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Resumen

El problema fundamental para que la Teoria de la relatividad pueda ser acorde
con la filosofia de Kant es el de la utilizacion de una geometria no euclidea. Que
sus principios sean interpretados como juicios sintéticos a priori es, a nuestro enten-
der, un problema secundario. Si queremos que los principios de una ciencia de la
naturaleza sean universales y necesarios sin recurrir a dogmatismos, no queda otra
posibilidad que entenderlos trascendentalmente. Como se observa en el principio de
relatividad, Einstein también pensaba que las leyes fisicas son universales y nece-
sarias. Sin embargo, su perspectiva fue mas racionalista que critica. Sea como fuere,
si los principios de la Teoria de la relatividad son a priori y enlazan sintéticamente
la experiencia posible, esta teoria nos servira para entender que las geometrias no
euclideas no son ajenas a los planteamientos de Kant, si bien requieren dar un rodeo
epistemologico. La doctrina que nos permite fundamentar las geometrias no eucli-
dianas desde la filosofia de Kant la llamamos “Algebra de la experiencia”.

Palabras clave: Geometria euclidea, geometria no euclidea, Teoria de la relati-
vidad, juicios sintéticos a priori, matematica.
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Abstract

The main problem for the Theory of the relativity to be in agreement with the
Kant’s philosophy is the use of a non-Euclidean geometry. The fact that their prin-
ciples could be interpreted a priori as synthetic trials is, in our opinion, a secondary
problem. If we want that the principles of a science of the nature would be univer-
sal and necessary ones without appealing to dogmatisms, then, he have to unders-
tand them transcendentally. As in the principle of relativity it is observed, Einstein
also thought that the physical laws are universal and necessary ones. However, their
perspective was more rationalistic than critic. In any case, if the Theory of
Relativity principles are a priori and they synthetically connect the possible expe-
rience, then, this theory will allow us to understand that the non-Euclidean geome-
tries are not far away from the Kant’s positions, although they require to made a
epistemological turn around. The principle that allows us to base the geometries non
Euclidian from the Kant’s philosophy is called “Algebra of the experience”

Keywords: Euclidian Geometry, Non-Euclidean geometry, Theory of the relati-
vity, a priori synthetic judgements, mathematical.

La filosofia racionalista se propuso fundamentar la nueva fisica matematica
establecida por Galileo. Sin embargo, tal fundamentacion se sustentaba en una
metafisica dogmatica. La matematica se convirtio en el ideal de racionalidad, des-
prendiéndose del suelo que la vio nacer.! Por otro lado, el recurso a la experiencia
como la auténtica fuente del conocimiento de la naturaleza, despojaba a las leyes
fisicas y matemadticas de la universalidad y necesidad de que hacian gala.

Asi pues, al intentar fundamentar el mayor descubrimiento de todos los tiem-
pos, la Filosofia err6 su camino iniciando una pérdida de sentido sin precedentes.
Kant quiso atajar este problema instaurando una Filosofia diferente a las anteriores,
pero que conservara los avances de éstas, nace asi la Filosofia trascendental. El ide-
alismo critico es un punto de inflexién en la Historia de la filosofia. Sin la filosofia
de Kant no se puede entender la filosofia posterior, como dijo Ortega, en Kant hace
el pensamiento europeo un giro de ciento ochenta grados.

Sin embargo, una luz poderosa amenazaba con cegar la critica kantiana de la
razon. Se trataba de una nueva geometria destilada a través de los siglos, de mane-
ra callada pero implacable, eclosionando apenas un cuarto de siglo después de la
muerte de Kant. La geometria no euclidea parecia eliminar la intuiciéon pura del
ambito de la matematica. Este hecho dejaba a la ontologia kantiana de la naturale-

1 En este sentido, véase muy especialmente el § 9 de La crisis de las ciencias europeas y la fenome-
nologia transcendental de Edmund Husserl.
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za fuera de lugar y, aunque el resto de su obra no se viera afectada aparentemente,
el poso del descrédito se localizaba en su misma base.

Con la Teoria de la relatividad el problema se agravo, puesto que Einstein
adoptd una geometria riemanniana en su descripcion fisica del Universo. Sin
embargo, de esta aparente refutacion de la gnoseologia kantiana, es posible hacer
surgir un dlgebra de la experiencia acorde con la ontologia de la naturaleza de Kant.

Kant entendid el espacio como intuicion debido a su concepcion de la geo-
metria. Por consiguiente, si elimindsemos la intuicion de ella, la concepcion kan-
tiana del espacio seria insostenible. En el capitulo primero de la Doctrina trascen-
dental del método Kant define la ciencia matematica como el conocimiento que no
procede por conceptos, sino por construccion de los mismos. La construccion es
aquel acto que crea la definicion de un concepto, definicion que no podia obtener-
se por mero analisis de éste. Por tanto, para construir un concepto hace falta una
intuicion no empirica que se refiera a un objeto singular como intuicion y que sea
universal como construccion de un concepto; tiene que expresar en su representa-
cion una validez universal en relacion con todas las posibles intuiciones pertene-
cientes al mismo concepto.?

Dado que las geometrias no euclideas no son intuitivas, ensayaremos una
“correccion” de la filosofia kantiana que pueda dar cuenta de ellas.

1. El espacio como modalidad simultinea del tiempo.

Segun la critica que hace Roberto Torretti a la concepcidon del tiempo como
forma del sentido interno, es preferible entender el tiempo como la forma universal
de la sensibilidad.3 Esta forma de entender el tiempo no fue ajena a Kant, sino que
es la elegida en el § 14 de la Dissertatio. En la Critica cambiaria de concepcion
debido a las objeciones de J. H. Lambert, M. Mendelssohn y el pastor J. Schultz
acerca de la idealidad del tiempo.4

El tiempo es la forma de la sensibilidad y el espacio es una modalidad del tiem-
po. Por consiguiente, toda afeccion tiene que conformarse al tiempo. Que el tiempo
es intuicién y no concepto lo demuestra Kant en la Estética trascendental, por lo que
no vamos a insistir en los argumentos alli expuestos. Sin embargo expondremos un
argumento no tratado por Kant, nos referimos al de las parejas incongruentes
(inkongruente Gegenstiicke) aplicado al tiempo. Este razonamiento lo refirié Kant
al espacio en varias obras y con diferentes propdsitos, pero no aparece en la

2 Cfr. KrV., A 713/B 741.

3 Cfr. Torretti, R., Manuel Kant. Estudio sobre los fundamentos de la filosofia critica. Ediciones de la
universidad de Chile, Chile, 1967, p. 169 n. 232, 209-214, 381-382, 513 n. 72 y 73.

4 Cft. Torretti, R., Op. cit., 207-209. Cfr. Vleeschauwer, H.-J de, Op. cit., 62-63 y 76.
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Critica.> Sabemos que el argumento de las parejas incongruentes no sirve para el
espacio, dado que la matematica puede pensarlo de manera analitica ya que se trata
de una relacion simétrica reversible.6 Sin embargo, la relacion temporal es asimé-
trica e irreversible, no puede ser pensada analiticamente. El tiempo es esencial-
mente intuitivo en virtud de su irreversibilidad. La matematica es una ciencia cons-
tructiva, requiere de alguna suerte de intuicion. 7

Si esto es asi, cabe preguntarse qué tipo de intuicion se da en las geometrias no
euclideas, puesto que algo tiene que haber que complemente a sus conceptos. El
problema es que los objetos matematicos propios de una geometria no euclidea no
se pueden intuir, aunque Helmholtz se empefiara en lo contrario.8 Sin embargo,
tiene que haber alguna pauta de construccion que determine el tiempo segin las
diferente estructuras de las nuevas geometrias. Por eso hemos postulado la existen-
cia de una determinacion tal del tiempo y la hemos denominado esquema espacial,
puesto que determina la forma tempo-espacial de la sensibilidad.® Cuando el esque-
ma espacial sustituye a la intuicion pura de la geometria intuitiva lo llamamos intui-
cion intrateorica.

Por consiguiente, entenderemos que los juicios de las geometrias no euclideas
son un tipo especial de juicios sintéticos a priori a los que denominamos juicios
esquematicos.

