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 Filozofowie zajmowali si$ kwesti% formalnego uj$cia czasu ju& od staro-
&ytno'ci. Zagadnienie to by!o jednak do'( d!ugo traktowane marginalnie, 
a wraz z renesansowym upadkiem logiki formalnej posz!o w niepami$(. Do-
piero w XX wieku w literaturze logicznej pojawi!y si$ prace, w których przed-
stawiano konstrukcje zwane systemami logiki temporalnej. Wszystko wskazu-
je jednak na to, &e nie mo&na zbudowa( jednego takiego systemu formalnego, 
który by!by adekwatny do przedstawienia w!asno'ci czasu na gruncie filozofii, 
nauk przyrodniczych i nauk humanistycznych. Relacje czasowe oraz w!asno-
'ci nast$pstwa czasowego mog% by( bowiem ró&nie pojmowane. 
 Zwa&ywszy na wa&no'( elementu czasowego w naukach przyrodniczych 
oraz zapotrzebowanie na adekwatn% logik$ temporaln% dla tego rodzaju 
nauk, w artykule tym analizowane b$d% wybrane systemy logiki temporalnej1 
mog%ce znale)( zastosowanie na gruncie nauk przyrodniczych, g!ównie fizy-
ki wspó!czesnej i kosmologii: systemy And Next i And Then skonstruowane 
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1 Wspó!cze'nie mianem logiki temporalnej okre'lane s% przede wszystkim: logika czasów 
gramatycznych, logika czasu fizykalnego (zawieraj%ca zmienn% czasow%), systemy logiki tem-
poralnej von Wrighta oraz systemy temporalne wykorzystuj%ce poj$cie czasu w programach 
komputerowych. Zob. A. K o z a n e c k a, O rodzajach logik temporalnych, „Roczniki Filo-
zoficzne” 55 (2007), nr 1, s. 189-199. 
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przez G. H. von Wrighta. Warunkiem zastosowania tych systemów w wy-
mienionych naukach przyrodniczych jest adekwatne uj$cie przez te systemy 
w asno ci czasu w sensie fizykalnym. Faktem za' jest, &e wci%& wielu auto-
rów w sposób niewystarczaj%cy dyskutuje powy&sze zagadnienie.  
 G!ównym celem niniejszego artyku!u b$dzie odpowied) na pytanie, czy 
systemy logiki temporalnej von Wrighta adekwatnie wyra&aj% za pomoc% ak-
sjomatów (i twierdze*) w!asno'ci czasu fizykalnego, a co za tym idzie – czy 
mog% znale)( zastosowanie na gruncie nauk przyrodniczych, g!ównie fizyki. 
W zwi%zku z tym na pocz%tku podana zostanie definicja czasu fizykalnego 
oraz omówione zostan% pokrótce najwa&niejsze jego w!asno'ci. Nast$pnie 
przedstawi si$ syntaktyczn% charakterystyk$ systemu And Next i And Then. 
W ko*cowej cz$'ci artyku!u spróbuje si$ odpowiedzie( na postawione po-
wy&ej pytanie o wyra&alno'( niektórych relacji czasowych i w!asno'ci czasu 
w j$zyku systemów logiki temporalnej von Wrighta i o zastosowanie tych 
systemów na gruncie nauk przyrodniczych, g!ównie fizyki. 
 
 

I. 
 

 Przyjmuje si$, &e w fizyce c z a s mo&na traktowa( jako teoriomnogo-
'ciowy zbiór momentów uporz%dkowany liniowo przez relacj$ czasowego 
nast$pstwa (nazywan% tak&e relacj% poprzedzania): Czas: C = (M,<), gdzie M 
jest zbiorem momentów (t 1 , t 2 , t 3  …), natomiast < binarn% relacj! czaso-

wego nast"pstwa okre'lon% na poszczególnych momentach nale&%cych do M2.  
 Wyra&enie „t1< t 2 ”czyta si$: moment t 1  jest wcze niejszy od momentu 
t 2 ; moment t 2  jest pó#niejszy od momentu t1. 
 Moment to teoriomnogo'ciowy zbiór zdarze$ wzajemnie równoczesnych 
zawarty (w sensie inkluzji) w  wiecie materialnym. 
 Poj$cie zdarzenia jest poj$ciem pierwotnym, niedefiniowalnym. U&ywaj%c 
dalej poj$cia „zdarzenie”, b$dzie si$ mia!o na my'li zdarzenie infinityzymalne. 
 %wiat materialny (S) to teoriomnogo'ciowy zbiór wszystkich zdarze$ 
(x, y, z…)3.  
 Przez relacj" równoczesno ci (R) rozumie si$ natomiast dwucz!onow% re-
lacj$ mi$dzy zdarzeniami (w ogólnym przypadku przestrzennie odleg!ymi), 

 

2 Por. Z. A u g u s t y n e k, W asno ci czasu, Warszawa 1970, s. 29. 
3 Tam&e, s. 9-12. 
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a wi$c okre'lon% w S, definiowan% nast$puj%co: je&eli z punktów przestrzen-
nych p 1 i p 2 , w których zachodz% odpowiednio zdarzenia x i y, wychodz% 
równocze'nie z ich zachodzeniem sygna!y 'wietlne (rozchodz% si$ one ze 
sta!% pr$dko'ci%: 300 000 km/sek.), to zdarzenia x i y s% równoczesne wtedy 
i tylko wtedy, gdy sygna!y te zbiegaj% si$ równocze'nie w punkcie 'rodko-
wym interwa!u przestrzennego mi$dzy punktami p 1 i p 2

4. 
 Relacja równoczesno'ci R okre'lona w zbiorze zdarze* jest: 
 – zwrotna:  x!S (xRx), 
 – symetryczna: x, y!S (xRy + yRx), 
 – przechodnia: x, y, z!S (xRy "  yRz + xRz). 
R jest zatem w S relacj% równowa&no'ciow%. W!asno'ci te zachodz% w da-
nym inercjalnym uk!adzie odniesienia i s% empirycznie stwierdzone na grun-
cie szczególnej teorii wzgl$dno'ci5.  
 Relacja czasowego nast$pstwa < jako liniowo porz%dkuj%ca zbiór, jest relacj%: 
 – zwrotn%:  t !  M (t < t), 
 – antysymetryczn%: t 1 , t 2 !  M [(t 1 < t 2 ) " (t 2 < t 1 ) + (t 1 = t 2 )], 
 – przechodni%: t 1 , t 2  t 3 !  M [(t 1 < t 2 )"  (t 2 < t 3 ) + (t 1 < t 3 )] oraz 
 – spójn%:  t 1 , t 2 !  M [(t 1 < t 2 )#  (t 1  = t 2 )#  (t 2 < t 1 )]6. 
 Podana wy&ej definicja czasu, okre'lona za pomoc% relacji równoczesno-
'ci R, jest definicj% czasu przez abstrakcj$ (H. Reichenbach, H. Mehlberg, 
K. Ajdukiewicz)7. Jest ona przyjmowana przede wszystkim na gruncie szcze-

 

4 W definicji tej nie ma b!$dnego ko!a, gdy& w definiensie chodzi o równoczesno'( w punk-
cie, czyli o koincydencj$ czasoprzestrzenn%. Por. A u g u s t y n e k, W asno ci czasu, s. 10. 

5 Równoczesno'( to relacja pokrycia czasowego zdarze*. Chodzi tu zatem o zdarzenia, w da-
nym uk!adzie odniesienia, które zachodz% w tym samym momencie, ale w innych punktach prze-
strzeni (separacja przestrzenna). „Zachodzi( w…” znaczy tyle, co: „ nale&e( do …” w sensie 
teoriomnogo'ciowym (x! t). Wobec tego mówi si$, &e dwa zdarzenia, które s% ze sob% równo-
czesne, nale&% do tego samego momentu. St%d wynika, &e wi$cej ni& jedno zdarzenie mo&e 
nale&e( do tego samego momentu. Na gruncie mechaniki klasycznej relacja równoczesno'ci 
mia!a charakter absolutny, tzn. relacja ta nie zale&a!a od uk!adu odniesienia. Dwa zdarzenia 
równoczesne w jednym uk!adzie odniesienia uznawano za równoczesne we wszystkich uk!adach 
odniesienia. Natomiast wed!ug szczególnej teorii wzgl$dno'ci nie ma absolutnej równoczesno'ci. 
Relacja równoczesno'ci R jest wzgl$dna, tzn. zrelatywizowana do inercjalnego uk!adu odniesie-
nia. Znaczy to, &e je&eli przestrzennie odleg!e zdarzenia x i y s% równoczesne wzgl$dem uk!adu 
U, to nie s% one równoczesne wzgl$dem uk!adu W, poruszaj%cego si$ odno'nie uk!adu U. Wobec 
tego moment czasu, a zatem tak&e i czas, jako zbiór momentów, jest wzgl$dny, czyli zrelaty-
wizowany do uk!adu odniesienia. Na gruncie szczególnej teorii wzgl$dno'ci czas i przestrze* s% 
wzgl$dne, absolutna jest za' czasoprzestrze*. Por. A u g u s t y n e k, W asno ci czasu, s. 16-17. 

