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TEORIA KANTIANA DEL ESPACIO, GEOMETRIA
Y EXPERIENCIA*'

German Guerrero Pino
Universidad del Valle

“Ciertamente, se rendiriamejor tributo aKant si, alavistade
lafisicamoderna, se abandonase el contenido de sus proposiciones y,
siguiendo €l gran plan de su sistema, se buscasen condiciones

de experiencia en nuevos terrenos, en lugar de adherirse
dogméticamente a sus afirmaciones especificas. No puede ya
defenderse, por reverencia, toda palabra de Kant, cuando

una nueva cienciafisicallamaala puerta de lafilosofia’

H. Reichenbach (1921)

RESUMEN

El presente escrito muestra que Kant no tenia razén al afirmar que los
axiomasdelageometriasonjuiciossintéticosapriori, tesisque constituye
un punto fundamental de partida en la elaboracion de su propuesta
epistemol 6gicay en sureflexion filosoficasobre e espacioy lageometria
euclidea. Latesisfallaen dos puntos: uno, al afirmar que los axiomasde
la geometria tienen una validez apodictica; y dos, a implicar que €
conocimiento de la estructura espacial del mundo se obtiene deformaa
priori, independientemente de la observacion y la experiencia. La
aparicion de las geometrias no euclideas refuta la primera parte de la
tesisy deja en vilo ala segunda; y, finalmente, la segunda parte de la
tesis se va a traste con la teoria general de larelatividad de Einstein.
Paralograr lo anterior, y teniendo siempre como referencialasideas del
propio Kant, se recurre a una exposicion orientada historicamente por
lasideas de los principales protagonistas del debate: Euclides, Newton,
Leibniz, Kant, Poincaréy Einstein.

Palabrasclave: Espacio, geometria, Kant, experienciay Einstein.

* Recibido Marzo de 2005; apr obado Mayo de 2005.

T El presente articulo hace parte de lainvestigacion que vengo adelantando bajo el titulo
“Problemas en torno ala dicotomia teoria/observaciéon” y tiene como punto de partida
las distintas notas en las que se basd la conferencia que ofreci, con el mismo nombre, en
Lunes de debate, organizado por el Departamento de Filosofia de la Universidad del
Valle, en octubre de 2004, para conmemorar los 200 afios de la muerte de Kant.
Dedico este articulo a los distintos asistentes a seminario del grupo de investigacion
Episteme: Filosofiay Ciencia, el cual coordino, y también amis estudiantes del semina-
rio Problemas fil osoficos del espacio.
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ABSTRACT

In this paper | show that Kant had not reason to claim that the principles
of geometry are synthetic judgments a priori. Thisthesisisthe starting
point of Kant's epistemology and of his philosophical reflection about
space and Euclidean geometry. The Kant'sthesisfailsin two points: one,
when heclaimsthat the axioms of geometry havean apodeictically certain;
and two, when he claimsthat the knowledge of the structure of physical
space is a priori, independent of observation and experience. The
development of non-Euclidean geometries carriesto refute thefirst part
of Kant'sthesis and |eave the second part up in the air. This second part
of Kant’sthesisfall through with Einstein’sgeneral theory of relativity. |
present these different ideas and thesis with in a historical perspective,
explaining andjustifying the principal ideas of Euclides, Newton, Leibniz,
Kant, Poincaré and Einstein, the main character in thisdebate. And finally,
| contrast these ideas with Kant’s approach, in al moment.

Key words: Space, geometry, Kant, experience and Einstein.

1. Introduccién

El presente escrito busca exponer, en un primer momento, la teoria
kantiana del espacio como un homenaje particular alos 200 afios de la
muerte de Kant (1724-1804). El titulo recoge esta inquietud y esta
complementado con el titulo del escrito de Einstein “Geometria y
experiencia’ (1921), intentando mostrar ladimension criticadel presente
escrito con los planteamientos kantianos. Asi que obviamente el centro
de atencién de la exposicion serd lateoria kantiana del espacio tratando
de hacer honor a este gran fil6sofo, y lo que intento mostrar es que la
aparicion de las geometrias no euclideas y la consolidacion de la teoria
delarelatividad general de Einstein rechazan o niegan, por unaparte, la
tesisfundamental delaepistemol ogiakantianadelaexistenciadejuicios
sintéticos a priori enlageometria, como unacienciade lanaturaeza, y,
por laotra, y demaneramasdirecta, queel espacio fisico seaun espacio
euclideo.

Tal y como intentaré mostrar, realmente la geometria va a jugar un
papel importante dentro del pensamiento kantiano desde muy temprano,
cuando él empieza a introducirse en estos temas filosoficas, y
précticamente hasta el desarrollo mismo de su gran obra filostfica, la
Critica delarazon pura (1781, 1787). Considero que €l tema se puede
plantear de muchas maneras, pues tiene que ver con cuestiones como
cual es el tipo de espacio fisico que existe realmente, cud eslarelacion
entre geometria fisica y geometria pura (una distincion que no tuvo



presente Kant), cdmo poder trazar ese tipo de distincion y, finalmente,
lafortalezade los argumentos en contrade losjuicios sintéticosa priori
kantianos.

Igualmente veremos que este tema recorre buena parte de la historia
delacienciade occidente, pueslageometriaaparece con Euclidesen el
siglo 111 a.c. y estarama del saber, tal y como él la entendia, tiene que
ver con el espacio. Abordaremos la defensa de Newton de un espacio
real y absoluto, para después ver las fuertes criticas que hace Leibniz a
esta concepcion. Lasideas de estos pensadores forman el contexto en el
que se presentaran lasreflexiones kantianas sobre el espacioy losjuicios
sintéticos a priori. Veremos que el tema aparece més recientemente en
las teorias de larelatividad especial y general de Einstein, formuladas
en 1905 y 1916, respectivamente, cuyas implicaciones filosoficas se
construyen sobrelo que se hadado en llamar el reto convencionalistade
Poincaré, planteado a comienzos del siglo XX, en 1902
aproximadamente.

Por ultimo, considero que las pal abras de Rei chenbach, que aparecen
en el epigrafe de este escrito, son respetuosas con el trabajo de Kant y
enfatizan laimportanciade ser critico con €l trabajo de este gran fil dsof o,
como con €l de cualquier otro. Asi pues, el honor mas grande que se le
puede hacer a Kant es ser critico con susideas, por tanto no pretendo ser
dogmatico con sus planteamientos, sino examinar criticamente sustesis
importantes y determinar donde fallan. De modo que nos espera una
travesiaun poco complicaday largadado €l interésy laenvergaduradel
tema

2. Euclides. geometriay espacio fisico!

Creo que es conveniente comenzar con un pequefio analisisde ciertas
particularidades sobre la forma como los griegos entendieron la
geometria, las cuales podemos ubicar de un modo bastante preciso enla
obrade Euclides, esto es, en su libro Elementos (escrito haciael afio 300
a.c., y también conocido como Elementos de la geometria?). Para

! L asideas de este apartado |as he desarrollado mas extensamente en mi escrito Guerrero
[2005].

2*Desde hace tiempos se habla de | os Elementos de lageometriade Euclides, comosi €l
gedmetra griego hubiera escrito unaobrallamada“ Elementos de lageometria’. No hay
tal. Las obras citadas en la bibliografia para este capitulo, se titulan invariablemente
Elementos, o cual es correcto, desde el punto de vista historico; parece, en efecto, que
laobrase [lamaba Ensefianza de | os elementos: stoijeiosis (seglin latranscripcion que se
puede hacer a la fonética espafiola) y se la llamaba cominmente elementos: stoijéia”
(Campos [1994], p.1.).
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Euclides la geometria es una investigacion del espacio fisico que nos
rodea, la cual es susceptible de ser presentada como una construccion
formal. Asi que los Elementos es un estudio sobre las propiedades del
espacio fisico rea y sus relaciones, antes que ser una obra abstracta'y
formal. Por tanto, lageometriagriegano esdel todo abstracta, €l gedmetra
no solo trata con conceptos o definiciones, también se ocupa de la
existenciay construccién delosobjetosdelos quetratan estos conceptos
o definiciones. Las palabras de Aristételes son muy significativas en
este sentido: “un gedmetra indicara por medio de una definicion qué
cosasignificalapalabratridngulo; més que un triangul o exista o que sea
posible construirlo, y que sea por ende licito sacar consecuencias del
hecho de haberlo construido, es una verdad que no viene ni admitida ni
probadapor medio deladefinicion, y que debe ser supuestao demostrada
aparte’®. Esto es, paralos griegos | os conceptos (términos o definiciones)
geométricos“tienen un significado real antesquenominal, esto es, valen
paraindicar un objeto a cual se atribuye de cual quier modo, existencia
fuera de nosotros en un mundo inteligible’*. Esto también se dejaver a
partir de la manera como los griegos entendian los principios de la
geometria; paraéstos antes que ser principios abstractos, “ en el postulado
se trata de exhibir mediante una construccion una propiedad sencilla,
facil de captar [del espacio o lasfiguras espaciales]”®. Por tanto, no hay
dudade que €l espacio fisico rea esel que estudiala geometriay no un
espacio diferente a éste.

Podriamos decir que este fuerte vincul o establecido entre geometria
y espacio fisico, mediado por la experiencia, es una constante que se

3 Aristételes, Analitica posterior; citado desde Enriques [1924], p. 35.

4 Enriques [1924], p. 25.

5 Campos [1994], p. 15. Lo del paréntesis es mio. Esta tesis se puede reforzar con las
siguientes palabras de Gray: “las demostraciones geométricas de |os griegos eran facti-
blesgraciasalas hipétesis que hacian respecto a espacio subyacente, que se encuentran
reflejadas en los conceptos de congruencia, semejanza, paralelismo y la posibilidad de
efectuar construcciones geométricas’ (Gray [1992], p. 47). Que Newton se une a esta
tradicion, enlo general, sedejaver aqui: “ladescripcion de laslineasrectasy los circu-
los sobre la cua se basa la geometria pertenece a la mecénica. La geometria no nos
enseflaatrazar esas lineas, aunque requiere que sean trazadas, pues exige que €l apren-
diz aprenda primero a describirlas con precision antes de entrar en la geometria, mos-
trando luego como pueden resolverse los problemas de esas operaciones. Describir Ii-
neas rectas y circulos es un problema, pero no un problema geométrico. Se exige de la
mecanica la solucion de ese problema, y cuando esta resuelto, la geometria muestra la
utilidad de lo aprendido; y constituye un titulo de gloria parala geometria el hecho de
gue apartir de esos pocos principios, recibidos de otra procedencia, sea capaz de produ-
cir tantas cosas’ (Newton [1687], pp. 199-200).



mantiene desde | os griegos -concretado en la geometria euclidea- hasta
Kant, pasando por Newton; vincul o que, precisamente, se vaacuestionar
con la aparicion de las geometrias no euclidianas. Asi, un efecto
importante de estas geometrias fue romper con este principio de
equivalencia entre el espacio de la geometria 'y €l espacio fisico. Esta
idea queda bien establecida en las siguientes palabras de Campos:
“cuando se cree que las verdades de lageometria euclidiana concuerdan
universalmente con la experiencia, se cree también que tal geometriaes
la Unica posible, es connatural con la manera de percibir de los seres
humanos. Los Elementos, el texto de Euclides, representa para Kant la
ciencia, en estado de derecho, bien constituida, no con juicios analiticos
sino sintéticos a priori”®.

El andlisis arededor del quinto postulado nos permitiraigualmente
ver quelo que se hace en geometriatiene de alguna manerarelacion con
los objetos de laexperiencia. Lalargaeinteresante historiadel problema
del quinto postulado de la geometria de Euclides, el asi |lamado
postulado’ delas paralelas (que en un lenguaje moderno corresponde a
por un punto exterior a una recta pasa una y sélo una paralela a dicha
recta) tiene que ver con la aparicion de geometrias no euclideasy con el
origen de la distincion entre geometria pura y fisica, tal y como se
mostrara més adelante.