5 Sobre la repercusion de las parejas incongruentes en la obra de Kant ver: Principios formales del
mundo sensible y del inteligible (Disertacion de 1770). Version castellana de Ramoén Ceial Lorente,
Estudio preliminar y Complementos de José Gomez Caffarena, CSIC, Coleccion clésicos del pensa-
miento, Madrid, 1996, p. 22 (Ak., I1, 403). Prolegomenos a toda metafisica futura que haya de poder
presentarse como ciencia. Introduccion, traduccion, comentarios y notas de Mario Caimi, Epilogo de
Norbert Hinske, Coleccion Fundamentos n.° 153, Itsmo, Madrid, 1999, p. 92-95, § 13 (Ak., 285-286);
en adelante citaremos esta obra como Proleg. o Prolegémenos, indistintamente. Principios metafisi-
cos de la ciencia de la naturaleza. Estudio preliminar y traduccion de José Aleu Benitez, Tecnos,
Coleccion Clasicos del pensamiento, Madrid, 1991, p. 24, 3.2 Observacion (Ak., IV, 483, 25); en ade-
lante MANW. Como orientarse en el pensamiento. Traduccion de Carlos Correas, Leviatan, Buenos
Aires, 1982, p. 38 (Ak., VIIL, 134-135).

6 Ademas existen espacios no-orientables. Un ejemplo de espacio no-orientable de dos dimensiones
nos lo proporciona la banda de Mébius. Los espacios no-orientables de tres dimensiones no pueden
representarse de una manera tan sencilla. Kant desconocia la existencia de estos espacios.

7 Cft. Torretti, R., Op. cit., 172.

8 Estaria por ver que toda intuicion pura sea euclidiana ya que, seglin la escuela de Palo Alto, nuestras
percepciones se explican mejor desde el espacio riemanniano que desde el euclideo. Cfr. Duque, F.,
La fuerza de la razon. Invitacion a la lectura de la “Critica de la razén pura” de Kant. Edit. Dikinson,
Madrid, 2002, p. 78, n. 88. En todo caso, nosotros no tomamos en consideracion estos estudios y
entendemos que la geometria que mejor se adapta a la intuicion humana es la euclidiana, puesto que
es la que se aplica en la matematica con la que se manejan las demas geometrias.

9 Con la expresion “tempo-espacial” queremos enfatizar que el espacio es una modalidad del tiempo.
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2. La sintesis figurada

En la segunda edicion de la Critica de la razon pura encontramos que la sinte-
sis figurada o figurativa (synthesis speciosa) media entre la sintesis empirica de la
aprehension y la sintesis intelectual. Esta sintesis puede referirse a la diversidad de
la intuicién sensible (sintesis pura de la aprehension) o a la unidad sintética de la
apercepcion (sintesis trascendental de la imaginacion).10 Mediante ella es estructu-
rado el espacio y el tiempo como formas puras de la sensibilidad. 11

La unidad sintética de la apercepcion es la condicion de posibilidad de la aper-
cepcion trascendental para que pueda representarse el contenido de lo multiple de
las representaciones. La apercepcion trascendental hace referencia a la sintesis pura
o intelectual, pensada en la pura categoria.

La sintesis de una sensibilidad en general viene dada por el entendimiento, que
es la espontaneidad de la mente tomada en abstracto. La sintesis de una sensibilidad
espacial y temporal viene dada por la imaginacion, que es la misma espontaneidad
tomada en concreto. 12

La intuicion intratedrica es una intuicion espacial y temporal, de lo contrario
seria intuicion intelectual, por lo que su sintesis tiene que darse en la imaginacion.
Pero para estructurar las multiplicidades infinitas y continuas que son el espacio y
el tiempo como formas puras de la intuicion, Kant cuenta con la actualizacion pro-
porcionada por las percepciones empiricas. La idea de Kant consiste en que el ser
racional tiene las condiciones del enlace de las multiplicidades empiricas en una
representacion sensible. Son las formas puras de la sensibilidad. Estas condiciones
vienen dadas por dos multiplicidades infinitas y continuas. Al ejercerse el enlace o
sintesis de lo multiple sensible en virtud de estas formas puras de la sensibilidad, se
activa en la imaginacion productiva una ley que ya tenia, porque estaba implicita en
dichas formas puras de la sensibilidad (que son enteramente a priori), y entonces
enlaza las multiplicidades infinitas y continuas que marcaban el enlace de la multi-
plicidad sensible en una representacion pura. Esta representacion o intuicion pura
es, pues, pasiva, dado que no ha podido tenerse hasta que la sintesis de la multipli-
cidad empirica ha activado la espontaneidad (o ley que residia “dormida” en la ima-
ginacion productiva) imaginativa capaz de sintetizarlas en una representacion for-
mal o intuicion pura. La intuicion pura es la representacion singular de la pauta a
que debe conformarse la estructura de toda intuicion, es una intuiciéon que la afec-

10 Cfr. Kr¥, B 151.

I KrV, B 160. Acerca de la distincion entre formas puras e intuiciones puras ver: Paton, H. J., Kant's
Metaphysic of Experience. G. Allen and Unwin LTD, London 1965, vol. 1, pp. 105-106. Torretti, R.,
Op. cit.,, 177-179. Rabade Romeo, S.; Lépez Molina, A. M.; Pesquero, E., Kant, conocimiento y racio-
nalidad, Cincel, Madrid, 1987, vol. 1, p.131.

12 Tbid., B 162 n.
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cion sensible provoca pero no produce (la comienza pero no la origina) de la posi-
bilidad que se hace efectiva en la percepcion. La intuicion pura es, en definitiva, la
conciencia de la propia posibilidad de percibir; aquello que nos permite prever la
estructura de los objetos y de los procesos sensibles sin que tengan que estar sién-
donos dados en la afeccion.13

Para nosotros, la forma pura de la sensibilidad puede ser enlazada de diversas
maneras. Las diferentes maneras de enlazar o estructurar la forma pura de la sensi-
bilidad viene dada por los esquemas espaciales correspondientes a cada geometria.
Pero, como vemos en la argumentacion de Kant, sin una referencia a la multiplici-
dad sensible, todo esto se queda en nada.l4

3. Relacion del ambito directamente intuitivo con el indirectamente intuible

Debido a que la intuicion intratedrica se sustenta en un esquema que no pro-
porciona imagen, el ser humano tiene que poder manejarla indirectamente. La rela-
cion entre el ambito intuitivo y el no intuitivo se divide en dos partes: 1- Conexion
de la intuicién pura con la intuicion intratedrica. 2- Conexion de los fendmenos
empiricos intuitivos con lo fendmenos empiricos no intuitivos.

Con el fin de exponer la relacion entre los objetos propios de las geometrias no
euclideas y los objetos euclidianos, invertiremos el orden de exposicion de los prin-
cipios puros del entendimiento. 15

3.1. Existencia de los objetos no euclideos (Postulados del pensamiento empi-
rico)

Como no estamos tratando con cosas en si, sino con fenomenos en el espacio y
en el tiempo, éstos tienen que sernos dados mediante una percepcion. Pero, ;como
va a darse una percepcion sin imagen? Sin embargo, Kant nos dice que “el postula-
do segun el cual conocemos la realidad efectiva de la cosa, no exige la percepcion
(y, consiguientemente, la sensacion, de la cual somos conscientes) inmediata del
objeto mismo, cuya existencia se trata de conocer, pero si exige la conexion de tal
objeto con alguna percepcion efectiva de acuerdo con las analogias de la experien-

13 Es curioso que Kant no haga referencia alguna en la Estética trascendental a la diferenciacion entre
formas puras de la intuicion e intuiciones puras, tal salvedad hubiera contribuido a esclarecer esta parte
de la obra. Aunque, como dice H. J. Paton, no se puede explicar todo a la vez.

14 Cfr. KrV,, A 157/B 196.

I5 Acerca de la interconexion entre los diferentes principios del entendimiento, en orden al estableci-
miento de las caracteristicas necesarias que debe cumplir todo objeto, ver: Lopez Molina, A. M.,
“Principios matematicos y objeto de conocimiento segin Kant” Praxis filosofica, 19, Universidad del
Valle, Julio-Diciembre de 2004, pp. 41-64.
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cia, las cuales establecen todo enlace real en una experiencia en general”.l6 Por
tanto, si podemos enlazar la percepcion de un objeto sensible intuitivo con un obje-
to sensible no intuitivo, estaremos dotando a éste de existencia, ya no estaremos
entreteniéndonos con un mero fantasma.

Incluso si las relaciones de los objetos directamente percibidos se explicaran
mejor si su geometria no fuera la intuitiva, podiamos considerarlos como objetos no
euclidianos. Como toda necesidad es condicionada, siempre que exista la percep-
cion de un objeto, existird necesariamente también como objeto no euclideo. Por
tanto, los objetos no euclideos tienen que poder conectarse con alguna percepcion
directa conforme a las analogias de la experiencia.