6 Por. L. B o r k o w s k i, Wprowadzenie do logiki i teorii mnogo ci, Lublin 1991, s. 271- 272.  
7 Zob. K. A j d u k i e w i c z, Czas, [w:] J"zyk i poznanie, t. 2, Warszawa 1965, s. 384-387.  
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gólnej teorii wzgl$dno'ci. Natomiast definiuj%c czas przez abstrakcj$ na 
gruncie ogólnej teorii wzgl$dno'ci, trzeba przysta( na jego 'ci'le lokalny 
charakter (implikowany przez lokalno'( relacji równoczesno'ci)8. Zalet% de-
finicji przez abstrakcj$ jest fakt, i& definicja ta, poza tym, &e jest meryto-
rycznie i formalnie poprawna, jest ogólna i nie zawiera informacji o szeregu 
istotnych w!asno'ci czasu, g!ównie topologicznych, o których b$dzie mowa 
w dalszej cz$'ci artyku!u9.  
 Nie istnieje jedna, uniwersalna koncepcja dotycz%ca w!asno'ci czasu 
w sensie fizykalnym. Koncepcji tych na gruncie fizyki (a tak&e filozofii nau-
ki) jest kilka, a zale&% one od tego, jakie przyjmie si$ za!o&enia w danej teo-
rii fizycznej, implikuj%ce okre'lone w!asno'ci czasu i relacje czasowe.  
 W!asno'ci czasu dziel% si$ na jako'ciowe (topologiczne) i ilo'ciowe (me-
tryczne)10. Czas jest w fizyce wielko'ci% mierzaln%, podlega pomiarowi. Dla 
takiego uj$cia czasu niezb$dne jest wprowadzenie liczbowych poj$( zwi%za-
nych z czasem. Takimi poj$ciami s% na przyk!ad miara interwa!u, odleg!o'( 
dwóch momentów oraz wspó!rz$dna momentu. Zdefiniowane zostanie w tym 
miejscu tylko to ostatnie poj$cie, gdy& b$dzie ono potrzebne do dalszych 
rozwa&a*. Poza tym nasza uwaga koncentruje si$ na w!asno'ciach topolo-
gicznych czasu, a nie metrycznych (tezy logik temporalnych wyra&aj% topo-
logiczne w!asno'ci czasu). 
 !eby doj'( do poj$cia wspó!rz$dnej momentu, przyjmuje si$, &e czas C 
jest uporz%dkowanym przez relacj$ poprzedzania teoriomnogo'ciowym zbio-
rem momentów. Ponadto zak!ada si$, &e topologicznie odpowiada prostej 
euklidesowej.  
 Wspó rz"dn! momentu t w uk!adzie j jest pewna liczba rzeczywista przy-
porz%dkowana momentowi czasu t przez funkcj$ f11. Funkcja f przyporz%dko-
 

8 Por. Z. A u g u s t y n e k, Natura czasu, Warszawa 1975, s. 210-235. 
9 Takie informacje (cz$sto sprzeczne) podaje relatywistyczna teoria czasu, której podstaw% 

jest teoria wzgl$dno'ci, mechanika kwantowa, kwantowa teoria pola, kosmologia przyrodnicza 
itd. Obecnie fizycy poszukuj% teorii kwantowej grawitacji (która po!%czy!aby teori$ wzgl$dno'ci 
i mechanik$ kwantow%), jak na razie jednak pozostaje ona celem trudnym do osi%gni$cia. 
Mo&liwe jest, i& teoria ta przyniesie jeszcze inne podej'cie do czasu i okre'li inne jego w!asno'ci. 
Por. A u g u s t y n e k, W asno ci czasu, s. 8-9, 15. 

10 Wed!ug szczególnej teorii wzgl$dno'ci, w!asno'ci metryczne czasu (g!ównie d!ugo'( interwa-
!u czasu) zale&% od inercjalnego uk!adu odniesienia, jego pr$dko'ci oraz od w!asno'ci metrycznych 
przestrzeni. Wed!ug ogólnej teorii wzgl$dno'ci – zale&% tak&e od nat$&enia pola grawitacyjnego. 

11 Takie przyporz%dkowanie ma miejsce wtedy, gdy uznajemy czas za zbiór (momentów) 
ci%g!y. Je&eli przyjmuje si$, &e czas jest zbiorem g$stym, to wtedy ka&demu momentowi czasu 
przyporz%dkowana jest wzajemnie jednoznacznie liczba wymierna. Czas mo&e by( tak&e zbiorem 
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wuje ka&demu momentowi czasu: t 1 , t 2 , t 3 … !  M pewn% liczb$ rzeczy-
wist%. Funkcja ta nazywana jest uk adem wspó rz"dnych w M. Dziedzin% 
funkcji f jest zatem zbiór momentów uporz%dkowany przez relacj$ poprze-
dzania <, tj. czas C, a przeciwdziedzin% zbiór wszystkich liczb rzeczywis-
tych (R) uporz%dkowany przez relacj$ mniejszo'ci arytmetycznej <. Funkcja f 
jest wzajemnie jednoznaczna (ró&nym momentom przyporz%dkowuje ró&ne 
wspó!rz$dne), czyli stanowi odwzorowanie czasu C na zbiór liczb rzeczy-
wistych R. Jest to odwzorowanie izomorficzne czasu uporz%dkowanego przez 
relacj$ poprzedzania < w zbiór liczb rzeczywistych uporz%dkowany przez 
relacj$ mniejszo'ci arytmetycznej <. Oznacza to m. in., &e moment t 1  jest 
wcze'niejszy od t 2 wtedy i tylko wtedy, gdy wspó!rz$dna t 1  jest mniejsza od 
wspó!rz$dnej t 2 . Funkcja f odwzorowuje zatem porz%dek czasowy mi$dzy 
momentami czasu w porz%dek arytmetyczny mi$dzy liczbami rzeczywistymi. 
Na skutek izomorfizmu mi$dzy zbiorem momentów a zbiorem liczb rzeczy-
wistych uto&samia si$ czasem wspó!rz$dn% momentu z samym momentem12.  
 W 'wietle dotychczasowych rozwa&a* wida(, i& czas na gruncie fizyki mo&-
na traktowa( jako liniowo uporz%dkowany przez relacj$ poprzedzania, zorien-
towany, teoriomnogo'ciowy zbiór momentów, którym mo&na przyporz%dko-
wa( pewne liczby. Taka definicja czasu nie implikuje &adnych innych w!as-
no'ci czasu. Eliminuje jednak model czasu-okr$gu i wyklucza rozga!$ziono'( 
czasu. Przejd)my zatem do charakterystyki topologicznych w!asno'ci czasu. 
 W fizyce od czasów Galileusza niezmiennie przyjmuje si$, &e czas jest 
jednowymiarowy (ka&demu momentowi czasu przyporz%dkowana jest wza-
jemnie jednoznacznie jedna i tylko jedna liczba jako jego wspó!rz$dna). 
Poza tym czas mo&e by( traktowany jako ci%g!y, g$sty lub dyskretny, sko*-
czony lub niesko*czony, linearny lub rozga!$ziony. 
 Jednym z pyta*, które zadaje si$ przy charakteryzowaniu czasu, jest pyta-
nie, czy czas nale&y traktowa( jako ci%g!y lub g$sty, czy te& mo&e jako dys-
kretny. Z samego uporz%dkowania czasu przez relacj$ poprzedzania < nie 
wynika, któr% z wymienionych w!asno'ci czas posiada. Za!o&enie ci%g!o'ci, 
g$sto'ci, czy dyskretno'ci czasu wymaga przyj$cia nowych w!asno'ci dla re-
lacji poprzedzania.  
 Wykazane ju& zosta!o, &e momentom czasowym mo&na przyporz%dkowa( 
pewne liczby (ze wzgl$du na funkcj$ f odwzorowuj%c% izomorficznie czas 

 

dyskretnym. Ka&demu momentowi czasu przyporz%dkowana jest wtedy wzajemnie jednoznacznie 
liczba ca!kowita lub naturalna. 