Los Elementos de Euclides (330-275 a.c.) se abren con 23
definiciones, en las que se definen la mayoria de |os conceptos bésicos,
cinco postulados y cinco ideas comunes. Los postulados se ocupan
expresamente de los conceptos (términos o definiciones) que los
preceden. A continuaci on aparecen estos cinco postuladosen unlenguaje
un tanto moderno y tal como se encuentran en la traduccion que hace
Federico Enriques del texto griego (en la edicion critica de Heiberg)®:

6 Campos [1994], p. 7.

7 Siguiendo el estudio de Federico Enriques [1924], pp. 35y 39, empleo € término
‘postulado’ (que actualmente hacemos equivalente a ‘axioma’) y no ‘axioma’, porque
esta Ultima expresion se emplea en los Elementos de Euclides como equivalente a“no-
¢ion comun”, que no es lo mismo que axioma en sentido moderno.

8 Enriques [1924], pp. 36 y 37. Sobre €l tipo de lenguaje empleado en la traduccion,
Enriques dice que “la divulgacion de los Elementos que se ofrece es bastante fiel para
que los lectores puedan apreciar €l sabor de la obra griega, y que por otra parte es
bastante libre para haber adoptado tal vez expresiones del lenguaje geométrico que son
mas breves y familiares a nuestro oido” (Enriques [1924], p. 10).
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1-2
Se pide: que de cualquier punto se puedaconducir unarectaatodo otro punto.
Y que, toda recta limitada, se pueda prolongar indefinidamente por derecho.
3

Y que, con cualquier centroy cualquier distancia, se puedadescribir un circulo.
4
Y que todos los angul os rectos sean iguales entre si.
5
Y quesi unarecta, cortando a otras dos, formalos angulos internos a una
misma parte, menores de dos rectos, las dos rectas prolongadas a infinito se
encontrarén de la parte en que son los dos angulos menores de dos rectos.

Hay quetener presente que actual mente decimos“ segmento de recta”
y no “recta limitada’, reservando la palabra “recta’ para ago infinito.
De acuerdo con esto, podemos reinterpretar |os dos primeros postulados
del modo siguiente: por dos puntos cualesquiera pasa una 'y soélo una
recta.

La formulacion del quinto postulado, tal y como aqui aparece
enunciado, no corresponde alaactual (por un punto exterior aunarecta
pasaunaUnicaparaela), pero su equivalenciaestaclaramente establecida
en los Elementos. Parece ser que Proclo (412-482) fue el primero en
enunciar el quinto postulado de esta forma familiar y la razon de su
mayor aceptacion parece estar en que: es el resumen del postulado més
claro alos ojos modernos, los comentaristas de la nueva generacién lo
consideran lamejor expresion de laposicion de Euclides®, y “ puede ser
reformulado facilmente para sugerir geometrias no euclidianas, negando
bien laexistencia o bien launicidad de las paralelas’°.

El problemacon el quinto postul ado radicabaen que atodo e mundo
le parecia que los cuatro primeros postulados eran evidentes por si
mismos, cosaque no sucediacon el quinto. Les pareciaque este postulado
no eradel todo intuitivo, yaque, por ejemplo, parala situacion descrita
en el quinto postulado, si la suma de los angulos internos es un poco
menor que 180°, e punto deinterseccion delasdosrectas estatan al gjado,
gue nuestra intuicion nos seria de muy poca ayuda. Desde luego que
esta objecion también puede expresarse en términos de la nocion de
rectas paralelas: de acuerdo con la definicion, las paralelas son rectas
situadas en un mismo plano, que a prolongarse indefinidamente nunca
se cortan, por tanto, y puesto que nuestra intuicion es limitada, cabe
preguntarse si realmente existen las paralelas y, en caso afirmativo, si

9 Gray [1992], p. 58.

0 | bid.



existe unaUnica paraelaaunarectadaday a punto dado. Mas adelante
retomaré esta discusion a hablar del origen de las geometrias no
euclidianas.

3. Newton y Leibniz: espacio absoluto y concepcion relacional
del espacio

Demos un salto gigantesco en el tiempo y pasemos a otra época, a
afio de 1687, cuando Newton publicasu gran obra Principios matematicos
delafilosofia natural. Este es un libro enteramente de fisica, pertenece
asi alas ciencias de la naturaleza, y Newton presenta este libro ala
manera de los Elementos de Euclides. Los Elementos se convierte en
paradigma paralaconstruccion delos Principia de Newton, y éste Gltimo,
a su vez, se convertird en modelo para la construccion de toda teoria
fisicadurantelossiglos XVII1 y XIX, y précticamente hasta comienzos
del siglo X X. Podemos decir que este model o euclideo de axiomatizacion
serompe con laaparicién de lamecanicacuantica, puesto que estateoria
fisica realmente no se construye ala manera de los Elementos™.

Destaco este aspecto general del trabajo de Newton dada su
trascendenciahistdrica. Otro aspecto mas particular de su obraque quiero
mostrar es €l lugar donde aparece su concepcion de espacio y tiempo,
para asi presentar los detalles de su concepcion del espacio absoluto y
tambi én paradiscutir qué tan importante vaaser estaconcepcion dentro
de su tema de la mecanica.

El libro Principia empieza por ciertas definiciones, a la manera de
los Elementos; se define cantidad de materia (masa), cantidad de
movimiento, inercia, fuerza impresa, fuerza centripeta, etc., en total se
presentan ocho definiciones, y ensegui daaparece unapeguefiadisertacion
[lamada “Escolio” en la que Newton expone sus nociones de espacio y
tiempo. El resto delaaobra, lo cual menciono smplemente por curiosidad,
contiene: los axiomas sobre el movimiento (las tres famosas leyes de
Newton); a continuacion aparece €l Libro |, que seinicia con una serie
delemas, enlosque Newton construye el cdlculo defluxiones (laprimera
version de lo que hoy conocemos como célculo diferencial), toda una
matemética con la que no se contaba hasta entonces; en seguida, en este
mismo libro, aparece una serie de proposiciones y teoremas en los que

1 Podemos decir que lasteorias fisicas clésicas se construyen teniendo como modelo el
enfoque sintécti co-axiomético delasteorias empiricas, mientras quelamecénicacuantica
lo hace alaluz del enfoque semantico. Mejor dicho, una de las virtudes de esta Gltima
teoriaes queintroduce precisamente dicho enfoque. Para profundizar més en estas cues-
tiones remito a mis escritos Guerrero [2001] y Guerrero [2004].
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Newton desarrolla toda su mecanica en forma abstracta, matematica, y
al estilo de la geometria de Euclides. Es hasta el libro 111, “ Sistema del
mundo (matemati camente tratado)”, donde sedejaver en formaexplicita
gue todo lo hecho anteriormente se aplica al mundo natural. Aqui es
donde demuestra, por ejemplo, que los planetas girando al rededor del
Sol describen Orbitaselipticasy quelos satélites también describen drbitas
elipticas.

En el “Escolio” sobre el espacio y el tiempo Newton presenta,
desarrolla y sustenta, en parte, su concepcion de espacio absoluto®?.
Decimos que para Newton €l espacio es absoluto porque existe a la
manera como existen los cuerpos fisicos (el espacio es tan real como
estos), pero en forma independiente de estos. Ademas, este espacio
trasciende, o va mas alla de, lainformacién que nos proporcionan los
sentidos 'y la experiencia; el espacio esinobservable.

ParaNewton, hay quediferenciar entre el espacio aparente (relativo)
y €l espacio real (verdadero): el espacio aparente nos o proporcionan
los sentidos en tanto que el espacio real es el espacio absoluto, tal y
como €él lo concibe. El espacio fisico absoluto de Newton tiene las
siguientes caracteristicas.

a) “El espacio absoluto, tomado en su naturaleza, sin relacion a nada
externo, permanece siempre similar e inmoévil”**. El espacio estaen
reposo absoluto (0 con un movimiento rectilineo uniforme) y no sufre
ningun tipo de modificacion, es un agente que actlia por si mismo
pero sobre el cual no se puede actuar.

b) “Todas las cosas estan situadas... en el espacio segun el orden de
situacion” 4. En términos ontol gicos, el espacio es anterior a los
cuerpos. no sdlo los contiene a todos, sino que seguiria existiendo
aun cuando todos €ellos desaparecieran.

¢) Esinobservable, “laspartesdel espacio no pueden verseo distinguirse
de otras mediante nuestros sentidos’?®, “es realmente dificilisimo
descubrir y distinguir de modo efectivo los movimientos verdaderos
y losaparentesdelos cuerpos singulares, porque las partes del espacio

2 Enlo que sigue de laexposicion sobre Newton solo hago referenciaexplicitaal espa-
cio, que es €l tema que aqui interesa, pero no hay que perder de vista que dentro del
sistemade lamecanicade Newton lanocion de tiempo absol uto desempefiaun papel tan
fundamental como la de espacio absoluto.

3 Newton [1687], p. 229.

% |bid., p. 231.

% | bid.



inmovil donde se realizan esos movimientos no son observables por

los sentidos™ 6.

Por tanto, €l espacio es muy parecido a un cuerpo material pero de
naturaleza un tanto etérea, y éste puede pensarse como vacio, pero los
cuerpos no pueden existir fuera del espacio. En definitiva, el espacio
absoluto esinfinito, homogéneo, isétropo y euclideo (tiene unamétrica
euclidea). Finalmente, no hay duda en que Newton tiene la conviccion
de que si se dieran las condiciones fisicas necesarias podriamos tener
acceso de un modo sensible o por medio de experimentos a espacio
absoluto: “es posible que en las region de las estrellas fijas, 0 aln més
lgjos, pueda existir algo que esté en absoluto reposo” Y.

Ahorabien, ¢qué eslo que llevaa Newton a defender esta particular
concepcion del espacio? Bien podria decirse que estaimagen particular
del espacio desarrollada por Newton coincide bastante bien con la que
uno se forma de manera un tanto intuitiva; pero lo cierto es que, desde
un punto de vista conceptual, tenemos que decir 1o contrario: los
conceptos y principios sobre los cuales Newton levantala mecanica, lo
[levan a desarrollar un espacio absoluto. Newton se ve en la necesidad
|6gica de adjudicar una existenciaindependientey real a espacio fisico
por laimportanciaque tiene dentro de sus sistemalanocion de reposo o,
si sequiere, lade movimiento rectilineo uniforme o, también si sequiere
-dada la estrecha relacion conceptual de estas tres nociones-, la de
aceleracién. Estas nociones, y por supuesto en conjuncion con lasleyes,
implican que es posible determinar ya sea el reposo o lavelocidad o la
aceleracion de un cuerpo en términos absol utos; o, alainversa, lasleyes
de Newton no tendrian ninguin sentido sin €l concepto de espaci o absol uto
(y el de tiempo absoluto, desde luego). Pero, ademés de esta necesidad
l6gica, en Newton también encontramos una necesidad ontol 6gica de
introducir el espacio absoluto, tal y como se menciond mas arriba: tanto

16 |bid. p. 234.

7 1bid. p. 231. John Keill, delaUniversidad de Oxford y uno delos primeros defensores
delafisicanewtonianadelaépoca, hacelasiguiente descripcion del espacio absoluto de
Newton, bastante llamativa: “concebimos que el espacio es aguello donde se colocan
todoslos cuerpos... que es enteramente penetrable, recibiendo atodoslos cuerposen él,
y no negando el acceso aningln tipo de cosa; que estainalterablemente fijo, incapaz de
ninguna accion, forma o cualidad; cuyas partes no es posible separar una de otras, por
grande que sealafuerzaque se aplique; més el espacio, siendo él mismo inmavil, acepta
|as sucesiones de las cosas en movimiento, determinalas vel ocidades de sus movimien-
tos y mide distancias de las cosas mismas’ (En su libro An Introduction to Natural
Philosophy, 1758. Mencionado en van Fraassen [1970], p. 134).
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las cosas como sus acontecimientos se dan en (o dentro de) un espacio
absoluto.