3.2. Relacion causal entre ambas especies de objetos. Analogias de la expe-
riencia

Las analogias filosoficas establecen relaciones cualitativas entre elementos
heterogéneos. El miembro ausente no puede construirse, pero puede ser reconocido
gracias a que poseera una determinada caracteristica establecida por la regla de la
analogia.l7 Analogia “no significa, como se entiende ordinariamente la palabra, una
semejanza imperfecta entre dos cosas, sino una semejanza perfecta entre dos rela-
ciones completamente desemejantes”.18 Por eso, las reglas expresadas en las ana-
logias de la experiencia, sirven para encontrar la existencia de algo ausente median-
te la relacion que guarda con la existencia de lo dado.

La segunda analogia de la experiencia expresa el principio de la sucesion tem-
poral segtin la ley de la causalidad. Esta categoria subordina necesariamente el efec-
to a la causa. Si los objetos que percibimos responden mejor a una geometria no
euclidea que a la geometria euclidea de cara a establecer las leyes que enlazan los
fendmenos en una experiencia posible, podemos entender que son los efectos direc-
tamente observables de unos fendmenos sometidos a una geometria no euclidea
(objetos no euclideos).

Pero entre un efecto directamente observable y otro no directamente observable
no media tiempo alguno, se dan simultaneamente. ;Como podemos establecer una
relacion causal sin que medie tiempo entre sus dos miembros? La tarea parece com-
pleja, ahora bien, Kant distingue entre el curso del tiempo, que caracteriza los even-
tos tal como se dan en una conciencia, y el orden del tiempo, que caracteriza los
eventos tal como se nos dan objetivamente, en la conciencia trascendental.

16 KrV., A 225/B 272.

17 Cfr. Ibid., A 179-180/B 222.

18 Proleg., § 58, 267 (Ak., IV, 367-358). Kant inserta una nota a esta observacion en la que ofrece
varios ejemplos.
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Hay que observar aqui que consideramos el orden del tiempo, y no su curso. La rela-
cion permanece, aunque no haya transcurrido tiempo alguno. El tiempo entre la causa-
lidad de la causa y su efecto inmediato puede ser fugaz (pueden, por tanto, ser simulta-
neos), pero la relacion de la una respecto del otro sigue siendo determinable de acuer-
do con el tiempo.19

La magnitud intensiva es la que nos permite seguir a través de todos los grados
la constitucion del efecto, sin embargo, como aqui lo directamente intuido es el
efecto, la relacion se invierte, de ahi que los objetos no euclideos tengan que ser
manejados por una geometria euclidea diferencial.

3.3. Magnitud intensiva y geometria diferencial

La categoria de limitacion marca un quantum de realidad, un grado, siendo sus-
ceptible de mas y de menos. Los fendmenos son asi delimitados entre dos puntos
que marcan el contenido de lo real. Tal magnitud es anterior al despliegue de la
sucesion del tiempo y de la coexistencia de las partes en el espacio no es, pues,
extensiva. Para que esta magnitud fuese extensiva tendria que referirse a un con-
junto formado por adicion de unidades en un espacio y no a un conjunto que varia
de manera inextensa, es decir, a una intensidad.

La sensacion como materia, como lo determinable en general es anterior a las
intuiciones del espacio y del tiempo, por eso la sensacion es instantanea. Pero, como
ya vimos, hay que distinguir entre el curso del tiempo y el orden del tiempo. Por eso
el esquema de las categorias de la cualidad es la variacion continua de la intensidad,
que resulta de la determinacion categorial del tiempo en lo relativo a su contenido.
En virtud de ello esta variacion puede ser cuantificada, apoyandose en la posibili-
dad de un transito continuo desde la plenitud de lo real, objeto de la sensacion, hasta
el cero absoluto. Entre dos limites hay, por tanto, una sucesion de infinitas sensa-
ciones intermedias. En ello consiste la matematizacion indirecta de las cualidades
sensibles (plétoras).

Gracias al célculo infinitesimal podemos calcular tal variacion. Este tipo de cal-
culo trata sobre “cantidades muy pequefias”, “evanescentes” o “Gltimas” ((cuasi)
elementos) diferenciales. Dichas cantidades no tienen una magnitud determinada,
sino que disminuye sin limite. Newton dijo que:

Estas razones ultimas con las que se desvanecen las cantidades no son verdaderamente
las razones de cantidades ultimas, sino limites hacia los que siempre convergen las razo-
nes de cantidades que decrecen sin limite, y a los cuales se aproximan mas que por nin-
guna diferencia dada, pero sin ir mas alla ni efectivamente alcanzarlo hasta disminuir

19 KrV, A 203/B 248.
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infinitamente las cantidades [...]. Asi pues, si para que sea mas facilmente entendido en
lo sucesivo hablara de cantidades minimas, evanescentes o Gltimas, no debe suponerse
que quiero decir con ello cantidades de cualquier magnitud determinada, sino aquellas
que se conciben disminuyendo siempre sin limite.20

Aunque fueron muchos los que contribuyeron a desarrollar este tipo de calculo,
fueron Leibniz y Newton los que vieron con claridad la posibilidad del calculo dife-
rencial propiamente dicho. La mayoria de los intentos que pueden ser tomados
como precursores fueron en la direccion del calculo integral y menos en la del cal-
culo diferencial, s6lo ellos dos vieron la intima relacidon entre ambas vertientes del
calculo infinitesimal. Newton descubri6 el método de series infinitas y el calculo
durante los afios 1665-1666. En la primera edicion de los Principia Newton reco-
nocia que Leibniz estaba en posesion de un método analogo, pero en la tercera edi-
cion (1726) fue suprimida la referencia. Desde mediados del pasado siglo se sabe
que Newton descubrié el calculo unos diez afios antes que Leibniz. Este descubrid
de manera independiente el calculo y lo publicé antes que Newton en las Acta
Editorum de 1684. Otro mérito de Leibniz consistio en la eleccion de la notacion,
fue tan clara y simple que es la que se usa actualmente.

Lo que se buscaba en con el calculo integral era un método general para hallar
el area o volumen de (o someter a cuadratura) las figuras geométricas curvas y que,
por supuesto, empezara por englobar con los mismos resultados todos los casos ya
conocidos por métodos anteriores. Con el calculo diferencial ocurria algo parecido,
pues se trataba de hallar un método que englobara los diferentes procedimientos
practicados para determinar las tangentes respectivas de las diferentes figuras.

Newton comenzd considerando en sus métodos infinitesimales aquellas canti-
dades que van fluyendo, o “fluentes”.2! En 1742 publicéd el Methodus fluxionum et
serierum infinitorum. En 1676 escribi6é De quadratura curvarum, en el que tratd de
evitar tanto las cantidades infinitamente pequefias como las cantidades fluentes,
reemplazandolas por una teoria de las llamadas “razones primeras y ultimas”. Pero
no seria hasta 1687 cuando expusiera su calculo, éste lo encontramos en la seccion
primera del Libro primero de los Principia, titulada: “Del método de las razones
primeras y ultimas por cuyo medio se demuestra lo que sigue”?2 y en el Lema II del
Libro segundo.23 Con ello se consigui6 la matematica adecuada que hizo posible la
nueva fisica matematica instaurada por Galileo.

20 Newton, 1., Principios matematicos de la filosofia natural y su sistema del mundo, edicion prepa-
rada por A. Escohotado, editora nacional, Madrid, 1982, pp. 257-259.

21 Cfr. KrV.,, A 170/B 211-212.

22 Newton, ., Principios matematicos de la filosofia natural. Introduccion, traduccion y notas de Eloy
Rada, Alianza. Ensayo, Madrid, 1998, vol. 1, (en 058) p.157.

23 Ibid., vol. 2, (en 059) p. 430.
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Kant identifico a los fendmenos, en cuanto magnitudes, con las fluxiones new-
tonianas.24

Podemos decir que el principio de las magnitudes intensivas aplicado al espa-
cio es el responsable de la geometria diferencial. Esta geometria ocupd un notable
lugar en la geometria de finales del siglo X VIII, pero fue Gauss quien inici6 en 1827
esta nueva rama de la geometria con su tratado Disquisitiones circa superficies cur-
vas. Este tratado consiste en una generalizacion de la obra de Huygens y Clairaut
sobre la curvatura de una curva plana o alabeada en uno de sus puntos, definiendo
la curvatura de una superficie en un punto. Asi pues, este tipo de geometria se inte-
resa por las propiedades de una curva o una superficie en las proximidades de uno
de sus puntos. Al definir el entorno de un punto tal, estudia las propiedades locales
de las curvas y de las superficies, la “curvatura gaussiana” o “curvatura total”.

