomos pueden poseer cualquier magnitud,
porque esto estd en contradiccién con los fenémenos sensibles; debe admitirse, empe-
ro, que hay en los dtomos ciertas diferencias de magnitudes.

Noticia en G. Helmreich, ‘Handschriftliche Studien zu Galen’ (ver [ORTH])

‘O Aepdrpirog EXeve TadTo 81 10 MEVTE av6npu<a
(Gvdelpikd)

ovopotar Ev, undév, pucudv, tponiiy, drabiyiv: Ev pev

ovopélwv tag &tépovs, pndev 8¢ 10 KEVOV, bucubv o¢

10 oYHHO oOTDV.

"EAgye yop wnwg SLapépeELY A GYNHOTL TO TG HEV adTRY elvat
TPLYGVOLG,
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10¢ 8¢ xvPoeldels, g 8¢ ayxioTpoetdeic, TG §E CEOLPIKAG.

"Eieye 8¢ kal 6TL TOAA@V cpouplk@v cLVEPYOHEVOV YiveTal 1§ TUpl
oxfipa.

Tpomiv 8¢ tijv Béciv @vopale 1@ tg pév elvan npocw,

10¢ 8¢ Omicw, tog 8¢ de&id, Thg 8¢ apiotepd, Sradynv 88 TV T&Ev

T@® 1ég Pev elvon Tp@TaG, TAG 8¢ devTépog.

[BERNABE] Demécrito decia que éstas eran efectivamente las cinco palabras
determinativas: uno, nada, configuracién, orientacién, contacto. Le llamaba uno a los
dtomos, nada a lo vacio, configuracion a la forma de aquéllos. Y es que decia que se
distinguen por la forma, en que unos son triangulares, otros cibicos, otros ganchudos,
otros esféricos. También decia que al reunirse muchos esféricos se produce la forma del
fuego. Llamaba orientacion a la posicién por los que unos est4n delante, otros detrds,
otros a la derecha, otros a la izquierda, y conracto a la disposicién segin la cual unos
estan primero y otros después.

Para undév , undév y €v, vease [DK, 68 B 156].

Noticia 68 A 38
SIMPL. Phys. 28, 15 nach 67 A 8

noponincing 8¢ kol 6 £taipog adTod A. 6 BABdNpitnG dpxts
£6e70 10 mMAfpeEG Kol O KEVOV, OV 10 pEv OV 10 8¢ u1 Ov éxdder
Qg <yap> VANV 101G 0VGL UG GTOHOVG DTOTIBE VTEG TO AOLT(
vevviol Talg dtagapaic aLT@OV. Tpelg 8¢ elowv adtal, PLOUOG
tpom SraBiyn, TadTOV 8¢ eimelv oxfpa kol BEorg kol Th&Ls.

ARIST. de gen. et corr. A 9. 327a 16

OpiUEV 8¢ 10 ahTO COMO GLVVEXEG OV 0TE pEv DYpov OTE &
nennyds, o Srapéoet kot guvBEcel ToDTO ToBdV 0DdE TpoTiL
kol SraBiyfjL, xaBdanep Aéyer A.c obte Yop petatedey obte
petofarov i eLolv memnyog €€ LYPOD YEYOVEV.

[GREDOS] <D y L>, quienes sostienen que los dtomos son materia de los entes,
afirman que las demds <diferencias entre las cosas> son resultado de sus diferencias.
Estas son tres: estructura, direccién y contacto, lo cual equivale a decir figura, posi-
cién y orden. ’

[GREDOS] Vemos que el mismo cuerpo, que es continuo, se presenta a veces liqui-
do, a veces s6lido, sin que se haya producido en él divisién ni reunién <de partes> y sin
que ello se deba a direccién ni contacto, como dice Demdcrito: porque el cuerpo, de liqui-
do se vuelve s6lido sin transformarse <internamente> y sin modificar su naturaleza.
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Noticia 68 A 45,
Arist. Fis 15, 188 a:

A. 10 o1epedv KoL Kevov, Av 10 pév @g bv, 10 80 dg ok
Ov elvoi enowv €T BEoel, oyxfpatt, Teéel. TodTa

8¢ yévn Evaviiov Béceng Gve xdtm, Tpdcbev Omicohey,
oYNHATOG Yovia eVBD meplpepég.

[GREDOS] D, con lo pleno y lo vacio, a los que considera respectivamente ser y
no ser y, ademds, con posicidn, figura y orden.

Noticia 67A 6
PHILOP. de anima p. 68, 3

pLoHOO AEELG éoTiv GABINPLKY, onpaivel 88 1O oyfpa.
[GREDOS] Estructura es una expresién abderita que significa figura.