A estaconcepcion de espacio sele opuso, casi de manerasimulténea
asu presentacion, e gran fil6sofo L eibniz. Este desarrollaunaconcepcion
de espacio relacional, de acuerdo con la cual el espacio en realidad no
existe, éste simplemente es un concepto, unaidea, pero que como tal no
hay nada real que le corresponda. La idea de espacio la obtenemos a
partir de larelacion de coexistencia entre |os objetos.

Leibniz no solo tiene una concepcion distinta a la de Newton, sino
gue ademas le parece completamente inaceptable su idea de espacio
absoluto por sus implicaciones dentro de la filosofia natural, pero por
sobretodo dentro del campo delateologianatural. Enlafilosofianatural,
Leibniz considera que € espacio absoluto es un concepto metafisico
innecesario, en tanto que en la teologia natural éste concepto o, mejor,
entidad, dado su caracter real, Ilevaaun imagen errada de Dios, en €l
mejor de los casos, y en el peor, lo identifica con el espacio mismo.

Leibniz cree que en ambos casos nos la podemos arreglar bastante
bien con un espacio que més que ser real es conceptual, “el espacio
COmo una cosa puramente relativa... como un orden de coexistencia.
Pues el espacio sefiala en términos de posibilidad un orden de las cosas
gue existen al mismo tiempo, en tanto que existen conjuntamente, sin
entrar en sus peculiares maneras de existir; y en cuanto vemos varias
€0sas juntas, nos damos cuenta de este orden de cosas entre ellas’8.
Asi, para Leibniz, el espacio no es sino un sistema de relaciones,
desprovisto de existenciametafisicau ontol dgica. L os cuerpos existentes
definen unas relaciones de distancia o situacion a partir de las cuales
construimos los conceptos de lugar y espacio, pero estos no refieren a

8 elbniz[1715y 1716], p. 68. Lacursivaes miay busca subrayar laoposicion entrelo
gue es meramente posible (conceptual, podriamos decir) y lo real. En el siguiente parra-
fo, que pertenece alaQuintacartade Leibniz aClark (discipulo de Newton), y que seria
la tltima carta de la interesante disputa epistolar que mantuvieron, entre noviembre de
1715y octubre de 1716, sobre |as distintas cuestiones relacionadas con |as nociones de
espacio que defendian, Leibniz, digo, describe bastante bien laforma como llegamos a
lanocion de espacio: “veamos como |os hombres vienen a formarse la nocién de espa-
cio. Consideran que varias cosas existen alavez y encuentran cierto orden de coexisten-
Cia, seglin el cual larelacion de unos con otros es més o menos simple. Este orden essu
situacion o distancia. Cuando acontece que uno de esos coexistentes cambia en esa
relacion con respecto a multitud de otros, sin que éstos cambien entre ellos, y que un
nuevo cuerpo que llega adquiere lamismarelacién que el primero habiatenido con los
otros, se dice que ha venido a ocupar € lugar del primero y se llama a ese cambio un
movimiento que esta en aquel en el que esta la causainmediata del cambio. Y cuando



nada existente por si mismo. En términos ontol 6gicos, no hay nada mas
que cuerpos y a partir de ellos podemos encontrar ciertas relaciones
entre los mismos; en tanto que para Newton hay espacio y cuerpos,
incluso para é, el espacio es ontol 6gicamente anterior alos cuerpos.

Aqui vale la pena hacer una reflexién filosofica, semantica,
interesante, y es que creemos normalmente que todo aquello que no
existe no puede ser nombrado, y uno saltade alli adecir quetodo lo que
es nombrado efectivamente tendra que existir. Entonces, como se habla
de espacio, pues necesariamente debe haber algo a lo que refiere ésta
palabra, esto es, debe existir unaentidad Ilamada espacio. A partir dela
discusi6n anterior, vemos que no tiene que ser asi, hay muchos g emplos
del sentido comun que nos muestra que podemos tener expresiones que
no refieren a ninguna entidad en el mundo, por eemplo, la palabra
unicornio: uno puede hablar perfectamente de unicornios de manera
significativa, pero sabemos que no hay ninguna entidad en e mundo
gue sea un unicornio. Un caso parecido para la reflexion filosofica es
que Newton, de algunamanera, estd apoyando laideade que si hablamos
del espacio tiene que haber algo en el mundo con lo que se corresponda,
pero hemosvisto, con Leibniz, que podemos hablar del espacio de manera
significativasin que tengamos que casarnos con laexistenciadel espacio
como tal.

4, Kant: planteamientos anteriores a su teoria sistematica del
espacio

En términos generales, podriamos decir que el debate entre la
concepcién newtonianade un espacio absoluto y laleibnizianadel espacio
como simple relacion, conformael contexto principal y de partida en el
quevaatrabajar Kant. Veremos como Kant en una primera etapavacila
entre el realismo newtoniano y el conceptualismo leibniziano, para
después, en unasegundaetapa, elaborar su propiaalternativa, unamanera
bastante particular de fundar sus ideas sobre el espacio, que va a ser
completamente diferente alas dos maneras planteadas hastael momento.

varios, o incluso todos, cambiasen segln ciertas reglas conocidas de direccion y de
velocidad, se puede siempre determinar la relacién de situacion que cada uno adquiere
con respecto alos demas, eincluso aquel que cada otro tendriao que tendria con respec-
to acada otro si no hubiera cambiado o si hubiera cambiado de otra manera. Y supo-
niendo o imaginando que entre dichos coexistentes hubiera un nimero suficiente de
ellos que no hubiesen sufrido cambio en si mismos, se dira entonces que aquellos que
tienen unarelacion con estos existentesfijosigual alaque otros habian tenido antes con
ellos, ocuparan el mismo lugar que dichos otros habian ocupado. Y aguello que com-
prende a todos esos sitios es llamado espacio” (Leibniz [1715y 1716], p. 112).
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La principal peculiaridad de la propuesta kantiana sobre el espacio es
gue antes que fundamentarse en una reflexion dentro de la filosofia
natural (hoy diriamos la fisica), lo hace en una reflexion filosofica o,
mucho mejor, eminentemente epistemoldgica, cosa que no sucede ni
con Newton ni con Leibniz.

En otrostérminos, yo creo que en lanovedosa propuestakantiana, l1a
cua queda concretada en su magna obra Critica de la razén pura, si
bien vaapredominar el caracter absoluto del espacio, latesisfundamental
de Newton, esto seraasi pero obviamente en un contexto completamente
distinto. El aporte de Kant es ingenioso en la medida que rompe con la
tradicién enlo quetiene que ver conlanocion de espacio pero, sobretodo,
al fundamentar su concepcién de espacio en una nueva epistemol ogia,
produciendo asi unagran revol ucion en el momento. Veremos, en grandes
lineas, en qué consistio esta revolucion.

Comencemos entonces con algunos detalles de su primera etapa,
ciertos planteamientos anteriores a su teoria sistematica del espacio. En
su escrito Sobre el modo correcto de calcular las fuerzas vivas (1746),
Kant adoptaen gran partelaconcepcion relacional deLeibnizy especula
sobre la base fisica de la dimensionalidad del espacio: |a estructura del
espacio tiene como base fisica las fuerzas que | os cuerpos gjercen unos
sobreotros. Latridimensionalidad del espacio sedebeaque estasfuerzas
varian inversamente con el cuadrado de la distancia entre los cuerpos,
tal y como plantea laley de gravitacién de Newton. Posteriormente, en
“ Sobre el fundamento primero deladistincion delasregionesdel espacio”
(1768), Kant defiende la realidad del espacio fisico, a la manera de
Newton, pues dice: “mi meta en este trabgjo esinvestigar si no hay que
encontrar en losjuicios sobre la extension, tales como |os contenidos en
la geometria, una prueba evidente de que el espacio tiene una realidad
propia, independiente de la existencia de toda materia, e incluso del
primer fundamento de laposibilidad de lacomposicion delamateria’®.
En este trabajo, Kant basa su prueba de la existencia del espacio en la
distincion entre izquierda y derecha, pues dice, en un tono claramente
antileibniziano: “s esta diferencia no puede explicarse como la mera
aparienciade unarelacion diferente en el orden o en ladisposicion mutua
delas partes, entonces Unicamente puede hacerse mediante lasuposicion
de una disposicién diferente con respecto al espacio absoluto”®. Para
Kant, este descubrimiento refuta de modo concluyente la concepcién

% Tomado de Jammer [1954], p. 172.
2 |bid.



relacional del espacio. Este mismo tipo de argumento aparecera
posteriormente en su texto Prolegdbmenos a toda metafisica futura que
haya de poder presentarse como ciencia, (1783), 813, €l pequefio escrito
gue publicd dos afios después de la primera ediciéon de la Critica de la
razon pura, con el proposito de hacer mas comprensibles|as principales
tesis que alli aparecian.

En este escrito de 1768, Kant desarrolla las “contrapartidas
incongruentes’ para reforzar laidea del espacio absoluto. Un gjemplo
de contrapartidas incongruentes se encuentra en e hecho de no poder
superponer nuestramano izquierda sobreladerecha. Pero esto sedebea
laimposibilidad de mover, degirar, unade nuestras manos en unacuarta
dimensi6n (de un espacio tetradimensional) paracambiar su orden. Este
tipo de movimiento lo podemos hacer con objetos de una o dos
dimensiones en nuestro espacio tridimensional; asi, por gemplo, los
lados izquierdo y derecho de una recta se pueden intercambiar girando
larecta sobre un plano, y el sentido de giro de las agujas de un reloj se
cambiagirando la superficie (el reloj) en la otra dimension del espacio
tridimensional . Ahorabien, laaparente fuerza de este argumento no tiene
gue ver con la existencia de un espacio absoluto, tal y como pensaba
Kant, sino con el carécter tridimensional del espacio, que no eslo mismo.
Esto es, por una parte, la tridimensionalidad es una caracteristica
topoldgica(y no métrica) del espacioy, por lactra, estapropiedad puede
igualmente derivarse a partir de una nocion de espacio como relacion
entre cuerpos tridimensionales.

En la disertacion latina Sobre la forma y los principios del mundo
sensible y el mundo inteligible (1770), que es € principio de lo que he
dado en llamar |a segunda etapa de las reflexiones de Kant sobre €l
espacio, Kant establece las bases de lo que con propiedad podriamos
calificar como su teoria del espacio fisico. Esto |o hace fundado en la
ideadel espacio como unaintuicion puray apartir de susdos principales
doctrinas sobre d tema: laidealidad trascendental del espacioy larealidad
empirica del espacio. Esta disertacion de 1770 se hace famosa porque,
entre otrasrazones, fuelaque present6 Kant paraingresar como profesor
alaUniversidad de Koninsberg, launiversidad de todasu vida. Muchos
especialistas en Kant consideran que este escrito marca el nacimiento
de su filosofia critica o filosofia trascendental, en tanto que otros
consideran que asi no es. Aungue no voy a entrar a discutir sobre esta
cuestion particular, ladejo paralos especialistas en Kant, acontinuacion
intentaré mostrar que en laDisertacion, escrita11 afosantesdelaCritica
delarazon pura, yaestaconfigurada su teoriadel espacio, alli sientalos
principios basicos de su teoria, que sera completada en la Critica.
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Ladoctrina de laidealidad trascendental del espacio aparece en la
Disertacion en |os siguientes términos:

El espacio no es cosa alguna objetiva y real, ni sustancia ni accidente ni
relacién, sino algo subjetivo ideal, que proviene de la naturaleza de la mente
de acuerdo con unaley estable, ala manerade un esquema que coordinaentre
si absolutamente todo |o que es objeto de sensaci 6n externa. Quines defienden
larealidad del espacio, o bien selo representan como un receptécul o absoluto
einmenso de |as cosas posibles, opinidn que después de los ingleses agradaa
los més de los gedmetras, o bien aseveran que es la relacion misma de las
cosas existentes, la cua se desvanece enteramente Si se suprimen las cosas y
solo por las cosas reaes es pensado, como después de Leibniz [o declara la
mayor parte de los nuestros... los segundos contradicen abiertamente los
fendmenos mismosy el intérprete mésfiel detodoslosfenémenos, lageometria.
Porque, sin traer a colacion el patente circulo en que necesariamente se
embrollan al definir el espacio, derribada la geometria de la cumbre de su
certeza, la arrojan a la lista de aquellas ciencias cuyos principios son
empiricos... a los axiomas geométricos no les sera inherente sino una
universalidad comparativa, la cua se adquiere por induccidn, o sealaque se
extiende hasta lo que es observado: s6lo una necesidad conforme alas leyes
establecidas de la naturaleza, ni mas precision que laarbitrariamente fijada, y
habra |a esperanza, como ocurre en el dominio de lo empirico, de descubrir
algun dia un espacio dotado de propiedades primitivas diferentes, o acaso una
figurarectilinea de dos lineas?.