La geometria diferencial llevo a Gauss a formular una serie de “teoremas nota-
bles” sobre propiedades de familias especiales de curvas sobre la superficie, tales
como las geodésicas. En el proceso de creacion de la teoria general de las superfi-
cies, la geometria diferencial adquirié nuevas relaciones, especialmente con las
geometrias no euclidianas. Por ello entendemos que el aspecto “microscopico” de
la geometria diferencial o geometria local o de “pequeiia escala” es la herramienta
matematica que permite manejar los espacios no euclideos mediante la integracion
de infinitos planos diferenciales euclidianos. 25

3.5. Los fenomenos como magnitudes extensivas. Axiomas de la intuicion

El principio de los axiomas de la intuicion rige la aplicabilidad de los axiomas
de la geometria al espacio fisico. Su idea fundamental es que todos los fendmenos
son espaciales y temporales, lo cual significa que incluyen la representacion de un
trozo de espacio y un lapso de tiempo. Debido a eso, s6lo pueden ser aprehendidos
mediante la sintesis de lo multiple requerida para engendrar la representacion de un
espacio y un tiempo determinados.

Todas las intuiciones son magnitudes, pero no todas las magnitudes son direc-
tamente intuibles. Es posible captar en su evidencia inmediata a los axiomas de la
geometria euclidea, siendo tal evidencia mediata para las geometrias no euclideas.
Una magnitud (quantum) no directamente intuible, expresa la conciencia de la uni-
dad sintética de lo homogéneo (del tiempo como forma pura de la intuicién) en una
intuicion intratedrica, en virtud de un esquema espacial.26

24 Cfr. KrV,, A170/B 211-212.

25 Este argumento es citado por Paul Natorp y en Ernst Cassirer, pero el que mas lo desarroll6 fue Karl
Bollert. Vid., Bollert, K., Einsteins Relativititstheorie und ihre Stellung im System der
Gesamterfahrung, Dresde, Steinkopf, 1921, pp. 62-65.

26 El esquema espacial expresa las variaciones del quinto postulado, dando lugar a la intuicion intra-
teorica propia de cada geometria.

Anales del Seminario de Historia de la Filosofia 468
Vol. 25 (2008): 459-485



Juan Cano de Pablo Algebra de la experiencia

La magnitud como guantum, como lo medible o mensurable, es la intuicién
pura, ya sea la intuicidon pura del espacio, que es la imagen pura de todos los obje-
tos del sentido externo; ya sea la intuicion pura del tiempo, que es la imagen pura
de todos los objetos sensibles en general. Definamos los conceptos quantum y
quantitas:

Quantitas (quantitas phaenomenon): El nimero, es decir, el esquema puro de
las categorias de la cantidad. Constituye una representacion que sintetiza la adicion
sucesiva de unidades homogéneas. Cuantificacion o medicion.

El quantum es lo cuantificable, el sustrato de la cuantificacion o medicion
(quantitas). La magnitud como quantum es siempre un continuo, en el que el todo
es anterior a las partes (magnitud continua), no es un compositum, sino un fotum.
Solamente sobre la base de la magnitud continua, puede surgir la magnitud como
quantitas mediante la posterior division y composicion o sintesis de esa magnitud
cuantificable continua.

El espacio y el tiempo, en cuanto formas de la intuicion son esas magnitudes
continuas e infinitas, es decir, sin unificar (de lo infinito no hay intuicién). Las intui-
ciones puras son magnitudes, continuas y finitas, es decir, unificadas.2? Por consi-
guiente, el espacio y el tiempo como formas de la intuicion son el todo que es limi-
tado o determinado por la sintesis de la imaginacidon productiva, la cual representa
un progreso temporal.28 Dicho de otro modo, las intuiciones puras limitan o deter-
minan a la forma pura, al todo infinito y continuo, dando lugar a las posiciones
(puntos, instantes, limites), permitiendo asi la medida, es decir, el nimero (quanti-
tas). Segin se determine la forma de la intuicion tendremos unas propiedades u
otras de medida (una u otra métrica) y, por tanto, generaremos un espacio u otro,
pero ese es otro asunto, ya que aqui /imitacion solamente significa coger un trozo
del continuo, que es a su vez continuo pero limitado.

Por intuicion pura debemos entender aquello que permite estructurar al todo y
tratarlo como compositum, divide en muchos espacios y tiempos el todo espacio-
temporal, permitiendo asi que se den puntos e instantes (posiciones de su limitacién
o estructura), haciendo posible el niimero y la medida. Como en las geometrias no
euclidianas no podemos hablar de intuicion pura del espacio, sustituimos este tér-
mino por el de intuicion intratedrica, la cual carece de imagen, pero no de esque-
ma estructurador del espacio.

El espacio y el tiempo como formas puras son un continuo sin estructura, las
intuiciones puras son limitaciones ideales en ese continuo, le dan estructura. La
estructura del espacio es la intuicién pura, la intuicidon pura es la imagen sin intui-
cion empirica de las formas de los objetos. En lo que coinciden las diferentes geo-
metrias es en que son magnitudes infinitas y continuas, es decir, en la forma pura

27 Cfr. KrV,, A 169-170/B 211.
28 Cfr. L. ¢, A170/B 211.
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(potencialidad, posibilidad de recibir estructuras). En lo que no coinciden es en las
intuiciones. En el caso de la geometria euclidea se dan intuiciones puras, en el caso
de las geometrias no euclideas se dan esquemas sin imagen. Estas pseudo-intuicio-
nes tienen una condicion sensible, pero no intuitiva, por eso las llamamos intuicio-
nes intrateodricas, ya que proporcionan algo que se puede manejar matematicamen-
te, pero que no puede ser directamente percibido por el ser humano. Lo que se ajus-
ta a la estructura de las intuiciones puras, posibilitada por las formas puras, son las
intuiciones empiricas, pudiendo ser éstas indicios de fenomenos sometidos a otra
métrica.

Espacio y tiempo, como magnitudes continuas (quanta), carecen de magnitud
en el sentido de tener tales o cuales medidas; son mas bien los que hacen posible la
magnitud en este ultimo sentido, es decir, la magnitud como quantitas. Si hay can-
tidades (quantitates) es porque hay algo cuantificable (quantum). Asi pues, si los
fenomenos son magnitudes extensivas, es decir, si tienen una determinada medida
o tamafio, ello se debe a su caracter espacial y temporal.

Segtin lo dicho podemos definir estos términos de la siguiente manera:

— Quantum o quanta continua: Un todo (un trozo, una cantidad), lo que posibi-
lita la medida.

— Formas puras: Posibilitan la medida porque proporcionan la forma del conti-
nuo. Es la idea de infinito aplicada al espacio y al tiempo.

— Intuiciones puras: Unidad del concepto de quanta continua, permite la medi-
da porque acota un trozo, forma todos limitados. Limitacion llevada a cabo
por la sintesis de la imaginacion productiva que limita el todo (formas puras).
No son magnitudes discretas sino continuas, es decir, un continuo estructura-
do limitado, un trozo del continuo. No son otros espacios o tiempos, sino par-
tes de un espacio y un tiempo infinitos.

— Intuiciones intrateoricas: La funcion de éstas es la misma que la de la intui-
cion pura, pero careciendo de imagen, sustentandose tan s6lo en un esquema
espacial.

— Quantitas: Medida posibilitada por el espacio y el tiempo como intuiciones
puras. Es una magnitud extensiva discreta (si se toma como unidad de medi-
da), en ella las partes preceden al todo.

— Quanta continua como intuiciones puras: Son un todo (quantum) infinita-
mente dividido (continuo estructurado) dentro del todo que da la forma
(forma pura).

— Espacio y tiempo como formas puras: Quanta continua sin unificar. El todo
infinito y continuo (del que no tenemos intuicion) que da la forma de los
fenomenos. La forma es la estructura infinita y continua (aunque sin acotar).
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La sintesis pura de la imaginacion es la que da estructura a las multiplicidades
infinitas y continuas (formas puras). Las formas puras ya tienen una estructura infi-
nita y continua (formas puras de la sensibilidad), por eso son formas. La intuicién
pura es necesaria para la geometria porque necesita una estructura cuantificable en
acto, no sélo en potencia, es decir, que se aplique a los fendmenos externos (los que
actualizan a las intuiciones puras).

La forma pura en su aspecto simultaneo puede tener varias estructuras, estas
estructuras vienen dadas por los esquemas espaciales, tenemos, pues, dos tipos de
esquemas para este cometido:

— Esquemas que son susceptibles de imagen (intuiciones puras), dan lugar a la
geometria euclidea.