12 Por. A u g u s t y n e k, W asno ci czasu, s. 47-51. 
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uporz%dkowany przez relacj$ poprzedzania < w zbiór liczb uporz%dkowany 
przez relacj$ mniejszo'ci arytmetycznej <). Dlatego prawdziwe s% definicje: 
 
  Czas C jest nazywany g"stym, ci!g ym je'li dla ka&dych t 1 , t 2 !  M  
 je&eli t 1 < t 2 , to $  t 3!  M takie, &e t 1 < t 3  i t 3 < t 2 .  
 
 Ka&demu momentowi jest przyporz%dkowana, przez funkcj$ f, wzajemnie 
jednoznacznie liczba rzeczywista (czas ci%g!y) lub wymierna (czas g$sty). 
Nie ma momentów nast$puj%cych bezpo'rednio po sobie. Zawsze, dla dwóch 
dowolnych momentów czasowych, nawet tych znajduj%cych si$ bardzo bli-
sko siebie, mo&na wyznaczy( nowy moment le&%cy mi$dzy nimi. 
  
 Czas C jest nazywany dyskretnym, je'li dla ka&dych t 1 , t 2 !  M,  
 je&eli t 1 < t 2 , to $  t 3!  M (t 1 < t 3 ) i % $  t 4 !  M (t 1 < t 4  i t 4 < t 3 ), 
 je&eli t 2 < t 1 , to $  t 3!  M (t 3 < t 1 ) i % $  t 4 !  M (t 3 < t 4  i t 4 < t 1 )13.  
 
 Ka&demu momentowi funkcja f przyporz%dkowuje wzajemnie jednoznacz-
nie liczb$ ca!kowit% lub naturaln%. Dla dwóch s%siaduj%cych ze sob% momen-
tów czasowych nie da si$ wyznaczy( nowego momentu le&%cego mi$dzy nimi.  
 W naukach przyrodniczych pocz%wszy od ich powstania przyjmuje si$ za!o-
&enie, &e czas jest ci%g!y. Ma to zwi%zek z realizowaniem zwyk!ej procedury 
koordynatyzacji czasu, polegaj%cej na przyporz%dkowaniu ka&demu momen-
towi czasu wzajemnie jednoznacznie pewnej (jednej) liczby rzeczywistej jako 
jego wspó!rz$dnej. W konsekwencji odleg!o'( dwóch momentów jest funkcj%, 
która mo&e przyjmowa( warto'ci dowolnie ma!e. Zbiór momentów czasowych 
jest zatem niesko*czenie podzielny, czyli jest niesko*czony (o mocy continu-

um). Pomiarowe rozró&nienie, czy czas jest ci%g!y, czy g$sty, nie jest mo&liwe, 
gdy& pomiary interwa!ów czasu nie s% nigdy absolutnie dok!adne.  
 Za!o&enie ci%g!o'ci czasu zosta!o uzasadnione na podstawie makrodo-
'wiadczenia, w ramach danych fizyki klasycznej. Tak&e w teorii wzgl$dno'ci 
przyjmuje si$, &e czas ma natur$ ci%g!%. Inaczej wygl%da sprawa z ekstra-
polacj% ci%g!o'ci czasu na mikropoziom. Na gruncie mechaniki kwantowej 
niektórzy badacze (np. H. Coish, D. Iwanenko) przyj$li za!o&enie, i& na 
mikropoziomie czas ma natur$ skwantowan% i starali si$ operowa( poj$ciem 

 

13 Por. R. K l i m e k, Wprowadzenie do logiki temporalnej, Kraków 1999, s. 19; E. H a j -
n i c z, Reprezentacja logiczna wiedzy zmieniaj!cej si" w czasie, Warszawa 1996, s. 6. 
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czasu dyskretnego. Zastosowali inn% procedur$ koordynatyzacji czasu, pole-
gaj%c% na przyporz%dkowaniu ka&demu momentowi czasu wzajemnie jedno-
znacznie pewnej liczby ca kowitej jako jego wspó!rz$dnej. Przyj$to, i& istniej% 
bezpo'rednio po sobie nast$puj%ce, s%siaduj%ce ze sob% wielko'ci czasu zwane 
kwantami czasu lub chrononami. Co za tym idzie, czas fizyczny, b$d%cy 
zbiorem chrononów, nie jest niesko*czenie podzielny (na mikropoziomie rze-
czywisto'ci fizycznej); jest sko*czony (co do mocy). W kwantach czasu za-
chodz% elementarne zdarzenia takie, jak np. rozpad cz%steczek elementarnych. 
 Niestety, próby skonstruowania kwantowej teorii czasu napotyka!y po 
drodze ró&norakie trudno'ci i dlatego nie wysz!y na razie poza ramy robo-
czych hipotez14. Niewykluczone jednak, &e wraz z rozwojem fizyki trzeba b$-
dzie przyj%( jego w!asno'(, jak% jest dyskretno'( (oczywi'cie tylko na mikro-
poziomie rzeczywisto'ci fizycznej). 
 Kolejnym pytaniem, jakie stawia si$ przy charakteryzowaniu w!asno'ci 
czasu, jest pytanie, czy czas nale&y traktowa( jako sko*czony, czy te& mo&e 
jako niesko*czony, w sensie posiadania lub nieposiadania przez niego okre-
'lonej granicy, tj. momentu pocz%tkowego i/lub momentu ko*cowego.  
 Czas traktowany mo&e by( jako zbiór (linia) z punktem pocz!tkowym i/lub 

ko$cowym lub zbiór bez takich punktów. W przypadku czasu chodzi oczy-
wi'cie o momenty. 
 Czas C nie posiada momentu pocz!tkowego, je'li: 
   t 1  $  t 2 (t 2 < t 1 ); 
 Czas C nie posiada momentu ko$cowego, je'li: 
   t 1  $  t 2 (t 1 < t 2 ); 
 Czas C posiada moment pocz!tkowy, je'li: 
   t1 $  t 2  [t 2 < t 1  i t 3 %  (t 3 < t 2 )]; 
 Czas C posiada moment ko$cowy, je'li: 
   t1 $  t 2  [t 1 < t 2 i  t 3 %  (t 2 < t 3 )]15. 
 Czas mo&e by( zatem traktowany jako: 

a) posiadaj%cy moment pocz%tkowy i ko*cowy: model czasu-odcinka, 
b) posiadaj%cy moment tylko pocz%tkowy lub ko*cowy: model czasu-pó!-

prostej, 
c) nieposiadaj%cy momentu pocz%tkowego i ko*cowego: model czasu-

-okr$gu i model czasu-prostej16. 
 

14 Por. A u g u s t y n e k, W asno ci czasu, s. 74-87. 
15 Por. K l i m e k, Wprowadzenie do logiki temporalnej, s. 20; H a j n i c z, Reprezentacja lo-

giczna wiedzy zmieniaj!cej si" w czasie, s. 6. 
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 Wymienione powy&ej modele czasu zostan% omówione w dalszej cz$'ci 
artyku!u. Modele te, oprócz modelu czasu-odcinka, s% modelami czasu nie-
sko*czonego. Obok wy&ej wymienionych istnieje równie& model czasu roz-
ga!$zionego.  
 Na gruncie wspó!czesnej fizyki i kosmologii nie przyjmuje si$ ani modelu 
czasu-okr$gu (ale i jednoznacznie nie odrzuca), ani modelu czasu-prostej, 
ani modelu czasu rozga!$zionego. Wobec tego przyjrze( si$ nale&y innym 
modelom czasu. Jednym z nich jest najcz$'ciej przyjmowany model czasu-
-odcinka (czas posiada pocz%tek i koniec), a drugim model czasu-pó!prostej 
(czas posiada tylko pocz%tek). Problem dotycz%cy sko*czono'ci lub niesko*-
czono'ci czasu na gruncie wspó!czesnej fizyki uwik!any jest w szerszy kon-
tekst " powy&szych w!asno'ci wszech'wiata badanych na gruncie kosmolo-
gii przyrodniczej. St%d rozwi%zanie tego problemu uzale&nione jest od od-
powiedzi na pytanie o czasowo'( b%d) wieczno'( wszech'wiata. Przyjmuje 
si$ bowiem, &e czas powsta! wraz z pocz%tkiem zaistnienia wszech'wiata 
w momencie Wielkiego Wybuchu. 
 Bez specjalnego zag!$biania si$ w t$ kwesti$ odnotujmy, i& na gruncie fi-
zyki i kosmologii, na podstawie danych termodynamiki (nauki o cieple) i ogól-
nej teorii wzgl$dno'ci, istniej% dwa g!ówne argumenty za czasowym pocz%t-
kiem wszech'wiata, czyli zaistnieniem absolutnie pierwszego zdarzenia.  
 Pierwszy argument za czasowym pocz%tkiem wszech'wiata opiera si$ na 
rozszerzeniu drugiego prawa termodynamiki (entropia nigdy nie maleje i ca!-
kowita entropia dowolnego uk!adu jest wi$ksza lub równa sumie entropii je-
go cz$'ci17) na ca!o'( kosmosu. W argumencie tym z za!o&enia ustawicznego 
wzrostu entropii we wszech'wiecie wysuwa si$ perspektyw$ jego 'mierci 
cieplnej (ca!kowitego bezruchu wszech'wiata), by nast$pnie z tej perspek-
tywy wyprowadzi( wniosek o pocz%tku trwania czasowego wszech'wiata. 
Jest to tzw. argument entropologiczny implikuj%cy model czasu-odcinka. Dru-
gim argumentem za tym, &e wszech'wiat ma czasowy pocz%tek, jest tzw. 
teoria ekspansji przestrzennej wszech'wiata. Odleg!e galaktyki oddalaj% si$ 
od nas (tym szybciej, im wi$ksza jest odleg!o'( do nich), co wskazuje na to, 
&e wszech'wiat nie jest statyczny, ale stale si$ rozszerza. Wszech'wiat za-
cz%! si$ rozszerza( w czasie, co stanowi argument za tym, &e zacz%! tak&e 
 