Kant comienzapor dejar claro que no estade acuerdo ni con Newton
ni con Leibniz, en lo que respecta a la manera de concebir €l espacio,
paraél el espacio no esunaentidad real ni unaconstruccion conceptual,
sino ago propio de la mente humana, una manera muy particular de su
funcionamiento: “un esquema que coordinaentre si absol utamente todo
lo que es objeto de sensacion externa’. El espacio seria, entonces, un
esquema mental que estructura y ordena todas nuestras sensaciones
provenientes del mundo exterior.

2l Kant [1770], Parégrafo 15, D. Esta doctrina también se presenta en Kant [1781-
1787], p. 73, A28/B44; y las objeciones aparecen en Kant [1781-1787], A39-40/B56-
57. Hay que tener presente que esta manera de concebir €l espacio no coincide con la
que aparece en la Critica. Como dice Torretti, “en la Critica desaparece del todo esta
caracteristica del espacio y el tiempo como leyes de la actividad coordinadora de la
mente, 0 COMO esguemas o patrones en que la operacion de tales leyes se manifiesta. ..
Seglin esta concepcion [la desarrollada en la Critica], todo enlace de la multiplicidad
sensible procede de la espontaneidad intelectual que se manifiesta en laactividad sinté-
tica de la imaginacion regulada por los conceptos puros del entendimiento” (Torretti
[1967], p. 198). Lo del paréntesis es mio.



Inmediatamente después, Kant arremete contralaidealeibnizianade
espacio argumentando que si € espacio se entendiera como la mera
posibilidad delarelacion de coexistenciade las cosas, deberiamos admitir
entonces que dichanocion relacional se obtieneapartir delaexperiencia,
conlo cual hemos de aceptar ademéas que los axiomas delageometria, la
cienciadel espacio fisico, se obtienen por simpleinduccion apartir dela
observacién y la experiencia. Y aceptar esto Ultimo es admitir que la
universalidad de los axiomas de la geometria es s6lo empirica,
contingente (es una “universalidad comparativa’, como dice Kant), y
por tanto no necesaria; lo cua es inadmisible para él. Para Kant es
impensable que la nocion de espacio sea contingente, que |os axiomas
de la geometria no tengan certeza absoluta, puesto que, si asi fuese,
estos podrian modificarse en €l transcurso del tiempo, cambiando asf 1a
geometriay podriamos entonces aceptar en un futuro que por dos puntos
No pasa unarecta.

En otros términos, laidea de que los axiomas de la geometriatienen
una certeza apodictica, esto es, que en ningln caso y bajo ninguna
circunstanciareal y pensable pueden ser falsos o, en otras palabras, que
son universales y necesarios, ésta idea digo, es un punto de partida
fundamental en laelaboracion de la propuesta epistemol 6gica que Kant
esta adelantando. Y esto se deje ver mucho mejor cuando decimos que
lo anterior equivale a decir que los axiomas de la geometria son juicios
sintéticosa priori. Pero estaafirmacion cobra un sentido masamplio en
Kant, puesto que para él tal condicion no solo latiene lageometriasino
cualquier otraciencia, en particular las otras dos ciencias conocidas en
el momento: lamateméticay lafisica

Esclaro que lahistoria, €l desarrollo delaciencia, no le dalarazon
aKant. Estaeslatesis principal que busco sustentar en este escrito. La
historia no le da la razén a Kant porque la geometria, como insintia el
titulo de este escrito, tiene algo que ver con la experiencia, laaparicion
delarelatividad general nos muestra que lageometriadel espacio fisico
tienerelacién con laexperiencia, no tiene unacertezaapodictica. Aunque
lapreguntaque quedaes: ¢como eslarelacion entre unateoriadel espacio
fisico (como, por ejemplo, lateoriagenera delarelatividad) y nuestras
observaciones y experiencias que tenemos del mundo fisico?

Ladoctrinadelaidealidad trascendental del espacio se complementa
con la doctrina de la realidad empirica del espacio, de acuerdo con la
cual: “aunque el concepto de espacio, considerado como el de un ente o
el de un modo objetivo y real, es imaginario, respecto, sin embargo, a
todo lo sensible es no solo plenamente verdadero sino también el
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fundamento de toda verdad en la sensibilidad externa’?. En laprimera
doctrinase concluy6 que el espacio es puraidealidad, purasubjetividad,
esto es, unacaracteristicamuy particular delaformacomo trabgjanuestra
alma; asi que ni es una entidad real ni una entidad conceptual. Pero
entonces, ¢por qué decimos que éste espacio subjetivo es el mismo
espacio de la geometria, €l mismo espacio de los objetos fisicos? La
segunda doctrina responde a esa pregunta: todas nuestras sensaciones
externas son ordenadas espacia mente por nuestramentey en este sentido
todas ellas estan condicionadas por €l concepto de espacio. Esto equivale
adecir que el espacio esunacondicién de posibilidad detodaexperiencia
externa.

Aunque el espacio como tal no es unaentidad real en si, es decir, no
esun objeto del mundo total mente independiente de nosotros como seres
epistémicos; y como también es sabido que desde Kant, los llamados
objetos tampoco son compl etamente i ndependientes de nosotros (como
seres epistémicos), puesto que la ordenacién de nuestras sensaciones en
obj etos es otraoperaci 0n de nuestramente, entonces no hay nadaextrafio
al decir que nuestras experiencias son espaciales o que |os objetos se
encuentran en el espacio. En este preciso sentido, €l espacio es una
realidad empirica, del mismo modo que decimos que los objetos de la
experienciason realidades empiricas. Por tanto, nuncapodremos percibir
los objetosfueradel espacio porque nuestraestructuramental trabajade
tal formaque ordenatodas nuestras experiencias espacialmente. Nuestra
estructura mental es tal que siempre tenemos que concebir |os objetos
dentro del espacio. Este hecho, de que los objetos estén siempre en €
espacio, es lo que Kant llama doctrina de la realidad empirica del

espacio.

5. Criticadelarazon pura (1781, 1787): teoriakantiana del espacio
y filosofia de la geometria

Una pequefia reflexion para comenzar. Si partimaos por afirmar que
la geometria es una teoria del espacio fisico, ¢qué se quiere decir con
teoria kantiana del espacio y qué con filosofia de la geometria? Desde
luego que no es que Kant haya el aborado unageometria, unateoriasobre
el espacio fisico, pues, como hemos dicho y veremos inmediatamente,
para é la geometria (la geometria euclidea) esta fuera de toda duda.
Mas bien, se afirma que Kant elabor6 una teoria filoséfica o

2 |bid., Paragrafo 15, E. Esta doctrina también se presenta en Kant [1781-1787], A28/
B44.



epistemol dgica sobre €l espacio en general, que de un modo u otro hade
contener o estar relacionada con la nocién particular de espacio fisico
de la geometria. Por otra parte, no hay duda de que Kant a afirmar,
desarrollar y sustentar en su magna obra que |o caracteristico del saber
cientifico es poseer juicios sintéticosa priori, estd haciendo filosofiade
lacienciay que, en particular, hacefilosofiadelageometriaal reflexionar
sobre la estructura conceptual de la geometria y los fundamentos
epistémicos de su concepto principal de espacio. Esto Ultimo explicala
relacion de principio que debe haber entre su teoria del espacio y su
filosofia de la geometria, o, en forma afirmativa, Kant darazén de que
los axiomas delageometriason juiciossintéticosa priori, desarrollando
y justificando todo un sistema epistemol dgico que contiene, entre otras
cosas, €l concepto de espacio. En pocas palabras, mientras su teoria del
espacio responde aqué es €l espacio, en sentido general, su filosofia de
la geometria busca determinar los fundamentos epistemol 6gicos de la
geometria euclidea. Asi que si bien ambas tareas son diferentes, hay
puntos en las que ambas se refuerzan mutuamente, como veremaos.

A continuacién presento el esquemagenera del proceder kantiano a
lahorade presentar su teoriadel espacioy |o fundamental de su filosofia
de lageometriaen laCritica.

a) Ta y como quedd sentado mas arriba, parte por admitir laverdad de
la geometria: los axiomas de la geometria son juicios sintéticos a
priori.

b) Por lo anterior, la cuestion no esjustificar lageometria sino mostrar
como es posible esta geometria cientifica o, en términos generales,
qué caracteristicas comparten ciencias como la geometria, la
matematicay lafisica para, precisamente, ser ciencias®.

c) Puesto que la geometria trata del espacio, entonces responder a la
pregunta anterior pasa por responder a qué es el espacio; o, en otras
palabras, mostrar como estan estrechamente vinculadas su teoria del
espacio y su filosofia de la geometria. El vinculo radica en estas dos
propiedades del espacio: su idealidad trascendental y su realidad
empirica. Lo primero permite hablar de una especie de geometria

2 En estos particulares términos, el esquema de la Critica de la razon pura es como
sigue: lapregunta central es bien conocida, como es posible lametafisicacomo ciencia,
pero pararesponder a€lla, hay que saber primero qué caracteriza a un saber como cien-
tifico. La respuesta a esto Ultimo es: poseer juicios sintéticos a priori; de modo que la
nueva pregunta que surge es como son posi bles estosjuicios, alo cual se dedicarabuena
parte de la Critica.
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puray lo segundo de unaespecie de geometriaaplicada? o, lo que es
o mismo, de la aplicacidn de la geometria pura ala experiencia.

d) Construccion de la geometria pura.

€) Enunciacion del Principio delos axiomasde laintuicion, que aclara
laaplicacion de lageometria puraalos objetos de la experiencia. En
otras palabras, agui se demuestra que lageometriaeuclidea abstracta
es valida para los objetos de la experiencia o, a la inversa, que €l
espacio de la experiencia es euclideo. En sintesis, en este punto se
muestraquelosaxiomas delageometriasonjuiciossintéticosa priori

y que € espacio fisico es un espacio euclidiano. Estas dos ideas se

convierten en la columna vertebral que articula las distintas ideas

gue se exponen en el presente apartado.