— Esquemas que no son susceptibles de imagen o esquemas espaciales (intui-
ciones intrateoricas), se trata de aquellos monogramas o patrones de la sensi-
bilidad (no de lo sensible) tanto espaciales como temporales que dan lugar a
las geometrias no euclidianas.

Los esquemas son reglas que permiten constituir objetos, pero no tiene por qué
proporcionar imagen de ellos, es decir, dan pautas para ser aplicadas a lo sensible.

La posible confusion del gquantum y de éste con la quantitas viene de que todo
es magnitud:

— Quantum:
— Magnitud continua infinita (formas puras).
— Magnitud continua determinada (intuicioén pura). Lo medido o mensura-
ble.

— Quantitas:
— Magnitud que compone la diversidad homogénea mediante unidades. La
unidad de medida.
— Magnitud resultante de medir una cosa como acto de agregar una unidad
a otra. La medida.

Si preguntamos por la longitud de algo, preguntamos por su quantitas. El resul-
tado de medir es el acto de agregar una unidad a otra. Aqui la representacion de las
partes es necesariamente anterior a la representacion del todo, puesto que la hace
posible. La magnitud extensiva es el resultado de la produccion del tiempo mismo
en la aprehension sucesiva de un objeto en la intuicion.

La prueba trascendental del principio de los axiomas de la intuicion demuestra
que es la estructura misma de la intuicion pura del tiempo y del espacio esquemati-
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zado, del espacio y del tiempo como quanta continua limitadas, la que posibilita la
aplicacion de las categorias de la cantidad a los fenomenos, aplicacion que hace de
éstos magnitudes extensivas, es decir, objetos de una determinada figura, tamafio y
dimensiones.29 Tomados matematicamente (en cuanto intuiciones, en cuanto espa-
cial y temporal, en cuanto a la forma) los fenémenos son magnitudes extensivas.
Los fendmenos son espacios delimitados de los quanta continua, es decir del espa-
cio y el tiempo.

La “intuicién pura” de un “objeto” no euclidiano no es una intuicion, sino el
esquema del objeto. No podemos intuirlo, es decir, representarnoslo, pero si pode-
mos aprehenderlo mediante una sintesis sucesiva. De €l tenemos algo asi como una
intuiciéon (intratedrica o esquematica) pero no podemos formarnos su imagen. Por
eso no podemos llamar en rigor intuicion a esa representacion que de ¢l tenemos.
Sin embargo, sabemos a qué nos referimos cuando pensamos en la forma de un
“objeto” no euclideo, podemos manejarlo y definirlo matematicamente, medirlo.
Tenemos su regla de construccion sensible, lo construimos y lo encontramos en el
mundo, pero no tenemos intuicion de él, ni pura ni empirica. Aunque percibamos
un objeto cualquiera que esté inmerso en un espacio no euclideo lo percibimos
euclideamente. De un objeto no euclideo sélo tenemos su esquema, el cual permite
tener de ¢l una “(cuasi)intuiciéon” (generada en la imaginacion productiva) aunque
sea como reconstruccion euclidiana del esquema del objeto. El esquema nos pro-
porciona dos cosas: 1) el tratamiento matematico del objeto (intuicidn intrateodrica);
2) una (cuasi)imagen del objeto en su reconstruccion euclidiana.

Las cosas, en cuanto “fenémenos” no euclidianos, estan sujetas necesariamente
a las formas puras de la sensibilidad y a la estructura que le confieren los esquemas
espaciales puros (determinaciones de las formas puras), los cuales nos permiten
estructurarlas de varias maneras, dando lugar a las diferentes geometrias. Estas
determinaciones de las formas puras no son intuiciones, pues no podemos tener
imagen de ellas, pero hacen las veces de la intuicion pura de cara a la aplicabilidad
de las matematicas a los objetos no euclidianos y, ademas, permiten formarnos una
pseudo-imagen intuitiva euclidea de ellas.

Segun Kant, la clave reside en identificar la sintesis sucesiva en la determina-
cion pura del espacio y el tiempo en general (sintesis figurada de la matematica
pura) con la de la aprehension de los fendmenos segin su forma. El principio de la
determinacion de las magnitudes extensivas de todas las intuiciones constituye el
“principio trascendental de la matematica de los fenémenos”, puesto que funda-
menta la posibilidad de los conocimientos aprioristicos.30 Nosotros diriamos que
ademas hace aplicable la matematica a los objetos de la experiencia (que también
es intratedrica), es decir, que aparta la idea de que las geometrias no euclideas son

29 Cfr. Ibid., 163/B 203-204.
30 Cfr. Ibid., 165/B 206.
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un “juego analitico” sin referente empirico. Los objetos no euclideos son objetos de
una experiencia intratedrica (que también es experiencia posible) de la cual tenemos
(aunque solamente) los esquemas, no las imagenes.

Los esquemas espaciales nos proporcionan las diferentes estructuras del espa-
cio3l. En esas estructuras se encuadran las reglas de construccion de los objetos
expresadas por sus esquemas particulares. Los objetos directamente perceptibles
(euclideos) aportan su multiplicidad de la intuicion. Los objetos indirectamente per-
ceptibles (no euclideos) aportan su multiplicidad de las determinaciones que de las
formas puras hacen los esquemas espaciales puros.

Segun esto, tenemos tres tipos de objetos no intuibles:

— “Objetos” nouménicos.

— Objetos no matematicos: solo percibidos por el sentido interno de manera sub-
jetivo-individual (objetos temporales, no espacio-temporales).

— Objetos matematicos de una experiencia intratedrica o de segundo orden, es
decir, objetos no euclidianos.

La experiencia intrateorica se refiere a objetos externos (espaciales, espacio-
temporales) de los cuales no podemos tener intuicion, pero de los que si podemos
tener experiencia mediata. Podemos manejarlos mediante el tratamiento matemati-
co de sus esquemas puros y tener una (cuasi)imagen de ellos en virtud de su ana-
logia con los objetos euclidianos (analogia euclidea).

La matemaética es aplicable a los fenomenos porque la intuicién empirica sélo
es posible en virtud de las intuiciones puras del espacio y el tiempo.32 Esta demos-
tracion remite al principio supremo de los juicios sintéticos, argumento circular
clave de toda filosofia trascendental. Los fendémenos que se ajustan a una geometria
no euclidea pertenecen a una realidad sensible imaginada (experiencia intratedrica).
Esta experiencia intratedrica es enlazable con la experiencia sensible porque ambas
comparten las mismas condiciones de posibilidad, es decir, todo el sistema aprioris-
tico de la filosofia trascendental. Ciertamente, el algebra de la experiencia parte de
la espontaneidad del entendimiento, pero se enlaza con la sensibilidad en virtud de
su aplicacion a la experiencia directamente percibida. No hay dos experiencias,
pero hay fenomenos que se perciben directa o indirectamente por los sentidos y
fenomenos de los que s6lo podemos tener indicios. Ademads, el manejo de éstos, se

31 En la Teoria de la relatividad se da un espacio-tiempo tetradimensional, pero el tiempo jamas es algo
reversible; si el tiempo pudiera ser reversible estariamos fuera de la experiencia posible, de ahi que no
se pueda superar la velocidad de la luz. La libertad consiste también en esto, conoceriamos las conse-
cuencias de una determinada accion y podriamos cambiarlas, el acto libre inicia una cadena causal, no
es a su vez causa de nada.

32 Cfr. fdem.
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realiza mediante el tratamiento diferencial de la geometria euclidea. El conoci-
miento de los objetos no euclidianos parte de las condiciones de la posibilidad de la
experiencia, los cuales regresan a ella de manera indirecta. La totalidad de este pro-
ceso la denominamos dlgebra de la experiencia.