16 Por. A u g u s t y n e k, W asno ci czasu, s. 111-115. 
17 Entropi% nazywa si$ stopie* wyrównywania si$ temperatury w cieplnych uk!adach za-

mkni$tych. Wzrost entropii w danym uk!adzie oznacza zatem wzrost rozproszenia energii 
cieplnej. 
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istnie( w czasie, czyli mia! pocz%tek. Ten argument prowadzi do przyj$cia 
modelu czasu-pó!prostej. Natomiast przyj$cie teorii, &e w przysz!o'ci wszech-
'wiat skurczy si$ z powrotem do stanu z chwili Wielkiego Wybuchu i wtedy 
nast%pi koniec czasu, Wielki Kres (osobliwo'( ko*cowa), implikuje akcep-
tacj$ modelu czasu-odcinka. 
 Nie ma pewno'ci i zgody mi$dzy uczonymi, który z modeli czasu lepiej 
opisuje rzeczywisto'(: czy czas jest sko*czony, czy niesko*czony. Nie wiemy 
tak&e, jaki model czasu przyj$ty b$dzie na gruncie kwantowej teorii grawitacji.  
 Ostatnim wa&nym pytaniem dotycz%cym czasu jest pytanie o kierunek 
jego up!ywu: czy czas jest linearny, czy rozga!$ziony. 
 Czas nazywamy linearnym (w lewo), je&eli: 
   t 1 , t 2 , t 3!  M je'li t 2 < t 1  i t 3 < t 1  zachodzi: 
  albo t 2 = t 3 , albo t 3 < t 2 albo t 2 < t 3 .  
 Czas nazywamy linearnym (w prawo), je&eli: 
   t 1 , t 2 , t 3!  M  je'li t 1 < t 2 i t 1 < t 3  zachodzi: 
  albo t 2 = t 3 , albo t 2 < t 3  albo t 3 < t 2

18. 
 Przyj$ta na gruncie wspó!czesnej fizyki i kosmologii definicja czasu (li-
niowo uporz%dkowany przez relacj$ poprzedzania, zorientowany, teoriomno-
go'ciowy zbiór momentów, którym mo&na przyporz%dkowa( pewne liczby) 
wyklucza rozga!$ziono'( czasu. Za!o&enie to tkwi w procedurze metryzacji 
i koordynatyzacji czasu. Na gruncie fizyki i kosmologii zawsze przyjmowano, 
&e czas jest linearny, spójny, nie rozszczepia si$ na dwie (lub wi$cej) ga!$zie 
ani w kierunku przysz!o'ci, ani w kierunku przesz!o'ci. 
 Wyobra&enie czasu w postaci linii prostej zak!ada, &e istnieje tylko jeden 
wariant przysz!o'ci; w ka&dym momencie czasowym jego nast$pnik zawsze 
jest wyznaczony w sposób jednoznaczny (moment t 1  poci%ga za sob% okre'lony 
moment t 2 ). Linearno'( czasu nie oddaje faktu potencjalnego istnienia wielu 
ró&nych wariantów przysz!o'ci, które mog% si$ rozpocz%( w ka&dym momencie.  
 Rozga!$zienia czasowe mo&na natomiast pojmowa( na ró&ne sposoby. 
Mog% to by( rozga!$zienia w kierunku przysz!o'ci, ale tak&e pochodz%ce 
z przesz!o'ci. Najcz$'ciej mówi si$ o rozga!$zieniu pierwszego rodzaju. 
W czasie rozga!$zionym dla pewnego momentu przesz!o'( sk!ada si$ wy!%cz-
nie z momentów zaktualizowanych, czas przesz!y jest linearny, natomiast 
przysz!o'( jest w dziedzinie mo&liwo'ci; mówi si$ o mo&liwych momentach, 

 

18 Por. K l i m e k, Wprowadzenie do logiki temporalnej, s. 21; H a j n i c z, Reprezentacja lo-

giczna wiedzy zmieniaj!cej si" w czasie, s. 5. 
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z których niektóre aktualizuj% si$ z biegiem czasu. Pewien moment przysz!y 
jest mo&liwy, co znaczy, &e mo&e zaj'( lub mo&e nie zaj'(.  
 Podsumowuj%c dotychczasowe uwagi, nale&y stwierdzi(, &e istnieje wiele, 
cz$sto wykluczaj%cych si$, teorii czasu. Na gruncie wspó!czesnej fizyki nie 
ma zgodno'ci co do niektórych w!asno'ci czasu. Bezsporna jest tylko jego 
linearno'(. Model linearny jest aktualnym modelem czasu przyjmowanym 
obecnie na gruncie fizyki. 
 
 

II. 
 

 Systemy logiki temporalnej zacz$to konstruowa( pocz%wszy od ko*ca 
pierwszej po!owy XX wieku. Za ich prekursora uznaje si$ A. N. Priora, 
twórc$ logiki czasów gramatycznych tense logic. G. H. von Wright19 swoje 
systemy zbudowa! niezale&nie od Priora i innych logików. Pierwszym aksjo-
matycznym systemem logiki temporalnej zbudowanym przez von Wrighta 
jest system And Next (1965), drugim system And Then (1966). W systemach 
tych wyst$puj% funktory temporalne (zdaniotwórcze od dwóch argumentów 
zdaniowych), tzw. funktory koniunkcji uczasowionej (asymetrycznej) ozna-
czane symbolem T.  
 Na gruncie systemu And Next wyst$puje funktor T odczytywany: 

pTq – „i nast$pnie” (and next) – „p i nast$pnie (w chwili bezpo'rednio 
nast$puj%cej) q”; 

 Na gruncie systemu And Then wyst$puje funktor T odczytywany:  
pTq – „i potem” (and then) – „p i potem (w pewnym pó)niejszym cza-
sie) q”20. 

 

19 Von Wright uwa&a!, &e pomimo istnienia wielu ró&norodnych prac (g!ównie filozoficz-
nych) traktuj%cych o czasie, niewiele by!o prób podej'cia do niego za pomoc% narz$dzi logiki 
formalnej. Jego zdaniem klasyczna logika opisuje 'wiat „statyczny”, to znaczy taki, w którym 
w jednej i tej samej rzeczy jedna i ta sama w!asno'( nie mo&e by( zarazem obecna i nieobecna. 
Von Wright wskazywa!, &e mo&liwe jest jednak, &eby jedna i ta sama rzecz mia!a i nie mia!a tej 
samej w!asno'ci. Mog!a j% bowiem najpierw mie(, a potem nie mie(. Istniej% zatem zdania, 
których warto'( logiczna zmienia si$ czasie, na przyk!ad zdanie: Pada deszcz. Zdaniem von 
Wrighta logika opisuj%ca 'wiat „dynamiczny” jest bardzo potrzebna. Wa&n% rol$ w takiej logice 
odgrywa poj$cie zmiany, procesu i czasu. Por. G. H. von Wright, And Next, “Acta Philosophica 
Fennica” 18 (1965), s. 293. 