Noticia en Aristoteles Metapys. VIII 2, 1042 b

Anpéxrprtog pev olv tpets draupopdic Eotkev olopéve
elvon (10 pév yop vmokeipgevov o®pa, v ANy, gv kol

tadtov, Sropépely 8¢ 1 puop®, O EoTL oo, 1 Tponf,
0 EoT Béoug, 1) drooryiy, O oL TRELS)

[GREDQOS, fr. 334] Dem6crito, al parecer, pensé que tres son las diferencias [de
las sustancias], pues el cuerpo sustrato, es decir, la materia, es uno y el mismo, pero

difiere por estructura, que es figura, o por direccién, que es posicién, o por contacto,
que es orden. '

Noticia 67 A 9, parte
FARIST. de gen. et corr. A 1. 314a 21

AnpoxkpLiog 8¢ koi A. €k copdtov ddwapétov tdAla ovykelobai

oo, Tadto 80 drepo kol T0 wATBog elvon Kol TG popedg, oDTd
8¢ mpog a1 SrapépeLy To0TOG €€ G elot kol BEcEL Kol '
T6EEL TOVTWV.

ARIST. de gen. et corr: A 315b 6

ANp. 3¢ Koi A. TOWoOLVTEG TO OXNHOTE THV GAAOLWOLY Kai TV YEVECLY €K
ToVTWV TOWDOL, drtakpioel pev Kol cuYKpioel Yéveoiv kol @Bopdy, téEel
8¢ xol Béoer dAloiwolv. énel 80 Govto TAAMBEG Ev TAL QaivecBa,
gvavtio 88 kol Gmelpor 0 EoLLVOREVE, T& oYIHaTe GREPO ENOiNcOY, OOTE
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toig petaPoraic 10D cuykelpévou 10 aDTO Evavtiov Sokelv GAAmL kol
GAAoi, kol petoxiveloBot pikpoDd Eppelyvopévoyv kxal OAlwg Etepov
eaiveoBal €vog HeTOKILVNOEVTOG £k TOV aLTAV yap Tpaymdio kol
Kopmidio yiveTon YpoppaTy.

[GREDOS] ... las cosas difieren entre si por sus constituyentes, asi como por la
posicién y el orden de éstos.

[GREDOS] ... una tragedia y una comedia estdn, en efecto, compuestas de las
mismas letras.

Noticia previa a 68 A 48 b, parte
ARIST. de gen. et corr: A 2. 315 ...

AL péArov ebroyov capata elvar ddiaipeta. 6AALE Kol TodTo TOAATY
gxetL dhoyiav. "Opex 8¢ tovTolg OALOIWoLY KoL YEVeoLY EVExETOL TIOLETY,
xoBamep elpntan, ponfi kod Srabiyii petakivodvia T av1d Kol

10l 1@V oxnuétev Siagopals, 6nep motel Anpokprrog.

[GREDOS] ... atribuyendo los cambios de una misma cosa a la direccién, al con-
tacto y a las diferencias de figuras, como hace Demdcrito.

Fragmento 68 B 162, in HOM. AB zu N 137

A. 8¢ 10 KVALVEpLKOV oYfpO Slooitpoxov KaAel.

[GREDOS] D. llama canto rodado a la figura cilindrica.
Noticia 68 A 48 a, escolio a Eucl. X 1 (a>b fi b>2‘"a).
oUk €oTiv EAayiotov HéYeBog, wg ol ANHokpiteol oOLV.
* (LC, AR) No hay la tal unidad minima que afirman los demécriteos.

Es interesante el uso de €Adyiotov, un término tipicamente epiclireo, para
referirse a la atémica abderita.

Respecto a esta unidad, no podemos resistimos a citar el comentario de [SEDLEY]:

“Epicuros wrote a work Iepi Tfig €v Tfj &tOp® yoviag. On the Angle in the Atom
(D.L. X 28)- I suspect that the Epicurean minimal unit, 10 év tfj dtopw ErdyioToV
[D.L. X 58] was regarded as not having a geometrical shape of its own, since to have
a shape is to have parts. Yet the atom composed of such minima does have a shape. The
conceptual difficulties thus raised may have been the subject of this book”. -
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Fragmento 68 B 155 a
ARIST. de caelo T 8. 307a 17

Anpokpitol 8¢ kal N oeaipo Gg yovia T odoa TépveL

SIMPL. de caelo p. 662, 10 ot 8¢ ... 10 oeoupikdv dOlov yovia (Aristot. 307a
2) el yap 10 .

ouykexoppévov ot Yovia, 1| 8¢ opaipo xaB0 OANV EoVTiV CUYKE-

Koprton, ikotog OAn yovie Aéyeton.

[BERNABE] La esfera es toda ella una especie de dngulo (pues si todo lo que se
dobla forma un dngulo, 1a esfera que toda ella estd doblada, es toda ella un dngulo).

[GREDOS] La esfera es en cierto modo un dngulo.