4. El algebra de la experiencia en relacion a la Teoria de la relatividad

Para poder relacionar la ontologia kantiana con la Teoria de la relatividad (espe-
cial y general) debiamos resolver, de entrada, el problema que plantean las geo-
metrias no euclideas. Con ese propdsito hemos esbozado un posible procedimiento
al que hemos denominado “algebra de la experiencia”. Para que dicho procedi-
miento pudiera cerrar su argumentacion, hemos tenido que suponer que las relacio-
nes de los objetos directamente percibidos se explican mejor desde una geometria
no euclidea. De esta manera pudimos dotar de existencia a los objetos no euclide-
os, mediante la relacion que guardan con la existencia de los objetos directamente
percibidos. Tal supuesto lo confirma la Teoria relatividad. No obstante, para que la
relatividad apoye nuestra hipotesis deberia poder ser fundamentada desde la filo-
sofia trascendental. El problema es que los principios de la Teoria de la relatividad
son tomados por el neopositivismo como eminentemente empiricos.33 Sin embargo,
en un breve articulo de E. Adam titulado “Zur erkenntnistheoretischen Bedeutung
des Relativitdtsprinzips34 se decia que el principio de relatividad es un juicio sinté-
tico a priori, porque sin proceder de la experiencia sirve para enlazar los fenome-
nos de la experiencia posible. En efecto, una diferencia considerable entre las con-
cepciones de Hendrik Antoon Lorentz y las de Einstein es que para éste el principio
de relatividad es un postulado, mientras que para aquél no lo era:35

[Nos vemos conducidos] a la conjetura... de que... para todos los sistemas de coorde-
nadas en los que las ecuaciones mecanicas son validas [sistemas de referencia inercia-
les], también lo seran las mismas leyes de la electrodindmica y de la optica... elevare-
mos esta conjetura (cuya sustancia sera llamada a partir de ahora “principio de relativi-
dad”) a la categoria de un postulado...36

La Teoria de la relatividad especial se sustenta también de otro principio: el pos-
tulado de la constancia de la velocidad de la luz. Nosotros pensamos que este pos-

33 Cfr. Schlick, M., Aligemeine Erkenntnislehre. Suhrkamp, Francfort, 1979, p. 95.

34 En Kant-Studien, 50 (1958-1959), pp. 405-408.

35 Cfr. Sanchez Ron, El origen y desarrollo de la relatividad, Madrid, Alianza, 1983, p.62.

36 Einstein, A., “Zur Elektrodynamik bewegter Korper”. En Annalen der Physik, 17, pp. 891-921,
1905. Apud., Sanchez Ron, J. M., Loc. cit.
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tulado es también, y por idénticos motivos que el anterior, un juicio sintético a prio-
ri. Se puede objetar que la velocidad de la luz es un dato empirico, lo cual es cier-
to, pero Einstein no manifiesta solamente eso en él. Dicho postulado expresa que en
la naturaleza no puede haber nada que se propague con mayor velocidad que la de
la luz. Es como si circulando por las autopistas del espacio nos encontraramos cons-
tantemente con la sefial de prohibido circular a mas de 0,3 m/ns.

Otros autores, como Reichenbach, consiguen reconciliar a Kant con Einstein
cambiando el sentido del término a priori. El precio a pagar, sin embargo, es dema-
siado alto puesto que elimina la apodicticidad implicita en el término kantiano. No
obstante, Reichenbach lleva a cabo una reformulacion de la teoria kantiana digna de
ser tenida en cuenta. En ella se pregunta “;con qué principios se hace univoca la
coordinacion entre ecuaciones y realidad? 737 Nosotros planteamos esta cuestion al
establecer la relacion entre los objetos no euclidianos y su existencia, respondiendo
que la “coordinacién” viene mediada por las relaciones establecidas en las ana-
logias de la experiencia.

En resumen, lo que tratamos de defender es que la aparicion de la Teoria de la
relatividad cambia algunos planteamientos basicos de la Fisica newtoniana, pero la
epistemologia kantiana no se ve arrastrada en la caida de ésta.38

5. El principio empirico de la Teoria de la relatividad

Lo que hace que la relatividad sea interpretada como una teoria empirica es el
principio de equivalencia. Se trata de una ley empirica, o como diria Carnap, una
generalizacion inductiva. Este principio dice que la masa inercial es igual que la
masa gravitatoria, es decir, hace que la gravedad y la inercia sean la misma cosa.
Esta genial idea es necesaria si queremos hacer depender la gravitacion de la geo-
metria del espacio-tiempo. Los conceptos de masa inercial y masa gravitatoria
expresan propiedades a priori diferentes de la naturaleza y son, por tanto, diferen-
tes. Sin embargo, ya en el marco de la Fisica newtoniana, la experiencia demuestra
que eligiendo un sistema de unidades adecuado, sus valores son idénticos, por lo
que en la practica no se establecen diferencias entre ambos. Este hecho, conocido
tanto por Newton como por sus seguidores, serd aprovechado por Einstein en su
Teoria de la relatividad general al establecer un marco conceptual en el que ambas
masas sean una misma entidad fisica. Al hacer depender la gravitacion de la geo-

37 Reichenbach, H., Die philosophische Bedeutung der Relativititstheorie, Vieweg & Sohn
Braunschweig-Wiesbaden, 1979, p. 273.

38 La filosofia de Kant no es solamente una fundamentacion de la Fisica newtoniana. Cfr. Sellien, E.,
“Die erkentnistheoretische Bedeutung der Relativititstheorie”, Kant-Studien, Ergdnzungsheft n°® 48,
Berlin, 1919, pp. 15.
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metria se consigue simplificar bastante las leyes fisicas, si bien, hay que introducir
una geometria no euclidea.

Podriamos decir que el principio de equivalencia es un postulado de la Teoria
de la relatividad que responde a un criterio de simplicidad convencional. Sin embar-
go, pensamos que tanto la eleccion de uno u otro criterio de simplicidad, como
entender que el principio de equivalencia es eminentemente empirico, resulta inde-
cidible desde el punto de vista de la razén pura. Cosa diferente ocurre con el prin-
cipio de relatividad, puesto que postula una necesaria conexion entre los diferentes
sistemas de referencia, considerandolo el propio Einstein un postulado de su teoria.
El principio de constancia de la velocidad de la luz tampoco puede considerarse
empirico porque establece a priori un limite maximo para la velocidad en el
Universo.

Ahora bien, si el principio de covarianza o de relatividad es un principio nece-
sario de la experiencia posible, puesto que postula una necesaria conexion entre los
diferentes sistemas de referencia, y este principio requiere a su vez del principio de
equivalencia para poder ser aplicado a todos los sistemas de referencia, se deduce
que el principio de equivalencia debe ser un principio universal y necesario. Si el
principio de equivalencia es universal y necesario no puede ser un mero principio
empirico, sino un principio a priori que permite enlazar sintéticamente los fenome-
nos de la experiencia posible bajo unas leyes que conservan universalmente su
forma. Como dijo Einstein, “no existe ningiin método inductivo que guie hasta los
conceptos fundamentales de la fisica. El desconocimiento de esto constituyo el error
filosofico basico de muchos estudiosos del siglo XI1X”.39

6. Hacia una fundamentacion ontolégica de la naturaleza acorde con la Teoria
de la relatividad

Para establecer los fundamentos aprioristicos de la fisica einsteiniana debemos
entender por materia tanto la masa como la energia. Ciertamente, para la Teoria de
la relatividad, la masa de un cuerpo aumenta con la velocidad, pero eso no signifi-
ca que la materia de un movil varie. La materia permanece, es una caracteristica de
los cuerpos en general. La materia, como concepto metafisico, no esta afectada por
relatividades.

La masa en Fisica clasica es una caracteristica del mévil. En la Teoria de la rela-
tividad, por el contrario, no lo es, sino que depende del sistema de referencia adop-
tado, es decir, de su velocidad relativa. Sin embargo, tanto en Fisica clasica como
en relatividad el peso y la masa son proporcionales.

39 Beveridge, W. 1. B., The Art of Scientific Investigation. Vintage, Nueva York, 1950, p.77.
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El espacio y el tiempo en la fisica de Newton son absolutos, por eso en la filo-
sofia de Kant el concepto metafisico de espacio y tiempo coincide con el concepto
fisico. Sin embargo, en la fisica de Einstein espacio y tiempo son relativos. Por tal
motivo, si queremos que la filosofia de Kant tenga sentido en la concepcion relati-
vista, debemos distinguir entre espacio y tiempo como conceptos metafisicos
(simultaneidad pura y sucesion pura) y espacio y tiempo como magnitudes (feno-
menos) fisicos.

El tiempo como forma pura (y el espacio como modalidad suya) es susceptible
de recibir diferentes estructuras.40 Tales estructuras son de caracter intuitivo en la
geometria euclidea o de naturaleza esquematica (esquema espacial) en el resto de
geometrias. El tiempo y el espacio como magnitudes fisicas dependen de la masa y,
en este sentido, son empiricos, pero su posibilidad es a priori, tal como vieron
Eduard Sellien4!, A. C. Elsbach42, Paul Natorp43 o Ernst Cassirer44. Tal aprioridad
se manifiesta en los postulados de la Teoria de la relatividad los cuales, como vere-
mos a continuacion, son sintéticos a priori.