20 Spójnik T jest charakteryzowany jako koniunkcja asymetryczna dlatego, &e wyra&enie 
„p i nast"pnie q” ma wyra)nie inne znaczenie ni& wyra&enie „q i nast"pnie p”. Tak samo wy-
ra&enie „p i potem q” ma wyra)nie inne znaczenie ni& wyra&enie „q i potem p”. 
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 Aksjomatyczny system logiki temporalnej And Next charakteryzuje for-
malnie funktor T, odczytywany w j$zyku potocznym: „i nast$pnie”21. Jest to 
system nadbudowany nad klasycznym rachunkiem zda*. 
 Do j$zyka systemu And Next nale&% symbole klasycznego rachunku zda*: 

– zmienne zdaniowe: p, q, r, …, 
– sta!e logiczne, czyli funktory prawdziwo'ciowe: ~, " , # , +, ,, 
– nawiasy (ewentualnie). 

 Ponadto w sk!ad j$zyka sytemu And Next wchodzi dwuargumentowy 
funktor T. 
 Poprawnie zbudowanymi formu!ami (tzw. T-wyra&eniami) systemu And 

Next s% wyra&enia atomiczne, czyli zmienne zdaniowe i wyra&enia utwo-
rzone z funktora T i jego argumentów (np. pTq; (p# q) T (r# s)) oraz wy-
ra&enia z!o&one, utworzone z wyra&e* atomicznych za pomoc% funktorów 
prawdziwo'ciowych, np. [(pTq)# (pTr)# (pT~q)]. W omawianym systemie 
funktor T wi%&e najs!abiej22. 
 System And Next zawiera wszystkie aksjomaty klasycznego rachunku 
zda*: 
A0.  A, gdzie A jest tautologi% klasycznego rachunku zda*. 
 Specyficznymi aksjomatami systemu And Next s% wyra&enia: 
A1.   (p# q T r# s) , (p T r) #  (p T s) #  (q T r) #  (q T s) – aksjomat dys-

  trybutywno'ci, 
A2.   (p T q) "  (r T s) , (p "  r T q "  s) – aksjomat koordynacji23, 
A3.   p , (p T q #  ~ q) – aksjomat zb$dno'ci, 
A4.   ~ (p T q " ~ q) – aksjomat niemo&liwo'ci. 
 Regu!ami pierwotnymi tego systemu s%: regu!a podstawiania T-wyra&e* 
za zmienne zdaniowe: RP, regu!a odrywania: RO i regu!a ekstensjonalno'ci: 
REx, która g!osi, &e je&eli równowa&no'( zbudowana z dwóch T – wyra&e* 
jest tez%, to cz!ony tej równowa&no'ci mo&na odpowiednio wzajemnie zast$-
powa( w tezach systemu24. 

 

21 Pierwsz% prób$ badania tej sta!ej logicznej podj%! von Wright w 1963 roku w ksi%&ce: Norm 

and Action, a usystematyzowa! i uogólni! zawarte w niej idee w 1965 roku w artykule And Next. 
22 W zwi%zku z tym Von Wright wprowadzi! konwencj$ dotycz%c% nawiasów. Na przyk!ad wy-

ra&enie: ((((~p " q) #  r) + s) , u) Tw mo&na zapisa( pro'ciej, opuszczaj%c nawiasy: ~p " q#  
#  r + s , uTw. 

23 Von Wright zauwa&y!, &e aksjomat A2 mo&na zapisa( pro'ciej: A2’(p T q )"  (p T r) + 
+ (p T q "  r). 

24 Por. v o n  W r i g h t, And Next, s. 294-295. 
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  Spójnik T mo&na nazwa( spójnikiem koordynuj%cym dwa 'wiaty, to zna-
czy 'wiat, który jest teraz i 'wiat, który b$dzie nast$pny. Spójnik ten mo&na 
jednak zinterpretowa( nie tylko jako spójnik przysz!o'ci, ale tak&e jako spój-
nik przesz!o'ci. Wtedy koordynuje on 'wiat b$d%cy w pewnym momencie ze 
'wiatem, który by! dok!adnie przed nim. Symbolicznie mo&na by go zapisa( 
- i odczyta( immediately before: „bezpo'rednio przed”. Mo&na skonstruo-
wa( system dla -, który by!by lustrzanym odbiciem systemu funktora T. 
Mo&na tak&e skonstruowa( rachunek zawieraj%cy obydwa te spójniki25. 
 Aksjomatyczny system And Then, zbudowany rok pó)niej ni& system And 

Next, charakteryzuje formalnie funktor T, odczytywany w j$zyku potocznym: 
„i potem”. Jest to system nadbudowany nad klasycznym rachunkiem zda*.  
 Do j$zyka systemu And Then nale&% symbole klasycznego rachunku 
zda*, ponadto w sk!ad j$zyka systemu And Then wchodzi dwuargumentowy 
funktor T. 
 Definicja poprawnie zbudowanej formu!y (tzw. T-wyra&enia) jest taka 
sama, jak na gruncie systemu And Next26.  
 System And Then zawiera nast$puj%ce aksjomaty: 
B0: zbiór tez klasycznego rachunku zda*  
oraz cztery aksjomaty specyficzne: 
B1.   (p #  q T r #  s ) , ( p T r ) #  ( p T s ) #  (q T r ) #  (q T s) 
B2.   (p T q ) "  (r T s) , (p "  r T q "  s #  (q T s) #  (s T q)) – aksjomat 

 linearno'ci27 
B3.   p , ( p T q #  ~ q) 
B4.   ~ (p T q " ~ q). 
 Jak wida(, aksjomaty B0, B1, B3, i B4 s% takie same jak aksjomaty odpo-
wiednio A0, A1, A3 i A4 systemu And Next. Systemy te ró&ni% si$ tylko ak-
sjomatem drugim. Aksjomat A2: (p T q) "  (r T s) , (p "  r T q "  s) nie 
obowi%zuje przy przyj$tej na gruncie And Then interpretacji funktora T: 
„i potem”. 

 

25 Tam&e, s, 304. 
26 W przypadku nawiasów obowi%zuje równie& ta sama konwencja, co na gruncie systemu 

And Next. 
27 Von Wright zauwa&y! tak&e, &e aksjomat B2 mo&na zapisa( pro'ciej: 
B2’. (p T q)"  (p T r) , (pT q "  r #  (q T r) #  ( r T q)) lub zapisa( w postaci dwóch 

implikacji: 
B2.1. (p T q ) "  (p T r) + (pT q "  r #  (q T r) #  ( r T q)) 
B2.2. pT(q T r) + pT r  



O WYRA!ALNO"CI NIEKTÓRYCH RELACJI CZASOWYCH I W ASNO"CI CZASU 55

 Regu!y pierwotne s% takie jak na gruncie systemu And Next: RO, RP, 
REx28. 
 Twierdzeniami systemu And Then s% nast$puj%ce wyra&enia: 
T1.  (pTq) #  (pT~q) #  (~pTq) #  (~pT~q)  
T2.  (pTp) #  (pT~p) #  (~pTp) #  (~pT~p)  
T3.  (pTq) + p  
T4.  ~ (p " ~pT q) - twierdzenie niemo&liwo'ci (Por. A4) 
T5.  p " (q T r) , (p " q T r) 
T6.  (pT q) , p "  (t T q), gdzie t jest dowolnym prawem klasycznego ra-

chunku zda* 
T7.  (p " q T r) + (p T r) 
T8.  (pT q " r) + (p T q) 
T9.  (p T q ) "  (p T r) , ((p T q) T r) 
T10. ((p T q) T r) , ((p T r) T q) 
T11. (p T (qT r)) + (p T r) 
T12. ~(t T ~p) + (t T p), gdzie t jest dowolnym prawem klasycznego ra-

chunku zda*. 
 Spo'ród powy&szych twierdze* wszystkie, oprócz T11, obowi%zuj% tak&e 
na gruncie sytemu And Next dla spójnika „i nast$pnie”. Niektóre twierdzenia 
udowadnia si$ w ten sam sposób na gruncie obu systemów, ale s% te& takie, 
które wymagaj% odmiennych dowodów. Von Wright udowodni! niektóre 
z tych twierdze*, do innych poda! tylko szkic dowodu29. 
 Dla przyk!adu udowodnione zostan% cztery pierwsze twierdzenia: 
 