Sobre a). Nuevamente, Kant no pone en duda la geometria, en la
Criticanovaareconstruir lageometria, ni vaahacer modificacion alguna
a esta rama del saber, simplemente est& seguro de que la geometria es
correcta, y tomo estasituacion como un hecho establecido. El argumento
gue ha presentado contra Leibniz, tal y como lo vimos més arriba, 1o
considera contundente. Con sus propias palabras, “tenemos, pues, por
lo menos, algunos indiscutibles conocimientos sintéticos a priori, y no
debemos preguntar si son posibles (puesto que son reales), sino solamente
como son posibles, para poder deducir también del principio de la
posibilidad de los conocimientos dados la posibilidad de todos los
demés’®. Asi que Kant no tratard de remendar |a geometria o cosas por
el estilo. En este sentido, Kant no intentara justificar los axiomas de la
geometriaen algo mas evidente o mas fundamental, para él es evidente
gue son universal mente necesari s, este es su punto de partiday no el de
Ilegada. Més bien su tarea consistirden mostrar qué eslo que hace aesta
geometriaser cientifica. Su gran preguntaenlaCritica escomo esposible
la metafisica como ciencia, pero antes tiene que demostrar, de manera
particular, cdmo son posibleslamateméticay lacienciadelanaturaleza,
lafisica

Para Kant, admitir la verdad de la geometria es aceptar que sus
axiomas son juicios sintéticos a priori. ¢Qué quiere decir esto? Los
axiomas delageometriason juicios sintéticosyaque, en sentido negativo,
no pueden ser anal iti cos puesto que estos no se derivan delasdefiniciones
delos conceptos que en ellos aparecen. En sentido positivo, losaxiomas

% Las expresiones geometria puray geometria aplicada no son de Kant, las retomo de

Mittelstaedt [1966], pp. 45 y 46, porque considero que permiten presentar con mayor
claridad los planteamientos de Kant.
% Kant [1783], &4.



de la geometria relacionan dos o mas conceptos geométricos
proporcionando informacion nueva que va més ala de la contenida en
dichos conceptos. El enunciado por dos puntos pasa una y solo una
recta contiene los conceptos de punto y recta, y enuncia una relacion
gue no esta contenida en ninguno de los dos conceptos tomados por
separado. Y precisamente por esto el enunciado essintético. Pero ademas
de esta propiedad, los axiomas de la geometria son a priori porque no
son validos en virtud de una posible experiencia sino que son pensados
de inmediato por su necesidad, tienen una validez apodictica. Asi, €l
enunciado particular anterior es un axioma de la geometria porque es
imposible que por dos puntos no pase ninguna recta o pase mas de una.
Pero, ¢cudl esel origen deestanecesidad? A continuacién intento mostrar
queestanecesidad se originaen el hecho dequeel espacio esunaintuicion
pura.

Sobre b). ¢Cémo es posible esta geometria cientifica? En lo que se
conoce como argumento trascendental, Kant parte de asumir que los
axiomas de la geometria son sintéticos a priori para después mostrar
que el espacio es una intuicion pura. En este argumento se observa
claramente ademés como Kant fusiona teméaticamente geometria y
espacio. La cuestion la plantea y resuelve Kant en estos términos: “la
geometria es una ciencia que establece las propiedades del espacio
sintéticamentey, no obstante, a priori. ¢Cud hade ser larepresentacion
del espacio para que sea posible semejante conocimiento del mismo?
Tiene que ser originalmente unaintuicién, yaque de un simple concepto
no pueden extraerse proposiciones que vayan mas ala del concepto,
cosaque, sin embargo, ocurre en lageometria’?. Nuevamente, el espacio
es un ente muy particular, no depende de | os objetos espaciales, puesno
es propiedad ni relacion, pero tampoco cabe llamarlo objeto. Como
planteaN. K. Smith: “El espacio no representa ninguna propiedad delas
cosasen si, ni lasrepresentaen su relacion reciproca. Esdecir, el espacio
no representa ninguna determinacion que vincule alos objetos mismos
y que se mantenga, aun haciendo abstraccion de todas las condiciones
subjetivasdelaintuicion”? . En realidad, el espacio eslaformaexterna
de los fendmenos, es unaintuicion pura. En otras palabras, €l espacio
pertenece a las condiciones trascendentales de posibilidad de la
experienciay, por tanto, nunca puede darse una alteracion del concepto
deespacio apartir delaexperiencia. Estatesisestdbasadaen un andlisis

% Kant [1781, 1786], BAL.
27 Smith [1950], p. 71.
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preciso del proceso del conocimiento y la justificacion de la misma
corresponde alos el ementos bési cos de |a epi stemol ogia kantiana, cuyas
lineas generales son bien conocidas y paso a exponer a continuacion.

Kant comienzapor plantear que tenemos sensacionesy pensamientos,
pero, como veremos, €l objeto delas sensacionesno esidéntico al objeto
delos pensamientos. Empecemos entonces por |as sensaciones. Esclaro
gue de alguna manera somos afectados por el mundo exterior y en este
proceso podemos destacar, de maneraparticular, dos partesimportantes:
el sujeto que conoce y la redlidad que resulta de este proceso. Kant,
haciendo énfasis en la primera parte de las dos, llama sensaciones €l
tomar conciencia del resultado de esta afeccion en cuanto se refiere
Unicamente al sujeto que lapadece; pero, haciendo énfasisen lasegunda
parte, sellama intuicion empirica en cuanto esta afeccion se refiere
Unicamente a objeto mismo, resultado de dicha afeccion.

De acuerdo con Kant, no percibimos las cosas en si, tal cua son,
independientemente de nosotros como sujetos epistémicos. Las cosas
tal y como las percibimos son resultado de un complejo proceso en el
gue Nosotros intervenimos activamente como sujetos epistémicos. Esta
es una de las principales tesis de la epistemologia kantiana: €l objeto
inmediato dela percepcién tiene susraices en parte en las cosas externas
y en parte en el aparato de nuestra propia percepcion. De ahi que Kant
propongallamar fendmeno a objeto de unaintuicion empirica, es decir,
no percibimos las cosas tal como son, sino simplemente fendmenos.
Ahorabien, si el objeto de una intuicién empirica se [lama fenémeno,
entonces aquello que en el fendmeno corresponde alasensacion sellama
la materia del fendmeno, la cua se distingue de la forma o intuicion
pura del fenébmeno que es universal einvariable.

En otras palabras, la materia es lo constitutivo de la sensacién y la
forma es lo que aporta €l individuo dentro de la experiencia misma.
Hablar de forma equivale a hablar de intuicién; laformadel fendmeno
se caracteriza como aguello que “hace que lo multiple del fenémeno
pueda ser ordenado en ciertasrelaciones’, esto es, es o que pone orden
en lamultitud amorfade nuestras sensaciones. Nosotros somos afectados
demultiplesmanerasy enformadesorganizada, y nuestro sistemamental
operade tal manera que organiza toda esta diversidad.

Asi, aeste mecanismo organizador selellamaintuicién puray queda
caracterizado en la forma de los fendmenos. Kant considera que solo
hay dos formas o intuiciones puras de los fenébmenos: espacio, laforma
delosfendmenosdel sentido externo, y tiempo, laformadelosfendmenos
del sentido interno. Ambas formas delaintuicion deben estar dispuestas
apriori en el espiritu (en lamente), de modo que todos |os fenébmenos



gue se nos presentan a nosotros son siempre, de hecho, fenémenos en el
espacio y en e tiempo. Esto implica que la forma de los fendmenos,
desde el momento en que es una de las condiciones previas bajo las
cuales es posible el fendomeno, no puede ser considera ella a mismo
tiempo como fendémeno. En otras palabras, que el espacio sea una
intuicion pura, significaque si bien todos |os fendmenos son espaciales,
esta especialidad no esta en las cosas como tal, sino que es puesta por
nosotros; la espacialidad es resultado de la manera como nosotros
organizamos nuestras multiples sensaciones, siempre las organizamos
de manera espacial. En pocas palabras, €l espacio es una forma de
intuicion que actla en el proceso del conocimiento como instrumento
organizador ideal del contenido de las sensaciones. Algo semejante
sucede con el tiempo. Por tanto, espacio y tiempo no son conceptos
empiricos que puedan ser adquiridos mediante abstraccion a partir de
las observaciones y experiencias, porque, precisamente, o que sucede
es lo contrario, nuestras experiencias son posibles a través de las
representaciones de espacio y tiempo. Hay que considerar, pues, a
espacioy a tiempo como condiciones de posibilidad de | os fendmenos.

Sobre c). ldealidad trascendental y realidad empirica del espacio.
Como yafueron explicados ambos dogmas, aqui solo voy a exponer 1o
gue cada uno de ellos planteay algunas cuestiones puntual es derivadas
deestos. Laidealidad trascendental del espacio radicaen que el espacio
por si s6lo no es un objeto, sino solamente una de las condiciones que
hace posible la experiencia de los objetos. Y la realidad empirica del
espacio consiste en el hecho de que todos los objetos que encontramos
en laexperienciaestan en el espacio, ya que precisamente el espacio no
es otra cosaque laformade todas | as apariciones externas de objetos de
la experiencia. En sintesis, dice Kant, “afirmamos, pues, la realidad
empirica del espacio (con respecto a toda experiencia externa posible),
pero sostenemos, alavez, laidealidad trascendental del mismo, esdecir,
afirmamos que no existe si prescindimos de la condicion de posibilidad
detodaexperienciay lo consideramos como a go subyacente alas cosas
en sl mismas’%.

Lainterpretacion del espacio como una condicion de posibilidad de
los fendmenos pone de manifiesto estas dos propiedades del concepto,
gue en un principio parecen excluirse, tal y como vimos a andlizar esta
tesiskantianay los dos dogmas que la soportan en laDisertacion del 70.
Asi que parami y con base en lareflexidn que antecede, a pensar Kant

% Kant [1781, 1786], B44/A28.
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€l espacio como intuicién pura, esta planteando, por un lado, la teoria
trascendental del espacioy, por otro, larealidad fisica del espacio, con
lo cual hace converger el problemade lageometriapuracon el problema
del espacio fisico real. En el espacio como intuicién pura se refuerzan
las dos cuestiones.

Sobre d). Construccion de la geometria pura. ¢COmo se construyen
los conceptos de la geometria y como se establecen sus axiomas y
teoremas? L os conceptos geométricos se obtienen por construccién en
laintuicion puray “construir un concepto significapresentar laintuicion
a priori que le corresponde”?. Esto es asi porque los conceptos
geométricos serefieren afiguras en el espacio de laintuicidn, mediante
las cual es se representan dichos conceptos en laintuicion pura. Por tanto,
€l modo como se construye un concepto en laintuicion puracorresponde,
en cierto modo, asu definicidn. Asi, por giemplo, € concepto detriangulo
lo elaboro en el momento en que, con e uso de la imaginacion, me
represento dicho triangulo en laintuicion pura, o, o que es equivalente,
al trazarlo en un papel mediante laintuicion pura; 1o mismo sucede con
el concepto de circulo, pues elaboro dicho concepto en el momento en
gue construyo €l circulo ya sea en la intuicién pura, con ayuda de la
imaginacion, o en el papel con laayudade laintuicion pura. Esto es asi
porque los conceptos geométricos se refieren afiguras en el espacio de
laintuicidn pura, por tanto el modo como se construye un concepto dela
intuicion pura corresponde en cierto modo a su definicion. En otras
palabras, dar ladefinicién de un concepto es decir como se construye en
laintuicion pura, lo cual es equivalente a mostrarlo en la experiencia.

Ahora bien, ¢en qué sentido pueden considerarse los axiomas de la
geometriacomo evidentes por si mismos, como inmediatamente ciertos?
Los axiomas se extraen de forma inmediata de la intuicién puray son
ciertos también de forma inmediata, en esto Ultimo radica su validez
apodictica. El que sea de formainmediata se debe a que son principios
intuitivos y no son discursivos (del entendimiento). Esto es, la verdad
delos axiomas no esta mediada por otros conceptos, como es el caso en
los discursivos. Asi, por gjemplo, de las reglas de construccion de un
tridngul o se debe poder comprender de formainmediata la proposicion
sobre lasumade sus angul os: yo me represento en laintuicion o trazo en
€l papel untriangulo einmediatamenteintuyo que lasumade susangulos
interiores debe ser 180 grados. En esto consiste la evidencia de la
proposicion, lacua es captadaatravésdelaintuicion pura. Por tanto, la
verdad evidente de |os axiomas resultainmediatamente de las reglas de

2 |bid., B741.



construccion de los conceptos que estos contienen. El razonamiento
anterior igualmente sirve para justificar por qué los axiomas de la
geometria son sintéticos a priori.

El resto de las proposiciones geométricas, |os teoremas, se obtienen
por derivacion l6gica a partir de los axiomas. Pero aln asi son juicios
sintéticos a priori dado que si bien, por lo anterior, aparecen como
analiticos, o cierto es que su comprension Ultima depende de lade los
axiomas, que es sintética. Asi que debido a que |os teoremas se derivan
de proposiciones sintéticas ellos retoman esa condicion de sintéticos y
son ellosjuicios sintéticos a priori.