Noticia 68 a 14
PHILO de prov. 11 13

propterea universas patriae leges dimovere visus est et quasi malus

genius reputatus, ita ut periclitatus fuerit ne sepulcro ipso privaretur ob legem

apud Abderitas vigentem quae insepultum proiciendum statuebat qui patrias leges

non observasset. '

[GREDOS] Se le crey6 subvertidor de todas las leyes patrias y se le vio casi como
un espiritu maligno...
Apéndice 2: Cronologia del palimpsesto de Arquimedes

Siglo X: Composicién del texto matematico.

Siglos X11-XIII: Sobreescritura de un Eucologio.

¢ ? el manuscrito recibe un ex-/ibris de pertenencia a la biblioteca del monasterio
de Mar Saba, la Gran Lavra de S. Sabas. Este monasterio fue fundado en el 483 y aban-
donado en 1440. El ex-libris fue examinado por von Tischendorf en 1846; al parecer se
perdié en las posteriores peripecias del manuscrito. -

1540: Joachim revitaliza el monasterio de Mar Saba.

1623: El monasterio, endeudado, es puesto a la venta.

1625: El monasterio es comprado por el Patriarcado Ortodoxo de Jerusalén.



LLULL, 23 NOTAS 751

1659: Isaac Barrow deja Constantinopla, donde ha estado entre uno y dos afios.
Su equipaje se pierde al incendiarse en Venecia el barco que lo transportaba, y vuelve
por tierra a través de Alemania y Holanda.

1688: El patriarca Dositheos solicita autorizacién para restaurar Mar Saba.

1834: La biblioteca de Mar Saba contiene atin un millar de manuscritos.

Primer tercio del siglo XIX: Se efectia al parecer un traslado de manuscritos
desde Mar Saba al monasterio del Santo Sepuicro en Jerusalén, perteneciente
al patriarcado.

1846 Von Tischendorf clasifica el palimpsesto en la biblioteca del Metochion del
Santo Sepulcro en Constantinopla, hija de la del monasterio de Jerusalén. La hoja

segunda del manuscrito es llevada a Cambridge.

1899: Papadopoulos-Kerameos clasifica el Euchologion en su -catdlogo de
manuscritos del Metochion.

1906 y 1908: Heiberg lee el texto matemdtico en Constantinopla. Lo publica en 1913.
Década de 1920: Marie Louis Sirieix, funcionaria francesa, obtiene el manuscrito.

Década de 1930: Varios manuscritos son transportados a la Biblioteca Nacional
de Grecia, pero el palimpsesto no se encuentra entre ellos.

1947: Anne Guersan, hija de M L. Sirieix, pasa a custodiar el manuscrito.

1956: A la muerte de Sirieix en Paris, Anne y su huo Dr. Robert Guersan, que-
_ dan como depositarios.

Década de los 60: Jean Bollack, profesor de la Universidad de Lille y vecino de
los Guersan, examina el manuscrito.

Década de los 70: El profesor A. Wasserstein y el padre J. Paramelle examinan el
texto y sugieren su restauracién. La restauraci6n es llevada a cabo por Etablissement
Mallet en Paris.

Entre los 70 y los 80: Los Guersan anuncian la venta del manuscrito con una discreta
publicidad (200 copias) a diversas instituciones. Varias bibliotecas se interesan por el tema.

1984 un potencial comprador visita a los Guersan.

Marzo 1993: El manuscrito es consignado a Christie's para su venta.
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29 de Octubre de 1998: El manuscrito es subastado en Nueva York. El comprador
permanece anénimo, delegando en el anticuario londinense Simon Finch para la puja.

1999: Los juzgados de Nueva York emiten sentencia favorable a la venta del manuscrito.

1999-2000: Exposicién piiblica del manuscrito en The Walters Art Gallery. El
profesor Reviel Netz queda a cargo del trabajo cientifico sobre el palimpsesto.

Una cuestién abierta de relativa importancia es si 1. Barrow pudo tener acceso al
manuscrito. Durante sus Gltimos afios, dedicados a la vida religiosa tras una conversi6n
a la Pascal, su Unica referencia a lecturas bizantinas tue a la liturgia de S. Juan.
Cris6stomo, lo que implica cierto interés por los Eucologios griegos. Por otro lado, el
viaje a Constantinopla sigui6é inmediatamente a una estancia con el equipo de Viviani,
la mayor autoridad en Arquimedes de la época, y el propio Barrow divulgaria una serie
de lecciones sobre Arquimedes como arranque de la cﬁlcdrig Lucasiana.

Serfa de interés un estudio de la trayectoria del resto de manuscritos con ex-libris
de Mar Saba para determinar si algtin envio fue realizado ya inmediatamente después
de la compra del monasterio, quizds como precaucién previa a la restauracion, quizas
por intereses del Metochion. '
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NOTAS

1 A preliminary version of this note, in English, can be found in [RO0b], mirro-
red in http://www.unizar.es/

2 Parael drea de cada circulo, una exhauscion no rigurosa es atribuida a Antifonte.
Este sofista podria compartir con los atomistas su concepto de peso, v. [DK, 87 B 42].
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