T1.  (pTq) #  (pT~q) #  (~pTq) #  (~pT~q) 
Dowód:  
  1. p# ~p KRZ 
  2. p , ( p T q #  ~ q) B3 
  3. ~p , ~( p T q #  ~ q) 2, KRZ (p , q) + (~p , ~q) 
  4. ~p , ( ~p T q #  ~ q) 2: p/~p 
  5. (p , q) + [(q , r) + (p , r)] KRZ 
  6. ~( p T q #  ~ q) , ( ~p T q #  ~ q) RO: 5, 4, 3 
  7. (p T q #  ~ q) #  ~( p T q #  ~ q) 1: p/ ( p T q #  ~ q) 
  8. (p T q #  ~ q) # ( ~p T q #  ~ q) 7,6 REx 
 

28 Por. G. H. v o n  W r i g h t, And Then, „Commentationes Physico-Mathematicae” 32 
(1966), nr 7, s. 3, 8. 

29 Tam&e, s. 4 oraz G. H. v o n  W r i g h t, And Next, s. 295 – 297. 
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  9. p , p #  p KRZ 
10. ~p , ~p #  ~p 9: p/ ~p 
11. (p#  p T q#  ~q ) #  (~p #  ~p T q #  ~q) 8; p/ p #  p; ~p//~p #  ~p; 

8, 9, 10 REx 
12. (p T q) #  (p T ~q) #  (p T q) #  (p T ~q) #  (~p T q) #  (~p T ~q) #  

# (~p T q) #  (~p T ~q ) 11, B1 
13.  (p T q) #  (p T q) #  (p T ~q) #  (p T ~q) #  (~p T q) #  (~p T q) #  

# (~p T ~q)#  (~p T ~q ) 12, KRZ 
  (p T q) #  (p T ~q) #  (~p T q) # (~p T ~q) T1, c. b. d. o. 
 
T2.  (pTp) #  (pT~p) #  (~pTp) #  (~pT~p) 
Dowód tego twierdzenia mo&na przeprowadzi( podstawiaj%c w T1: q/p 
 
T3. (pTq) + p 
Dowód:  
  1. (p #  q T r #  s) , (p T r ) #  (p T s ) #  (q T r ) #  (q T s) B1 
  2. (p #  p T q #  ~q ) , (p T q )#  ( p T ~q)#  (p T q)#  (p T ~q) 1: q/p; 

r/q; s/~q 
  3. p #  p T q #  ~q , (p T q)#  (p T ~q) 2, REx, KRZ p , p #  p 
  4. p T q #  ~ q , (p T q)#  (p T ~q) 3, REx, KRZ p , p #  p 
  5. p , (p T q #  ~ q) B3 
  6. (p T q )#  (p T ~q ) + (p T q #  ~ q) 4, KRZ (p , q) + (p + q) 
  7. (p T q )#  (p T ~q) + p 6, 5 REx 
  8. [(p #  q) + r ] + (p+ r) KRZ 
  9. [( p T q )#  (p T ~q ) + p] + [( p T q) + p] 8: p/ p T q; q/ p T ~q; r/p 

(pTq) + p RO: 9,7 c. b. d. o. 
 
T4.  ~ (p " ~p T q) 
Dowód: 
  1.  (pTq) + p T3 
  2.  (p "  ~p T q) + p "  ~p 1: p/ p "  ~p 
  3.  ~(p "  ~p) KRZ 
  4.  ~(p "  ~p) + ~(p " ~p T q) 2, KRZ 
  ~(p " ~p T q) RO: 4,3 c. b. d. o30.  
 

30 W systemie And Then oprócz twierdze* podanych przez von Wrighta, zosta!y tak&e 
udowodnione tezy nast$puj%ce: 

T13. p + ~ (~ p T q) 
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 Na koniec trzeba wspomnie( o pewnej ró&nicy mi$dzy spójnikiem T 
interpretowanym jako „i nast$pnie” a spójnikiem T interpretowanym jako 
„i potem”. Rozpatrzmy koniunkcj$ dowolnych dwóch (spo'ród czterech: 
(pTq)# (pT~q)#  (~pTq)# (~pT~q)) cz!onów alternatywy T1, np. (pTq)"  
" (pT~q). Na mocy A2 jest ona równowa&na z (pTq " ~ q), które na mocy 
A4 jest fa!szywe. Je'li we)miemy koniunkcj$ (pTq)" (~pTq) na mocy A2, 
otrzymamy, &e jest ona równowa&na (p " ~pT q), które na mocy T3 jest 
równie& fa!szywe. Pokazuje to, &e cztery cz!ony alternatywy T1 a tak&e T2 
(które s% czterema typami elementarnych zmian) wspólnie tworz% wyczer-
puj%c% alternatyw$ oraz s% tak&e wzajemnie wykluczaj%ce si$. Z tego powo-
du negacja dowolnego z tych cz!onów alternatywy z T1 i T2 jest równo-
wa&na (na mocy rachunku zda*) z alternatyw% trzech pozosta!ych cz!onów. 
W zwi%zku z tym np. wyra&enie ~(pTq) , (pT~q) #  (~pTq) #  (~pT~q) jest 
twierdzeniem systemu And Next31. 
 Cztery cz!ony alternatywy T1 (i T2) wspólnie s% wyczerpuj%ce dla oby-
dwu spójników, ale tylko dla T czytanego jako „i nast$pnie” s% równie& wza-
jemnie wykluczaj%ce si$. Dla T = „i potem” cz!ony alternatywy nie s% wza-
jemnie wykluczaj%ce si$. Z tego powodu w systemie And Then nie jest 
mo&liwe zast%pienie negacji T-wyra&enia atomicznego przez alternatyw$ 
niezanegowanych T-wyra&e*. Na gruncie tego rachunku twierdzeniem jest 
wyra&enie (pTp) #  (pT~p) #  (~pTp) #  (~pT~p), ale wyra&enie ~(pTp) , 
, (pT~p)#  (~pTp)#  (~pT~p) twierdzeniem nie jest32.  
 Funktor T „i potem” mo&na nazwa( (tak jak funktor „i nast$pnie”) spójni-
kiem koordynuj%cym dwa 'wiaty. Funktor „i potem” koordynuje 'wiat, który 
jest teraz, i 'wiat, który b$dzie kiedy', w pewnym pó)niejszym czasie. Spój-
nik ten mo&na jednak zinterpretowa( nie tylko jako spójnik przysz!o'ci, ale 

 

T14. p + ~ (~ p T p) 
T15. p + ~ (~ p T ~p )  
T16. p + (p T p ) #  (p T ~p ) 
T17. p "  ~ ( p T ~p) + (p T p) 
T18. p + (~ ( p T ~p) + (p T p)) 
T19. (p #  q T r ) , (p T r) #  (q T r) 
T20. (p T r) + (p #  q T r ) 
T21. (p "  q T r ) + (q T r ) 
Por. S. K i c z u k, The System of the Logic of Change, [w:] Studies in Logic and Theory of 

Knowledge, ed. by L. Borkowski and A. B. St$pie*, Lublin 1991, s. 72-74. 
31 Por. v o n  W r i g h t, And Next, s. 296. 
32 Por. v o n  W r i g h t, And Then, s. 5. 
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tak&e jako spójnik przesz!o'ci. Wtedy koordynuje on 'wiat b$d%cy w pew-
nym momencie ze 'wiatem, który by! kiedy', w jakim' wcze'niejszym cza-
sie przed nim. Symbolicznie mo&na by go zapisa( - i odczyta( and before: 
„i przedtem”. Mo&na skonstruowa( system dla -, który by!by lustrzanym 
odbiciem systemu funktora T. Mo&na tak&e skonstruowa( rachunek zawie-
raj%cy obydwa spójniki33. 
 
 

III. 
 