Einstein sustituy6 la fuerza gravitatoria por un espacio no euclideo. Este espa-
cio no euclideo elimina la fuerza gravitatoria metafisica por un algebra de la expe-
riencia, también a priori, mas conforme a las percepciones fenoménicas.

La mecanica se ocupa de la accion reciproca de las fuerzas. Einstein sustituye
la accién reciproca, por unas propiedades del espacio que se modifican en funcidén
de la materia que se da en ¢l (siendo solo apreciable para los cuerpos con grandes
masas, pero que se supone para todos los cuerpos). Esto supone una aproximacion
de la accion de los cuerpos sobre el espacio, una infinita aproximacion de la natu-
raleza a la idea.

En relatividad no existe el reposo absoluto, pero si el relativo. Como la materia
se percibe por su movimiento, el reposo ha de ser considerado como un movimien-
to infinitesimal, el cual es percibido como nulo dentro de un mismo sistema de refe-
rencia.4>

Dado que Einstein no logré unificar toda la fisica, la razon por la que los cuer-

40 Cfr. Sellien, E., “Die erkentnistheoretische Bedeutung der Relativititstheorie”, Kant-Studien,
Ergénzungsheft n° 48, Berlin, 1919, pp. 18-19.

Algunos autores niegan que Kant diera estructura al espacio, por lo que éste no es euclideo ni no eucli-
deo. Para ello se apoyan en algunos textos de Kant en los que se baraja la posibilidad de hacer geo-
metrias diferentes a la tradicional. Cfr. Javier de Lorenzo, Kant y la matemadtica, Tecnos, Madrid,
1992, p. 37.

41 Cft. Sellien, E., 4rt. Cit., 1-59.

42 Cfr. Elsbach, A. C., Kant und Einstein, Berlin-Leipzig, Walter de Gruyter, 1924.

43 Cfr. Natorp, P., Die logische Grundlagen der exakten Wissenschaften, Leipzig, Teubner, 1910, p.
338 y 396.

44 Cfr. E. Cassirer, Zur modernen Physik. Darmstadt, Wissenschaftliche Buchgesellschaft, 1972, p. 68.
45 Cfr. MANW,, 28 (Ak., 1V, 485, 7-486). Sucede lo mismo que con el contacto fisico absoluto.
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pos sean impenetrables se sigue debiendo a unas fuerzas fundamentales. La fuerza
expansiva pertenece al cuerpo, a la masa, el cual se mantiene unido por la fuerza
atractiva. Esta fuerza solo se da en el cuerpo, no se trasmite a distancia, pero defor-
ma el espacio-tiempo con una velocidad finita, generando un campo gravitatorio.46

Las fuerzas que originan la impenetrabilidad de los cuerpos tienen un grado, el
espacio-tiempo tiene un grado de curvatura, la velocidad tiene un grado, en resu-
men, el Universo es un agregado de intensidades. Toda magnitud intensiva es sus-
ceptible de variar su grado de intensidad, no es absoluta, es relativa.

7. Axiomas pre-geométricos de la Teoria de la relatividad

Lo sintético a priori en la Teoria de la relatividad acontece, primeramente en la
posibilidad de aplicar la matematica al mundo no directamente intuible. Tal posibi-
lidad la explicamos en lo que llamamos axiomas pre-geométricos y que se corres-
ponden con los axiomas de la intuicidon pero mediados por el algebra de la expe-
riencia. Gracias a esta modificacion, el principio de los axiomas pre-geométricos
puede conservarse casi intacto: todos los fendomenos son, en virtud de su intuicion
directa o intrateorica, magnitudes extensivas.47

8. Principios perceptivos de la Teoria de la relatividad

El enunciado del principio de las anticipaciones de la percepcion se conserva
practicamente igual: en fodos los fenomenos (directa e indirectamente intuibles), la
sensacion — y lo que en ella corresponde a los objetos (realitas phaenomenon)—
posee una magnitud intensiva, es decir, un grado.48

Los principios perceptivos, o anticipaciones de la percepcion, se fundan en las
categorias de la cualidad. La categoria de limitacion es necesaria para que algo
pueda ser percibido. La Teoria de la relatividad corrige asi esta deficiencia de la
Fisica clasica y de la filosofia kantiana, ya que introduce un limite superior para la
velocidad de propagacion de todo aquello que podamos percibir. Ademas elimina la
posibilidad de que un cuerpo con masa llegue a alcanzar dicha velocidad.

Como consecuencia de ello, la Teoria de la relatividad establece: que si la velo-

46 En un campo no intervienen fuerzas instantaneas a distancia, sino que los sucesos se propagan por
la suma de pasos infinitesimales de un punto a otro, los fendmenos fisicos no se ven afectados por
fuerzas, sino por el espacio que las rodea, el cual, para explicar los fendmenos fisicos que se dan en
¢l, ha de tener una geometria propia.

47 Cfr. KrV,, A 162.

48 Cfr. Ibid., A 166.
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cidad de los cuerpos con masa igualara a la de la luz se produciria una contraccioén
maxima del espacio y una dilataciéon maxima del tiempo para ese cuerpo. Ello haria
que el Universo percibido desde él fuera adimensional, un punto infinitamente
denso, una singularidad absoluta, por lo que no se podria percibir. Por el contrario,
si la velocidad fuese cero, tendriamos un Universo infinito. Nuestro Universo es
finito pero ilimitado,49 posee una estructura espacio-temporal gracias a que las
velocidades relativas que se dan en €l tienen un grado entre cero y ¢.50

El Universo tiene una intensidad que es el sumatorio de todas las intensidades,
asi como el espacio-tiempo tiene una curvatura constante, suma de todas las curva-
turas parciales.

Un Universo como el newtoniano supone la existencia de un infinito actual, el
cual no es intuible. El Universo relativista, finito pero ilimitado, sugiere que el
Universo es un infinito potencial, es decir, un Universo intuible.

La categoria de limitacion determina el reposo como limite inferior y como
limite superior el valor de la constante ¢, que se corresponde con la velocidad de la
luz en el vacio. Que exista una limitacion en la velocidad es necesario, ya que de la
velocidad infinita no podemos tener percepcion alguna. Esta constante se determi-
na empiricamente, sin embargo sabemos a priori que para que se dé la experiencia
posible (causalidad) tienen que establecerse los limites donde se pueda dar. El inter-
valo temporal delimita la experiencia directa, pero el intervalo espacial requiere una
teoria que lo haga comprensible (no un algebra de la experiencia, porque ésta
requiere la percepcion indirecta de los fenémenos) para poder ser enlazado. No
olvidemos que el postulado de la constancia de la velocidad de la luz es un reque-
rimiento a priori de la Teoria de la relatividad, por consiguiente no es empirico, es
un limite impuesto a la naturaleza de manera universal y necesaria.

Por tanto, la existencia de un limite superior de la velocidad de la luz determi-
na el marco de la experiencia posible directa, todo lo que se dé en un intervalo espa-
cial podra ser entendido mediante la teoria, pues no existe observacion ni directa ni
indirecta.5! Segun esto la Teoria de la relatividad tendria una parte sintética a prio-
ri y otra parte puramente analitica, la parte analitica s6lo podra ser caracteriza de
manera analdgica, pues es aquella en la que las categorias esquematizadas dejan de
poder ser aplicadas. Algo parecido ocurre en la mecanica cuantica, en la cual se
rompe el marco de la causalidad a favor del marco de la complementariedad de
Bohr.

49 Lo cual no significa que no tenga limites, sino que no podemos encontrarlos debido a nuestra dimen-
sionalidad. Que el Universo sea ilimitado, en este sentido, hace que sea un mundo fenoménico, un infi-
nito potencial pero no actual. De hecho, no es infinito, sélo ilimitado.

50 La velocidad es una magnitud intensiva, de ahi que se le apliquen las categorias de la cualidad.

51 No en vano, el intervalo espacial se corresponde con el llamado espacio-tiempo “fantasma” de
Minkowski.
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9. Relaciones espacio-temporales

Las analogias de la experiencia reformuladas a la altura de la Teoria de la rela-
tividad han de contemplar la relatividad de la masa, asi como el postulado de la
constancia de la velocidad de la Iuz en el vacio.

Como principio general puede conservarse el de la segunda edicion del la
Critica de la razon pura: “la experiencia solo es posible mediante la representacion
de una necesaria conexion de las percepciones.”>2 Las percepciones pueden ser
conectadas entre los diferentes sistemas gracias al principio de covarianza (especial
y general). Como dijo E. Adam, el principio de relatividad es un juicio sintético a
priori, porque sin proceder de la experiencia sirve para enlazar los fenomenos de la
experiencia posible.>3

Dado que el principio de relatividad general no puede ser aplicado sin postular
el principio de equivalencia, concluimos que este ultimo debe ser entendido como
un principio necesario para que puedan darse leyes universales en la naturaleza.