Sobre €). Aplicacion de la geometria pura a los objetos de la
experiencia. Kant en “El principio de los axiomas de laintuicién” dael
paso que conduce delo que hemosllamado geometriapuraalaaplicacion
delageometriaeuclideaalos objetos de laexperiencia, esto es, justifica
el hecho dequelageometriaeuclideaabstractaseavélidaparal os objetos
de la experiencia. Veamos como procede.

Es cierto que la enunciacion del principio de los axiomas de la
intuicion es un tanto extrafaen relacion con lo que busca. En laprimera
edicion aparece asi: “todos |os fendmenos son, en virtud de su intuicién,
magnitudes extensivas’®; y en la segunda, de este otro modo: “todaslas
intuiciones son magnitudes extensivas’s. Pero dejemos estos detalles
técnicos de lado y veamoslo que dice Kant en el momento de aclarar lo
gue significa este principio, que es lo que particularmente nos interesa
por ahora:

Este principio trascendental de las mateméticas de los fenémenos amplia
notablemente nuestro conocimiento apriori. En efecto, solo él permite aplicar
la matematica pura, con toda su precision, alos objetos de la experiencia, 1o
cual no resultaria claro por si mismo si prescindiéramos de él. Esmés, €llo ha
provocado numerosas contradicciones. Los fenbmenos no son cosas en si
mismas. Laintuicién empirica sdlo es posible mediante laintuicion pura (del
espacio y del tiempo). Consiguientemente, o que la geometria afirmade esta
Gltima val e también incuestionablemente para la primera®.

En el punto inmediatamente anterior se dejo sentado quelos axiomas
de la geometria pura son juiciosos sintéticos a priori, lo que se busca
ahoraes trasladar la verdad apodictica de esa geometria puraa espacio
real, al espacio fisico. Y esto lo permite, precisamente, e postulado

% Ibid., A163.
% |bid., B203.
2 1bid., A166/B207.
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anterior. Enotraspalabras, €l principio justificagquelageometriaeuclidea
abstracta sea vélida para los objetos de la experiencia, bajo el
razonamiento siguiente: se hamostrado, por unaparte, quelosfendmenos
los encontramos en el espacio (“la intuicion empirica solo es posible
mediante laintuicién pura’) y, por otra, quelos axiomas de lageometria
euclidea pura (en cuanto estos tienen que ver con laintuicion pura) son
verdades apodicticas, de ahi que los axiomas de la geometria aplicada,
en cuanto se aplican alas intuiciones empiricas, sean también verdades
apodicticas. En pocas palabras, |0 que dice lageometriaeuclideaparael
caso de laintuicién puraval e también paralaintuicion empirica porque
todos|os fendmenos estan determinados por laintuicidn pura. Asi pues,
aunque en principio los axiomas de la geometria no tienen nada que ver
con laexperiencia, ni en cuanto asu objeto ni en cuanto asu fundamento,
son absolutamente aplicables con todo rigor a los objetos de la
experiencia.

Llegados a este punto hay que hacer la salvedad de que la geometria
puede ser vaida en la experiencia sdlo en un caso limite ideal, pues es
cierto que no encontramos figuras geomeétricas en el mundo real sino
aproximaciones u objetos que se aproximan a las figuras geométricas.
Pero esta situacion limite no invalida la aplicacién de la geometriaala
experienciaen todasu extensiony con todo su rigor. Veamos|lo quedice
€l propio Kant al respecto:

Hay que eliminar |os pretextos segln |os cual es | os objetos de | os sentidos no
pueden conformarse a las reglas de construccién en el espacio... Lo que la
matematica demuestra, en su uso puro, respecto aquella sintesis es también
necesariamente valido respecto de dicha experiencia externa. Todas las
objecionesaesto no son mas quetrabas de unarazén mal formadaque pretende,
equivocadamente, desligar 1os objetos sensibles de las condiciones formales
de nuestra sensibilidad y que representa dichos objetos como objetos en si

mismos que se dan al entendimiento, cuando no son més que fenémenos™®.

Con estollegamosaconfigurar lapropuestakantiana, que basicamente
consisteen afirmar que lageometriaeuclideaesvélidatanto en suforma
pura como en su forma aplicada; 10 que en Ultimas equivale a decir que
el espacio fisico real que experimentamos es un espacio euclideo, un
espacio con una métrica eucl idea cuyos axiomas son juicios sintéticos a
priori.

% 1bid., A166/B207.



6. Las geometrias no euclidianas: geometrias puray fisica*

En lo que sigue intentaré mostrar que Kant no teniarazon a afirmar
gue los axiomas de la geometria son juicios sintéticos a priori, lo cual
constituye un punto fundamental de partida en la elaboracion de su
propuesta epistemol 6gicay, en particular, en su reflexion filoséficasobre
el espacio y lageometria euclidea. Latesisfalaen dos direcciones, las
dos direcciones en las que transcurre su reflexion filosofica: una, en la
direccion que tiene que ver con la geometria pura, a afirmar que los
axiomas de la geometria tienen una validez apodictica; y dos, en la
direccion de la geometria aplicada, a implicar que el conocimiento de
la estructura espacial del mundo se obtiene de forma a priori,
independientemente de la observacion y la experiencia®.

La primera parte de la tesis queda refutada por la aparicion de las
geometrias no euclideas. En este punto lasiguiente reflexidn de Poincaré
es bastante significativa: “cual es la naturaleza de los axiomas
geométricos. ¢Son juiciossintéticosa priori, como deciaKant? Entonces
se nos impondrian con tal fuerza que no podriamos concebir la
proposicion contraria, ni construir sobreellaun edificio tedrico. No habria
geometriano euclideana’®* . Ahorabien, como efectivamente contamos
con geometrias alternas ala de Euclides, tenemos que concluir que los
axiomas de estas distintas geometrias no son sintéticos a priori.

En cuanto alasegundaparte delatesis, quedaen vilo conlaaparicion
de las geometrias no euclideas y finalmente se va al traste con lateoria
general de larelatividad de Einstein, en la que se demuestra a partir de
consideraciones fisicas y matematicas que el espacio fisico es
semiesférico, no euclideo. Dado que Einstein llega a esta conclusion
teniendo en consideracidn determinadas observaciones y experiencias
fisicas, asi como también ciertos experimentos, debemos concluir que
el conocimiento del espacio fisico no se obtiene de manera a priori,
dejando de lado toda consideracion empirica.

A continuacién enuncio las principalesimplicacionesdelaaparicién
de las geometrias no euclidianas.

a) Permitio una mejor comprension de la naturaleza hipotética de la
geometriaaxiométicapuray, por tanto, delas mateméticasen general.

% Lasideas de este gpartado |as he desarrollado més extensamente en el articulo Guerre-
ro [2005].

% Como dice Reichenbach, “Kant no quiere decir ssmplemente quelasleyes generalesa
priori sean correctas —esto serfa trivial-, sino que el conocimiento empirico no puede
prescindir de ellas” (Reichenbach [1921], p. 38).

% Poincaré [1902], p. 61.
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b) Produjo €l esclarecimiento del concepto de espacio fisico en oposicion
al concepto de espaci o matemético. Esto es, proporciond laseparacion
entre geometria puray geometriafisica

¢) Puso en claro que no habianingin medio a priori paradecidir, |6gica
0 matematicamente, sobre €l tipo de geometria que representa en
realidad las relaciones espaciales entre los cuerpos fisicos. Esto
precisamente porque lageometria euclideay las no euclidianas estén
en igual dad de condi ciones desde un punto devistalégico, lasUltimas
son tan consistentes como la primera.

Pasemos entonces a la exposicién de las principales peculiaridades
relacionadas con las geometrias no euclideas. Como ya se advirtio, la
aparicion de este tipo de geometrias tiene que ver con la historia del
problemadel quinto postulado delageometriade Euclides, €l asi [lamado
postulado delasparalelas, y también con el origen deladistincién entre
geometriapuray geometriafisica. El debate sobre el estatusdel postulado
delasparalelastranscurrié por tresvias: “intentosde derivar el postulado
delas paralelas del resto de lageometria elemental, intentos de volver a
formular el postulado o la definicion de las paralelas convirtiéndolo en
algo que no pudiera ser objeto de tantas objeciones y descripciones de
lo que podria abarcar la geometria si se negara, de alguna manera, €
postulado”®".

De acuerdo con la primera via, €l problema con el postulado no
radicaba en su verdad sino en su independencia respecto a resto de
postul ados; es decir, paramuchos mateméticos este postul ado en realidad
no eratal, sino un teorema que podia demostrarse a partir de los otros
cuatro. Se hicieron muchos esfuerzos infructuosos parallevar estatarea
a feliz término, hasta que con la construccion de geometrias no-
euclidianas quedd demostrada la independencia del quinto postulado;
esdecir, el hecho de que el quinto postulado no esderivable delosotros.
Hemos de concluir que el quinto postulado esindependiente delosotros
cuatro puesto que podemos construir un sistema de geometria, también
con cinco postulados, en el que uno de sus postulados niega el postulado
de las paralelas, mientras que |os otros cuatro se mantienen igual, de tal
modo que ninguno de los teoremas (los enunciados derivados de los
postulados) contradice (16gicamente) alos postulados. Precisamente de
esta manera es como se procede a construir geometrias no-euclideas.
Por tanto, cualquiera de los sistemas de geometria no-euclidiana tiene
un postulado alternativo a -un postulado incompatible con- el quinto

7 Gray [1992], p. 56.



postulado de Euclides que tomaunade las formas de su negacién. Como
el quinto postulado asevera dos tipos de cosas. una, la existencia de
paraelasy, dos, que la paralela es Unica; entonces es posible construir
por esta via solo dos tipos de geometrias: las que afirman que no hay
paralelas y las que afirman que hay més de una paralela. Todo esto,
claro estd, respecto aunarectadaday aun punto dado.

Veamos entonces | as principal es caracteristicas de las geometrias no-
euclidianas. Laprimerade estas posibilidades que se apartan de Euclides
fue exploradaindependientementey casi s multaneamente, acomienzos
del siglo XIX por Karl Friedrich Gauss, Janos Bolyai y Nikolai
L obachevski, quienes desarrollaron la geometria no-euclidianallamada
geometria hiperbdlica. Esta geometria mantiene los cuatro primeros
postulados de lageometriaeuclidea, pero rechazael quinto, proponiendo
como alternativa algo equivalente a siguiente enunciado: por un punto
exterior a una recta pasa mas de una paralela. Nétese que si se omiten
las palabras ‘méas de’ se obtiene una expresion equivalente al postulado
delas paraelas.

La segunda posibilidad fue propuesta, no mucho después de la
primera, por el matemético aleman Georg Friedrich Riemann. El tipo de
geometria no-euclidea que propuso se conoce como geometria esférica,
demodo querechazatanto el quinto postulado como €l segundo, y admite
los otros tres de la geometria euclidea. Los dos postulados alternativos
SON respectivamente: por un punto exterior a unarecta no pasa ninguna
paralela, y dosrectas cual esqui eratienen dos puntos distintos en comun.
Ademas, lageometriaelipticatiene como variante del segundo postulado
de lageometria esférica el siguiente enunciado: dos rectas cualesguiera
tienen un Unico punto en comun.