 Omówione rachunki von Wrighta s% formaln% charakterystyk% funktora T, 
który w rachunku And Next w j$zyku potocznym odczytujemy „i nast$pnie” 
(w chwili bezpo'rednio nast$puj%cej), w And Then „i potem” (w pewnym 
pó)niejszym czasie). Systemy te s% wi$c formalizacj% zwrotów czasowych, 
które wyra&aj% pewn% intuicj$ zwi%zan% z czasem. W zwi%zku z interpretacj% 
funktora T czas ujmowany jest jako pewna wielko'( ekstensywna, uporz%d-
kowana ze wzgl$du na nast$pstwo momentów b%d) interwa!ów czasu. Mo&-
na powiedzie(, &e w zwi%zku ze znaczeniem spójników potocznych, których 
u&yto do odczytania funktora T w systemach von Wrighta funktor ten ustala 
zwi%zek mi$dzy zdarzeniami ('wiatami), które zachodz% w pewnym dowol-
nym czasie z jakimi' przysz!ymi w stosunku do nich zdarzeniami ('wia-
tami). Wyra&a wi$c zwi%zek pewnych dwóch zdarze* ze wzgl$du na ko-
lejno'( ich zachodzenia w czasie. 
 Jak ju& wspomniano, funktor T mo&na zinterpretowa( tak&e jako funktor 
przesz!o'ci -, który w rachunku And Next w j$zyku potocznym odczytujemy 
immediately before: „bezpo'rednio przed” (w chwili bezpo'rednio poprze-
dzaj%cej), w And Then jako and before: „i przedtem” (w pewnym wcze'niej-
szym czasie)34. Funktor - ustala zwi%zek mi$dzy zdarzeniami ('wiatami), 
które zachodz% w pewnym dowolnym czasie z jakimi' przesz!ymi w sto-
sunku do nich zdarzeniami ('wiatami).  
 Zauwa&my, &e do okre'lenia funktora T i - zosta!y u&yte wyra&enia wcze- 

 niej i pó#niej. We wcze'niejszych rozwa&aniach powiedziano, &e najcz$'-
ciej przyjmuje si$, &e czas jest uporz%dkowany przez relacj$ czasowego na-
 

33 Von Wright wskaza! tak&e, &e mo&na w ró&noraki sposób !%czy( systemy dla and next, next 

after, and then i and before. Wymaga!oby to jednak wprowadzania dodatkowych aksjomatów. 
Tam&e, s. 10-11. 

34 Von Wright odczytuje go równie& w j$zyku potocznym jako backward-looking.  
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st$pstwa (wcze'niejszo'ci – pó)niejszo'ci), która w zbiorze momentów jest 
azwrotna, asymetryczna, przechodnia i spójna. Tylko na  gruncie jednego 
z systemów von Wrighta, tj. And Then, mo&na wyrazi( ow% relacj$, która ze 
wzgl$du na u&ycie funktora T jest relacj% przechodni%. Przechodnio'( wyra-
&ona jest w twierdzeniu jedenastym T 11 o postaci  (p T (q T r)) & (p T r) 
i nak!ada minimalny warunek na relacj$ nast$pstwa czasowego wyznaczon% 
w zbiorze momentów.  
 Rozwa&my, jakie w!asno'ci czasu mo&na wyrazi( w omawianych syste-
mach. U&ycie funktora T czytanego jako „i potem” nie zak!ada, &e czas jest 
dyskretny, g$sty czy ci%g!y, ale jest zgodne z tymi wszystkimi trzema mo&-
liwo'ciami ukazywanymi przez studium natury czasu. Traktuj%c czas jako 
uporz%dkowany zbiór momentów czasowych lub interwa!ów, w rachunku 
And Then mo&na wyrazi( czas jako zbiór izomorficzny ze zbiorem liczb rze-
czywistych (&aden jego przekrój nie jest skokiem ani luk%); izomorficzny ze 
zbiorem liczb naturalnych (skwantowany, gdzie ka&dy jego przekrój jest 
skokiem), a tak&e izomorficzny ze zbiorem liczb wymiernych (&aden jego 
przekrój nie jest skokiem, ale ma luki).  
 Systemy von Wrighta, jak ju& powiedziano, ró&ni% si$ aksjomatem dru-
gim. W rachunku And Next ma on nast$puj%c% posta(: (p T q) " (r T s) ' 
' (p " r T q " s). U&ycie funktora T czytanego w j$zyku potocznym jako 
„i nast$pnie” zak!ada, &e czas jest dyskretny. Ze wzgl$du na to za!o&enie dys-
kretno'ci czasu funktor czytany jako „i nast$pnie” pozwala orzeka( o kolej-
nym zachodz%cym stanie wzgl$dem stanu odniesienia. Wyra&enie „p i potem q” 
odpowiada natomiast sytuacji, w której teraz jest przypadek, &e p i w jakim' 
pó)niejszym czasie b$dzie przypadek, &e q. Przy takim rozumieniu funktora 
T von Wright zmodyfikowa! aksjomat drugi w stosunku do systemu And Next. 
W rachunku And Then ten zmodyfikowany aksjomat wyra&a linearno'( czasu, 
eliminuj%c tym samym wyra&alno'( czasu rozga!$zionego czy kolistego. Fakt, 
&e w jakim' pó)niejszym czasie b$dzie przypadek, &e q, i tak&e, &e w jakim' 
pó)niejszym czasie b$dzie przypadek, &e s, nie poci%ga za sob% sytuacji, &e 
w jakim' pó)niejszym czasie b$d% zachodzi( zarazem q i s. Oba te przypadki 
mog% zachodzi( równocze'nie, ale mo&liwa jest równie& sytuacja, &e jeden 
z nich zajdzie wcze'niej i potem drugi. Von Wright wymienia wi$c trzy mo&-
liwo'ci zaj'cia: (q " s), (q T s), (s T q). Aksjomat drugi w systemie And Then 
przybiera posta(: (p T q) " (r T s) ' (p " r T q " s) # (q T s) # (s T q) i wyra&a 
zachodzenie w tym samym b%d) innym momencie czy interwale czasu. 
 Funktor T mo&na charakteryzowa( aksjomatycznie na ró&ne sposoby. Za-
miast podanej wy&ej formy aksjomatu drugiego mo&na przyj%( aksjomat 
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rozga!$ziono'ci lub kolisto'ci czasu. Rozwa&aj%c model czasu rozga!$zione-
go, dopuszcza si$ sytuacj$, w której Fp " Fq („kiedy' b$dzie tak, &e p, i kie-
dy' b$dzie tak, &e q”) jest prawdziwe w jakim' momencie, ale p i q nie s% 
prawdziwe w tym samym momencie i &adne z nich nie jest w przysz!o'ci 
drugiego. Chc%c wyrazi( rozga!$ziono'( czasu na gruncie systemu And Then, 
nale&y wi$c tak aksjomatycznie scharakteryzowa( funktor T, aby wyra&a! 
opisan% powy&ej sytuacj$. 
 Rozwa&my wyra&alno'( kolisto'ci czasu, który jako taki jest modelem 
czasu zamkni$tego. Zwa&ywszy na to, &e wyra&enie p T q mo&na odczyta( 
jako „teraz zachodzi przypadek p i w jakim' pó)niejszym czasie b$dzie 
przypadek q” von Wright zauwa&a, &e funktor T zawiera ukryty kwantyfi-
kator temporalny35. W systemie And Then mo&na wi$c zdefiniowa( takie ter-
miny jak zawsze, czasami, nigdy. Fi*ski logik podaje ich definicje36: zawsze 
okre'la jako zachodzenie teraz i w ka&dym pó)niejszym czasie; czasami jako 
zachodzenie teraz lub w jakim' pó)niejszym czasie; nigdy jako niezacho-
dzenie teraz i w &adnym pó)niejszym czasie. Wyra&enie p " ((t T (p), gdzie 
t jest dowoln% tautologi% klasycznego rachunku zda*, mówi tyle, &e teraz 
jest przypadek, &e p, i nie zajdzie taka sytuacja, &e w jakim' pó)niejszym 
czasie b$dzie przypadek, &e (p. St%d wyra&enie to opisuje sytuacj$, &e za-
chodzi i zawsze b$dzie zachodzi! przypadek, &e p. Formalnie von Wright za-
pisuje to jako  p. Natomiast wyra&enie ((p " ((t T (p)) jest zaprzeczeniem 
powy&szego i jest równowa&ne wyra&eniu (p # (t T (p). Mówi ono tyle, &e 
mo&e zaj'( przypadek, &e (p teraz lub w jakim' pó)niejszym czasie. For-
malnie von Wright zapisuje to jako $p. Nigdy mo&na zapisa( jako  (p. Fi*-
ski logik poda! nast$puj%ce twierdzenia dla temporalnych kwantyfikatorów 
i naszkicowa! ich dowody: 
T13   t, gdzie t jest dowoln% tautologi% klasycznego rachunku zda* 
T14   p & p 
T15   p & $p 
T16   (p " p) '  p "  q 
T17   (p & q) & ( p &  q) 
T18   p &   p 
T19  $ p &  $p 
T20   ( p &  q) #   ( q &  p)37  
 