10. Principio de permanencia de la materia

Entendemos que la sustancia es el sustrato gracias al cual se da lo permanente
en el tiempo, lo permanente en el tiempo es la materia (masa y/o energia). Su prin-
cipio se enuncia asi: en todo cambio de los fenomenos (directa e indirectamente
intuibles) permanece la materia, y el quantum de la misma no aumenta ni disminu-
ye en la naturaleza.>* Masa y/o energia son de naturaleza empirica, pero en tanto
que permanentes en el tiempo son a priori.

El grado de masa que llena un volumen determina el grado de curvatura del
espacio-tiempo. Como la suma total de materia es constante en el Universo, éste
tiene necesariamente un grado de curvatura constante y positivo; eso hace que sea
finito y mas o menos esférico. A su vez, el Universo einsteiniano, ilimitado pero
finito, permite que la cantidad de materia (masa o energia) que en ¢l se da pueda
mantenerse constante, cosa que era dificilmente aplicable en un Universo infinito
como el de la Fisica newtoniana. Ante este argumento estamos tentados a decir con
Natorp que la Teoria de la relatividad no s6lo no contradice a la Critica de la razon
pura, sino que la corrobora,>5 al menos en algunos aspectos.

52 Tbid., A 176/B 218.

53 Cfr. Adam, E., “Zur erkenntnistheoretischen Bedeutung des Relativitétsprinzips” Kant-Studien, 50
(1958-1959), pp. 405-408.

54 Cfr. KrV,, B 224.

55 Cfr. Natorp, P., Op. cit., 403.
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11. Principios de causalidad y de accion reciproca

La gravitacion universal de la Fisica newtoniana establece una simultaneidad
reciproca instantanea entre todos los cuerpos del Universo. Kant defendi6 la idea de
una accion causal a distancia como condicion de posibilidad de la experiencia.
Desde el marco conceptual de la Teoria de la relatividad la accion a distancia es
imposible. Solo existiria accion a distancia desde la perspectiva de un objeto que
fuera a la velocidad de la luz, en el sentido de que el espacio se contrae y el tiempo
se dilata infinitamente,5¢ pero no asi para el observador que es el que genera la
experiencia posible.

La atraccion a distancia no se da, se da accion causal instantanea sélo entre
cosas adyacentes, y aun asi existe un lapso minimo de tiempo. Este lapso minimo
de tiempo puede ser despreciado. Kant también desprecia el espacio minimo que se
da en entre dos objetos contiguos cuando habla de la mecanica en los Principios
metafisicos de la ciencia natural. En esta misma obra, al tratar el tema de la dina-
mica, Kant establece un par de fuerzas que dan cohesion a la materia. Una fuerza es
de atraccion y la otra de repulsion.>7 La fuerza de atraccion en la Teoria de la rela-
tividad sélo se daria en el interior del cuerpo, pues lo que se trasmite no es una fuer-
za, sino una deformacidon en la geometria del espacio-tiempo, como corresponde a
la idea de campo fisico. Era intencion de Einstein unificar toda la Fisica bajo prin-
cipios relativistas, estableciendo una teoria del campo unificada, pero tal cosa no
fue posible.58

El problema de eliminar la accion a distancia instantdnea, o si se prefiere, intro-
ducir un limite al valor de la velocidad de propagacion de la accion causal, es que
el concepto de simultaneidad se torna problematico. Si ninguna accioén causal se
propaga a una velocidad superior a la de la luz, la simultaneidad absoluta s6lo puede
atribuirse a hechos que ocurran en un mismo lugar (simultaneidad local); en los
demas casos, la simultaneidad es definida por convenio y relativa al marco de refe-
rencia que se elija. 59

La relatividad de la simultaneidad implica la relatividad de la sucesion, pero el
orden de sucesion de dos fenomenos es absoluto dentro de un intervalo temporal.
Es decir, dados dos fenomenos A y B, A precede a B con respecto a todos los siste-
mas de referencia, cuando la distancia espacio-temporal entre A y B es tal que una

56 Ademas, tal cosa no puede darse porque su masa se haria infinita, requiriendo una energia infinita.
Las particulas que se aceleran hasta alcanzar velocidades proximas a la de la luz tienen una masa muy
pequeiia. Los corptsculos que alcanzan la velocidad de la luz tienen naturaleza dual, transformando-
se en una onda (energia) cuando alcanzan dicha velocidad.

57 Cfr. MANW,, 46 (Ak., 1V, 498, 16 ss.).

58 El proposito de Einstein era reunir en una sola formula la explicacion de los campos gravitatorios
y electromagnéticos. Cfr. Wisehart, M. K.,“A Close Look at the World's Greatest Thinker”. American
(junio de 1930), p. 21. En Brian, D., Einstein. Acento, Madrid, 2005, p. 278.

59 Cfr. Sanchez Ron, J. M., Op. cit., 68.
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accion causal iniciada en el lugar de A al tiempo de ocurrir este fendmeno, puede,
en principio, afectar a B.60 Debido a esto, las leyes de la fisica son las mismas inde-
pendientemente del sistema de referencia empleado, tal como dice el principio de
relatividad. Las ecuaciones de transformacion de Lorentz permiten relacionar dife-
rentes sistemas teniendo en cuenta la tnica magnitud absoluta que encontramos en
la fisica relativista, la constante c.

Esta conclusion corrobora el analisis kantiano de la funcion del concepto de
causalidad en la ordenacidn de la experiencia: también en la fisica relativista s6lo
la conexidn causal entre dos fendmenos autoriza para establecer el orden objetivo
de sucesion entre ellos. El presente es el punto de inflexion en el que se unen los
sucesos pasados cuyos efectos pueden alcanzarme, con aquellos sucesos futuros
alcanzables por mis efectos. Los sucesos que caen fuera de mi intervalo temporal,
es decir, en un intervalo espacial, solamente podran ser conocidos cuando sus efec-
tos me afecten, cuando entren en mi “cono de luz”. En este sentido mi cono de luz
es el horizonte de mi experiencia posible. El espacio-tiempo fantasma que descu-
bri6 Hermann Minkowski define para mi una region fantasma de la experiencia,
puesto que esta desconectada de mi experiencia posible.

Por consiguiente, el principio de causalidad de la Teoria de la relatividad puede
enunciarse del siguiente modo: fodos los cambios tienen lugar de acuerdo con la
ley que enlaza causa y efecto en un intervalo temporal, o si se prefiere, en mi expe-
riencia posible.61

12. Dios no juega a los dados

Ya vimos los postulados del pensamiento empirico al hablar del algebra de la
experiencia, por eso ahora so6lo nos ocuparemos de los principios que resumen el
sistema de la ontologia a priori de la naturaleza en virtud del postulado de la nece-
sidad:62

In mundo non datur hiatus e In mundo non datur saltus: Para ver la aceptacion
de estos dos principios baste recordar el rechazo que sentia Einstein hacia la
Mecéanica cuantica, debido a que esta introducia una discontinuidad fundamental en
la naturaleza.63 Einstein veia a la teoria cudntica como un inadmisible juego de
dados.64

60 Weyl, H., Space-Time-Matter. Dover Publications, New York, 1952, pp. 174-177; v a., Minkowski,
H., “Space and time”, en The Principle of Relativity. Dover Publications, New York, 1952, pp. 75-91.
61 Cfr. KrV, B 232.

62 Cfr. Ibid., A 228-229/B 280-282.

63 Vid., Popper, K. R., Post Scriptum a la logica de la investigacion cientifica, Volumen III. Teoria
cuantica y el cisma en fisica. Traduccion de Marta Sansigre Vidal, Tecnos, Madrid, 1995, pp. 30-34,
121-122, 164-167.

64 Cfr. Born-Einstein Letters, nim. 81, Walker, Nueva York, 1971, p. 148. En Brian, D., Op. cit., 524.
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In mundo non datur casus: Este principio elimina el azar de la naturaleza. La
frase de Einstein Dios no juega a los dados resume de una manera incomparable-
mente grafica este principio.6>

In mundo non datur fatum: Plantea una inteligibilidad esencial de lo real. La
idea rectora de Einstein es justamente ésta. Por encima de todas las relatividades
podemos encontrar unas leyes universales y necesarias. El planteamiento de
Einstein es, en el fondo, completamente kantiano.
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