Entre las propiedades que debe cumplir un sistema de geometria
alterno alaeuclidianamencionamos el que susteoremas no contradigan
asus propios postulados. Esto equivale adecir que el sistematiene que
ser consistente, que carezca de contradicciones internas. Ahora bien,
¢como determinar que un sistema de geometria es consistente o
inconsistente? Un sistema es contradictorio o inconsistente cuando a
partir de él se puede demostrar cualquier enunciado, y es consistente o
no contradictorio en caso contrario, cuando de €l no se deriva ninguna
contradiccion. Asi, en un sistema contradictorio nos podemos encontrar
con que algunos enunciadosy sus respectivas negaciones son derivabl es.
Esta es la forma sintactica de definir la consistencia, pero esta su
equivalente semantica que es méas efectiva: un sistema axioméatico es
consiste si tiene un modelo, una estructura matemética, en el cual los
axiomas son verdaderos. Y esto Ultimo por lasiguiente razon, en palabras
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de van Fraassen: “todos los axiomas de la teoria (adecuadamente
interpretados) son verdaderos en €l modelo, por o quetodos|osteoremas
son similarmente verdaderos en é; pero ninguna contradiccion puede
ser verdadera de algo; por lo tanto, ningln teorema es una
contradiccion” =,

En definitiva, se dice que la consistencia de un sistemaformal no es
unapropiedad absolutasino relativa; esto es, laconsistenciade un sistema
esrespecto aotro que setomacomo referencia. De manera particular, la
consistencia de las geometrias no euclideas esta supeditada a la
consistenciade lageometriaeuclideay esto porque paracadaunadelas
geometrias no-euclideas se puede elaborar unainterpretacion, construir
un modelo, en la geometria euclidea. De modo que de haber alguna
inconsistenciaen algunade ellas, esta deberia aparecer en alguno de los
model os que satisface |lageometriaeuclidea, perotal cosano sepresenta.
Por tanto, hemos de concluir que las geometrias no euclideas son tan
consistentes, exentas de contradiccién, como la euclidea.

Una vez elaboradas las geometrias no euclideas la pregunta obvia
fue: ¢cudl eslageometriaverdadera? o, en términos mas directos, ¢cud
es la geometria del mundo fisico? Este problema sobre la estructura
geométrica de nuestro espacio fisico no habia surgido antes, puesto que
cuando solo se contaba con lageometriaeuclidiana, y no existiendo otra
posibilidad, se suponia esta geometria como la aplicable a la realidad
fisica. Pero antelapresenciade diversasgeometriaslasalidaal problema
comienza por distinguir entre una geometria pura (matemética) y una
geometria aplicada (fisica). Asi que desde el punto de vista l6gico, las
geometrias no euclidianas y la euclidiana estan en igualdad de
condiciones: podemos calificarlas atodas ellas de geometrias puras. Pero
desde el punto de vista de la experiencia, en relacion con la realidad,
gueda €l interrogante: ¢cud es la geometria verdadera?, ¢cud es la
geometriadel mundo fisico?, o, Si se quiere ser menos pretencioso, ¢cud
de ellas describe la estructura espacial de larealidad?, o, alin mas, ¢cua
deellas se adecuamejor alaexperiencia? Unavez |legados a este punto
guedacomo tareaaveriguar €l tipo de estructuradel espacio fisico, saber
s el espacio fisico es euclidiano o no.

Resulté natural recurrir alaexperimentacion paratratar deindagar si
esta cuestion se podriaresolver a posteriori®®. Asi, por jemplo, Gauss

%8 van Fraseen [1980], p. 43.

% El estado de la situacion queda bastante bien descrito para las siguientes palabras de
Sklar: “¢No es evidente, pues, que los empiristas tienen razon?... Es la observacion,
pues laque hade decidir como esrealmente lageometriadel mundo. Cual quier esperan-



(1817), bajo su perspectiva empirista extrema traté de determinar
directamente mediante triangulacion ordinaria, realizada con
instrumentos topogréficos, si la suma de los angulos de un triangulo es
igual a 180° o no. No falta decir que no encontrd ninguna desviacién
interesante que permitierademostrar o refutar su conviccion por lavalidez
de lageometria no euclidiana.

La propuesta de Helmholtz (1863) es bastante interesante porque
representa una especie de reconciliacién del apriorismo kantiano con €l
empirismo. Helmholtz es el primero en poner en evidencia la
independencia existente entre la exposicion metafisicay la exposicion
trascendental del concepto de espacio, enlo que no cayd en cuentaK ant.
Més alin, para Helmholtz la exposicion trascendental es incorrecta, en
tanto que la exposicién metafisica no 1o es. Al objetar duramente el
argumento trascendental, esta cuestionando la suposicion del caracter a
priori que Kant daalageometriaeuclidea. De acuerdo con él, escierto,
como plantea Kant, que tenemos una intuicion pura del espacio, pero
esa intuicion purano tiene porqué ser euclidea. Laintuicion pura puede
tener la propiedad de continuidad, propiadelageometria euclideacomo
de las no euclideas, pero no tiene porgqué poseer una métrica. De este
modo, €l espacio como una forma pura de la intuicion conduce a una
sola conclusion: todos los objetos del mundo externo necesariamente
tienen que estar dotados de extension espacial pero sin embargo el
caracter geométrico, € tipo de métrica, de esta extension es Unicamente
cuestion delaexperiencia. Si laextensién es euclidea (tiene unamétrica
euclidea) o no, eso lo define la experiencia. El tipo de geometria, de
métrica, que tiene el espacio depende de |a experiencia.

Considero quelos planteamientos de Mittel staedt van en unadireccion
muy semejante a la de Helmholtz, a plantear que el error de Kant se
encuentraen laargumentaci on que presentaen el principio delosaxiomas
de la intuicion, sobre la aplicacion de la geometria a la experiencia,
particularmente a afirmar que los axiomas de la geometria tienen una
validez apodictica tanto en el dominio de la intuicion pura de espacio
como en €l de las intuiciones empiricas. Con las propias palabras de
Mittelstaedt, “el que la geometria euclidea inicialmente edificadaen la
intuicién espacio sea aplicable a la experiencia, se apoya en que las
mismas construcciones geomeétricas que en laintuicion se pueden reali zar
también en el espacio empirico”#°, pero a continuacion anota:

zade conocer lageometriadel mundo con certeza e independientemente delaobservaciony
el experimento esfalaz. Pero, ¢estan las cosas tan predeterminadas?’ (Sklar [1992], p. 88).
“ Mittel staedt [1966], p. 53.
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Este principio no garantiza solamente lavalidez de lageometriaeuclideaen la
experiencia, asegura ademés lavalidez de lageometriaen general. Lo que en
detalle dicen las proposiciones de la geometria, no es esencial para la
demostracion de este principio y depende de los principios de construccion
delos conceptos geométrico de que tratan las proposiciones. Es, pues, posible
la experiencia antes que se haya realizado una geometria cientifica, que
estructure esta experiencia de un modo especial: la geometria euclidea es
entonces solamente una estructuracion posible, pero no necesaria, de la

experiencia pregeométricat.

En este punto yo solo diria que Mittel staedt estard de acuerdo con la
idea de que para Kant es claro que la geometria es aplicable a la
experienciay que él no tiene duda en que esta geometria no es otra que
la geometria euclidiana, independientemente de si logra presentar una
argumentacion consiste para sostener dichaidea.

7. Poincaréy Einstein: geometriay experiencia

H. Poincaré, aprincipiosdel siglo XX, intenté demostrar, de unavez
por todas, la inutilidad de esta controversiay la falacia de cuaquier
intento por descubrir experimentalmente cudl de las geometrias
mutuamente excluyentes es aplicable a espacio real. Laconclusion ala
gue llegd fue que la experiencia no puede confirmar ni refutar una
geometria cualquiera que ésta sea.

Al indagar por las peculiaridades propias de las construcciones
cientificas, Poincaré se encontrd con que realmente no todas ellas pueden
ser asumidas como hipotesis que tarde o temprano serén verificadas o
refutadas por la observacion y la experiencia, convirtiéndose asi en
verdades o falsedades fecundas de la ciencia; sino que algunas de éstas
construcciones son en realidad definiciones 0 convenciones, que se
presentan con aspecto de hipotesis. EI hecho que las hace ser
convenciones, y no hipétesis, es que la experiencia no tiene nada que
ver con su verdad o falsedad:

Esas convenciones —dice Poincaré- son laobradelalibre actividad de nuestra
mente, que en ese dominio no reconoce obstaculo. En él, ella puede afirmar
porque decreta; pero entendamonos: esos decretos seimponen anuestraciencia,
que, sin ellos, seriaimposible; no se imponen a la naturaleza. Sin embargo,
¢son arbitrarios esos decretos? No, porque serian estériles. Laexperiencianos
deja libre la eleccion, pero la guia ayudandonos a discernir €l camino mas

comodo™®.

4 1bid.
“2 Poincaré [1902], p. 14.



Por este camino, Poincaré llega a concluir que €l espacio no es un
constructo hipotético de la ciencia sino una mera convencion. Su
argumento se basa méas 0 menos en estas dos ideas: nunca medimos €l
espacio mismo directamente, sino que siempre medimos objetos fisicos
dados empiricamente en el espacio, yasean estos varillasrigidas o rayos
de luz; y los experimentos no pueden decidir nada sobre la estructura
del espacio como tal, solo suministran las relaciones que se mantienen
entre |os objetos. Veamos esto en detalle.

Poincaré nos proponeimaginarnosel caso de unadilatacion uniforme
del universo, en el que todas sus dimensiones aumentan uniformemente
durante la noche un millar de veces: |o que antes media un metro, mide
ahora un kilometro. Esta dilacion se encuentra més alla de cualquier
verificacion fisica, pues cualquieraque fuese el instrumento de medicién
que se empleara, este también habria crecido en la misma proporcion.
L o que Poincaré quiere mostrar con este experimento de pensamiento es
gue todas nuestras experiencias pueden ser igua mente acomodadas por
dos teorias aternativas como las siguientes. en una teoria el espacio
fisicoesno euclideoy los cuerpos son completamente rigidos, mientras
gue en la otra teoria €l espacio fisico resulta euclideo y los cuerpos (y
también los instrumentos de medicion) se dilatan. Bajo estas
circunstancias, no habria ninguna experiencia que permitieraelegir una
teoria por encima de la otra. Es una cuestion, no de hecho, sino de
convencion € gque una geometria, y no otra, describa el espacio del
mundo. Tomemos otro ejemplo, € experimento de triangulacién de
Gauss. Si llegasemos a encontrarnos con una desviacion significativa
respecto a 180°, no necesariamente tendriamos que concluir que la
geometria del espacio fisico no es euclidiana, igualmente podriamos
aferrarnos a una geometria euclidianay aceptar laidea de que losrayos
de luz no vigjan en linearecta.

Por tanto, concluye Poincaré, la geometria euclidea no puede ser
refutada por ningln tipo de experimento. No hay nada en los hechos
implicados que determine cual eslageometriacorrecta. Lapregunta ¢es
la geometria euclidea verdadera? No tiene sentido. Por tanto, nos
corresponde a nosotros decidir qué descripcion dar a mundo. La
verdaderageometriadel mundo es unacuestion de decision o convencién
por nuestra parte, y por consideraciones de simplicidad y conveniencia
siempre consideraremos que la geometria del mundo es euclidea. Esto
es, enlo que aél respecta, lageometriamas conveniente pararepresentar
el espacio fisico es la euclidiana puesto que es mucho mas simple que
las otras, eslaque laintuicién y, de algiin modo, la experiencia misma
NOS proporcionan en un primer momento o, i se quiere, lague obtenemos
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delaabstraccion familiar delaexperienciacomin con los cuerpos solidos
y losrayos de luz.

Lapropuestade Poincarétieneimplicaciones epistemol 6gicas delargo
acance a plantear que no podemos llegar aun conocimiento ni siquiera
aproximado de la estructura del mundo, ni a partir de la observacion
directa y los experimentos, y mucho menos apartados de ellos. Pero
aqui solo podemos mencionar estas implicaciones, sin profundizar en
ellas.

Estaeslasituacion con que se vaencontrar Einstein. A continuacion
describo, en términos muy amplios, su idea central sobre la estructura
del espaciofisico alaluz de suteoriageneral delarelatividad, queno es
del todo dificil, es relativamente sencilla, pero voy a proceder paso a
paso. La posicion de Einstein en este tema es bien clara: “la pregunta
acercadesi lageometriapréacticadel universo [laestructuraespacial del
mundo fisico] es 0 no euclidiana tiene un sentido claro y la respuesta
s6lo puede proporcionarnosla la experiencia’*® o, si se quiere, “€l
problemade si € continuo tiene una estructura euclidea, riemannianau
otrade naturaleza distinta, es una cuestion estrictade lafisica, que hade
ser contestada por laexperienciay no unacuestion de convencion elegida
sobre la base de la mera conveniencia’#. Pero esto no quiere decir que
esté defendiendo un empirismo extremo del tipo de Gauss, puesto quela
respuesta que nos pueda proporcionar laexperiencia sobre lageometria
del espacio fisico no la obtenemos de manera directa, sin que medie
reflexién o andlisisalguno, sino que, por el contrario, larespuesta, como
veremos, esta supeditada a consideraciones tedricas, de principio. En
otras palabras, no es posible resolver la cuestion de la estructura
geométrica del mundo sin tener en cuenta ciertos resultados de lateoria
general delarelatividad y sin enfrentar el reto convencionalistalanzado
por Poincaré.

Un resultado importante de lateoria de larelatividad general es que
“las propiedades geométricas del espacio no son independientes, sino
gue vienen condicionadas por la materia. Por eso no es posible inferir
nada sobre la estructura geométrica del mundo amenos que lareflexion
sefundeen el conocimiento del estado delamateria’*. Y esto contrasta
de un modo drastico con la mecénica clasicay larelatividad especial.

4 Como lo sefial 6 Einstein en su conferenciaante laAcademiade Cienciasde Berlin, en

1921, publicadamastarde con el titulo Geometriay experiencia. Véase Einstein [1921],
p. 43.

4 1bid., p. 46.

“ Einstein [1917], p. 98.



En lamecénicaclasicael espacio tiene una existenciaindependiente de
lamateriay del tiempo, y en lateoriade larelatividad especial, aunque
espacio y tiempo son objetivamente indisolubles y forman un continuo
tetradimensional, el continuo espacio-tiempo tiene una existencia
independiente de la materia o el campo. Asi que en la teoria de la
relatividad general el espacio no tiene una existencia particular e
independiente de agquello que llena el espacio. Esto es, si suprimimos
mental mente el campo gravitatorio, o que quedano esun espacio vacio,
del tipo de lamecanicaclésica, ni un continuo espacio-tiempo, del tipo
de la relatividad especial, sino que no queda absolutamente nada: “el
espacio vacio, es decir un espacio sin campo, no existe” .

Ahorabien, ¢como poder hablar delageometriadel espaciofisico, s
espacio y materia (0 campo) no son independientes en la teoria de la
relatividad general? Para Einstein es posible hacerlo, tal y como
observamos mas arriba, pero siempre y cuando hagamos dos
consideraciones sobre nuestra experiencia del mundo: por un lado, si
elegimos un sistema de coordenadas conveniente, veremos que las
velocidades de las estrellas son relativamente pequefias respeto a la
velocidad de propagacion delaluz; y, por otro lado, apartir delo anterior,
podemos suponer que lamateria del universo esta en reposo®.

Una vez aclarada la posibilidad de hablar significativamente del
espacio fisico del mundo, nos vemos enfrentados a reto de Poincaré.
Einstein empezarapor decir que Poincaré solo teniarazén en parte, tal y
como se concluye apartir delateoriageneral delarelatividad, puescon
€l hay que admitir quelaconstruccion conceptual delanocion de espacio
enlafisicasebasaen el hecho empirico de que hay dos clases de cambios
en los cuerpos fisicos: cambios de estado y cambios de posicion. Por
unaparte, los objetos del mundo fisico tienen modificaciones o cambios
enlo quetiene que ver con suforma, con su estado, asi por gjemplo, esta
mesa podria dilatarse 0 contraerse; en tanto que el movimiento de la
mesa seria un cambio de posicion. Veamos ahora el gjemplo imaginario
de Poincaré.

Lo que éste experimento propone es un cambio de estado en los
cuerpos. si todos lo cuerpos del universo se dilatan de unanoche a otra,
no podriamos notar dicho cambio puesto que nuestras reglas, nuestros
instrumentos de medida, sedilatarian igual mente en lamismaproporcion
que los cuerpos a medir. Por tanto, Poincaré concluye que la geometria
del mundo fisico estaindeterminaday que por cuestiones de simplicidad

“ |bid., p. 138.
4"\ éase Einstein [1917], p. 98.
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y conveniencia debemos elegir la geometria euclidea como la mas
indicada pararepresentar laestructuradel espacio fisico. Einstein conoce
muy bien laargumentaci én de Poincaré, pues planteaque*si rechazamos
larelacion entreel cuerpo delageometriaeuclideaaxiomaticay e cuerpo
précticamente rigido de la realidad, llegaremos de inmediato, como €l
agudo y profundo pensador Henry Poincaré, a siguiente enunciado: la
geometria euclidiana se distingue por encima de toda otra geometria
axiomética concebible gracias asu simplicidad”#. Asi que, €l hecho de
gue adoptemos una geometria es cuestion de convencion, pero
Unicamente mientras no hagamos ninguna suposicion concerniente a
comportamiento de los cuerpos fisicos implicados en las mediciones.
Una vez establecidas estas suposiciones, €l sistema geométrico queda
determinado por la experiencia.

Por tanto, la salida al convencionalismo de Poincaré la encuentra
Einstein en comenzar por reconocer que la relacién entre las posibles
localizaciones de los cuerpos rigidos (o casi-rigidos o préacticamente
rigidos) del mundo fisico son equivalentes a las relaciones entre los
cuerpos de la geometria euclidea. O, en términos més concretos, Si
admitimosel postulado fundamental quedice“s dosdistanciashan sido
halladas iguales unavez y en alguna circunstancia, son iguales siempre
y en todas las circunstancias’, hay que concluir que la estructura
geométrica del espacio esta condicionada por la experiencia. Este
principio es un principio elemental, pero es el principio sobre el que
descansa “no sdlo la geometria practica de Euclides, sino también su
mas reciente generalizacion, lageometriaprécticade Riemann, y lateoria
general delarelatividad’# . Por tanto, no podemos admitir laexperiencia
imaginaria de Poincaré, realmente nuestros cuerpos tienen que ser
relativamente rigidos dadas las condiciones porque de o contrario no
podriamos adelantar absolutamente nada en cuanto alas caracteristicas
del mundo fisico, ni mucho menos en cuanto ala estructura de nuestro
espacio.

Ahorabien, por las consideraciones propias delateoriageneral dela
relatividad setiene que el comportamiento delasreglasde medir y relojes
esta influenciado por los campos de gravitacion, esto es, por la
distribucion de lamateria. Por tanto, “la validez exacta de la geometria
euclidiana en nuestro mundo es algo que no entra ni siquiera en
consideracion”® . Einstein ilustra de manera mas particular esta

“ Einstein [1921], p. 43.

4 Ibid., p. 45.
% Einstein [1917], p. 98.



conclusion: “en un sistema de referencia que posee un movimiento de
rotacion con respecto aun sistemainercial, las leyes de localizacion de
los cuerpos rigidos no corresponden a las reglas de la geometria
euclidiana, de acuerdo con la contraccién de Lorentz. De modo que si
admitimos los sistemas no inerciales en un pie de igualdad, debemos
abandonar la geometria euclidea’s:.

En pocas palabras, la argumentacion de Einstein es como sigue. Es
posible resolver a través de la experiencia qué tipo de geometria
corresponde ala estructura del espacio, siemprey cuando se partade la
idea, fundamental dentro de lafisica, de que los cuerpos mantienen su
misma extension cuando son trasladados de un sitio a otro, esto es, se
mantengalacongruenciadelos estadosdelos cuerposal ser trasladados.
Partiendo de este principio, entonces, es posible reconstruir toda la
experienciafisicaquetenemos, detal maneraque esto nosllevaaconcluir
gue la geometria correspondiente es una geometria no euclidea,
semiesférica, 0, para ser més precisos, semirriemanniana.

Ahora bien, hay que tener claro que realmente lo que se esta
presuponiendo que debe adecuarse alaexperienciaes el comportamiento
delos estados de | os cuerpos unido alos cambios de los cuerpos, lo cual
constituye un sistema completo®. Asi, este sistema completo es €l que
se contrasta con la experiencia, y propiamente no se esta contrastando
cada una de estas componentes por separado. No podemos llegar ala
ideaingenuaquelo que se esté proponiendo es que el espacio esempirico,
en el sentido en que se experimenta de manera directa. Lo que se puede
decir es que latotalidad de las experiencias (encuadradas dentro de un
sistema) delo queesée estado delos cuerposy |os cambios delos cuerpos,
acompafiadasdel principio de congruenciaenlatradacionllevaaEinstein
aconcluir que el espacio esno euclideo. En ese sentido podemos afirmar
gue nuestro esquema conceptual nos llevaa privilegiar que los cuerpos
no modifican su extension a cambiar su posicion, lo cua finalmente
nos conduce aque, alaluz delaexperiencia, efectivamente lageometria
del espacio fisico es no euclidea. Con las palabras de Max Jammer, “de
esto resulta claro que la estructura del espacio de la fisica no es, en

5l Einstein [1921], p. 43.

52 En este punto pareciese que nos estuviéramos moviendo en un circulo vicioso: “los
objetos cuyas posi bles col ocaciones pretende describir lageometria euclidea no se pue-
den especificar al margen del contenido de la fisica. Mas, dado que lafisicatiene que
hacer uso de la geometria desde el momento en que establece sus conceptos, €l conteni-
do empirico delageometriano puede ser especificado y contrastado sino en el marco de
lafisicacomo un todo” (Einstein [1917], p. 126).
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ultimo analisis, algo dado en la naturaleza o independiente del
pensamiento humano. Es unafuncion de nuestro esquemaconceptual " *2.

Pues bien, si contrastamos estas distintas conclusiones de Einstein
con la concepcion kantiana del espacio fisico, no hay duda de que la
teoria kantiana del espacio esta equivocada a afirmar que el espacio
fisico es euclidiano, pero, lo que es més grave, también se equivoca al
afirmar que podemos conocer la estructurafisica del mundo de manera
a priori, por fuera de toda consideracion empirica. La ciencia no se
construye sobre juicios sintéticos a priori, la ciencia es falible, se
construyelentamentey en formagradual, vamos modificando por partes
Sus principios y presupuestos. La ciencia no es una cuestion de todo o
nada.

Pero aln asi, creo que de la propuesta epistemoldgica de Kant se
puede rescatar laidea de que en el proceso del conocimiento, nosotros,
| 0s sujetos epi stémi cos, operamos mediante un esquemao unaestructura
muy particular que nos permite concebir el mundo de cierta forma. El
error de Kant estaria en decir que este esgquema es universal y absol uto.
Asi, considero que debemos retomar laprimeraleccion de Kant y rechazar
lasegunda: realmente la historia de la humanidad muestra que tenemos
formas muy particulares de abordar la naturaleza, empleamos
determinados esquemas conceptuales que nos permiten ordenar la
naturaleza de cierta forma, pero estos esquemas no son absolutos, se
han ido modificando con el tiempo. En esto consistiria la recuperacion
gue yo haria de Kant, de la importancia epistemoldgica que tiene su
obra.

Quiero terminar con las siguientes palabras de Hanson, que se
complementan con |as pal abras de Jammer mencionadas més arriba, en
cuanto al camino un tanto paraddjico de lapresente reflexion, queen la
determinacion de la estructura geométrica del mundo fisico, ha
transcurrido entre los limites marcados por el apriorismo kantiano y €l
empirismo radical: “Pascal situé al hombre a mitad de camino entre los
angelesy las bestias. Es de esta posicion, pensaba él, de laque surge la
«situacion humana». Laciencia, €l glorioso logro del hombre moderno,
se halla andlogamente situada entre la matemética puray laexperiencia
sensorial bruta: es de la tensién conceptual generada entre estas
coordenadas polares de la que provienen las perplejidades filostficas
sobre laciencia’®.

% Jammer [1954], p. 218.

% Hanson [1971], p. 11.
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