35 Por. v o n  W r i g h t, And Then, s. 5. 
36 Tam&e, s. 5. 
37 Wszystkie twierdzenia T13 – T20 mo&na zapisa( za pomoc% funktora T. 
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 Rozpatrzmy wyra&enie p & (t T p), które mówi, &e je'li jest przypadek, 
&e p, to wtedy w jakim' pó)niejszym czasie tak&e b$dzie przypadek, &e p. 
Gdyby taka sytuacja zachodzi!a zawsze, to wtedy, je'li zachodzi!by przypa-
dek, &e p, to zachodzi!by on niesko*czon% ilo'( razy, co wyra&a ide$ nie-
sko*czonych powrotów – model czasu-okr$gu. Von Wright opisuje t$ ide$ 
nast$puj%co: p "  (p & (t T p). Je'li wi$c wyra&enie  (p & (t T p) by!oby 
aksjomatem lub twierdzeniem w rachunku And Then, wyra&a!oby ono model 
czasu-okr$gu. 
 Warto zauwa&y(, &e fi*ski logik wprowadza rozró&nienie mi$dzy poj$-
ciem niesko*czonych powrotów (infinite recurrence) a wiecznych powrotów 
(perpetual recurrence)38. Zdarzenia (stany) powtarza!yby si$ w tym drugim 
znaczeniu wtedy i tylko wtedy, gdy zdarzenie p zajdzie w jakim' czasie i za-

wsze b$dzie si$ pojawia( w pó)niejszym od niego czasie. Mo&na to zapisa( 
w postaci: $p &  (t T p). Wieczne powroty poci%gaj% za sob% niesko*czone 
powroty, ale nie odwrotnie. Zdaniem von Wrighta sytuacja ta ma swoje 
uzasadnienie w naturze czasu. Je&eli za!o&y si$, &e czas jest g$sty lub ci%g!y 
mo&e zaj'( sytuacja, w której jakie' zdarzenia (stany) pojawiaj% si$ nie-
sko*czenie wiele razy przed pewnym przysz!ym czasem, ale nigdy po tym 
czasie. Je'li natomiast za!o&y si$, &e czas jest dyskretny, taka ewentualno'( 
mo&e si$ nie pojawi(. Poj$cie wiecznych powrotów jest poj$ciem mocniej-
szym, gdy& wyra&a to, &e je&eli jakie' zdarzenie pojawi!o si$ w czasie, to 
zawsze b$dzie si$ powtarza( w jakim' pó)niejszym czasie.  
 W przypadku systemów von Wrighta odpowiednimi metodami ustala si$ 
w!asno'ci formalne funktorów zwi%zanych z terminem „czas”. !eby systemy 
te mia!y jak%' warto'( poznawcz% w naukach realnych, musz% by( prawid-
!owo konstruowane. Musz% tym samym by( adekwatne w stosunku do tego, 
co si$ chce za pomoc% ich j$zyka wyrazi(. W przypadku logiki temporalnej 
ta adekwatno'( jest uwarunkowana odpowiednim uwzgl$dnieniem rezulta-
tów bada* nauk przyrodniczych oraz filozofii nauki nad zagadnieniem czasu. 
Kryterium adekwatno'ci mo&na wyrazi( w stwierdzeniu, i& osobliwe aksjo-

maty i twierdzenia adekwatnych systemów logik temporalnych musz! by' 

prawdziwe w przyrodniczym modelu czasu.  
 U&ycie funktora T w systemie And Next zak!ada dyskretno'( struktury 
czasowej. Czas jest seri% momentów, punktów czasowych, uporz%dkowa-

 

38Por. v o n  W r i g h t, And Then, s. 9-10. 
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nych liniowo w sposób dyskretny39. Bior%c pod uwag$ powy&sze rozwa&ania 
odnosz%ce si$ do wspó!czesnych za!o&e* fizyki dotycz%cych czasu, jeste'my 
sk!onni przyzna(, &e system ten jest nieadekwatny w stosunku do owych 
za!o&e* i z tej racji nie ma w niej zastosowania praktycznego (stanowi jed-
nak cenny materia! do bada* metalogicznych). Przyj$te przez nas kryterium 
adekwatno'ci niew%tpliwie spe!nia system And Then. Przy zastosowaniu 
„skromnych” 'rodków formalnych mo&na w nim wyrazi( ci%g!o'(, g$sto'( 
oraz dyskretno'( czasu, a aksjomat drugi tego systemu ujmuje czas jako li-
nearny. System ten charakteryzuje ogólno'(, dzi$ki której respektuje on ak-
tualne, podstawowe za!o&enia nauk przyrodniczych dotycz%ce natury czasu.  
 Czas b$d%cy obiektem bada* fizyki odgrywa w niej wa&n% rol$. Fizykal-
ny obraz 'wiata zak!ada, &e wszystko, co si$ dzieje, dzieje si$ w czasie. Jak 
wiadomo, teorie czasu w fizyce uj$te s% w j$zyku matematyki. Nale&y jed-
nak zwróci( uwag$, &e fizyka (zarówno nowo&ytna jak i wspó!czesna) po-
s!uguje si$ dwoma j$zykami. Jednym z nich jest wymieniony j$zyk matema-
tyki, który 'ci'le opisuje stosunki zachodz%ce w przyrodzie i pozwala ob-
licza( warto'ci wielko'ci fizycznych, gdy dane s% ilo'ciowe informacje o in-
nych wielko'ciach; drugim jest j$zyk wyobra&eniowy (zwi%zany z j$zykiem 
matematycznym, ale zbli&ony do j$zyka potocznego), za którego pomoc% 
mo&na mówi( o eksperymentach i przekazywa( zmys!owo uchwytne obrazy 
przyrody. Za pomoc% j$zyka wyobra&eniowego opisuje si$ w sposób bardziej 
zrozumia!y to, co jest wyra&ane w j$zyku matematyki40. Kluczowymi termi-
nami przedmiotowymi wyst$puj%cymi w j$zyku wyobra&eniowym wspó!cze-
snych teorii fizykalnych s% m.in. terminy: „czas”, „zmiana”, „przyczyna”. 
Na rozró&nienie mi$dzy j$zykami, którymi pos!uguje si$ fizyka, zwróci! uwa-
g$ W. Heisenberg41. 
 Od czasów Arystotelesa logika przesz!a wiele przeobra&e*. Wspó!cze'nie 
wyró&nia si$ logik$ klasyczn% oraz tzw. logiki nieklasyczne42. Logika kla-
syczna jest logik% tzw. funktorów ekstensjonalnych. Tego typu funktory s% 
dobrymi narz$dziami do bada* logicznych na gruncie nauk matematycznych, 

 

39Tam&e, s. 1. 
40 Por. S. K i c z u k, Przedmiot logiki formalnej oraz jej stosowalno ', Lublin 2001, s. 161. 
41 Heisenberg widzia! potrzeb$ opracowania j$zyka wyobra&eniowego zwi%zanego z forma-

lizmem matematycznym mechaniki kwantowej. Por. W. H e i s e n b e r g, Ponad granicami, War-
szawa 1979. 

42 W literaturze angielskiej logika ta funkcjonuje pod nazw% logiki filozoficznej. Charaktery-
styk$ tej logiki ukazuje m.in. J. Wole*ski w: Logika, logika filozoficzna, filozofia, „Studia Filo-
zoficzne” 1 (74) 1972, s. 65-77. 
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gdzie ró&nice tre'ciowe zda* nie s% zbyt du&e. Logiki nieklasyczne s% to lo-
giki, w których wyst$puj% funktory nieekstensjonalne – intensjonalne, tzn. ma-
j%ce t$ w!asno'(, &e warto'( logiczna ka&dego zdania utworzonego z tego 
funktora i jego argumentów jest wyznaczona nie tylko przez warto'ci logiczne 
argumentów, ale równie& przez ich tre'ci. Logiki te maj% zastosowanie m.in. 
do formalizacji j$zyka wyobra&eniowego nauki. Wspó!cze'nie obserwujemy 
rozwój logik nieklasycznych. Ich autorzy przyjmuj% tez$, &e 'rodki formalne w 
teorii funktorów prawdziwo'ciowych, rachunku predykatów i rachunku pre-
dykatów z identyczno'ci% nie dostarczaj% potrzebnych 'rodków do formalizo-
wania rezultatów poznawczych m.in. na gruncie nauk przyrodniczych. Poszu-
kuj% wi$c praw rz%dz%cych poprawnym u&yciem funktorów nieekstensjonal-
nych, które to funktory respektuj% intensjonalny charakter zwrotów zwi%zanych 
z kluczowymi terminami wyst$puj%cymi w naukach przyrodniczych (i nie 
tylko). W przypadku systemów von Wrighta b$d% to zwroty zwi%zane z czasem. 
 Warto tak&e zauwa&y(, &e sama logika nie rozwi%zuje zagadnie* nauko-
wych czy filozoficznych. Zadaniem logiki (g!ównie klasycznego rachunku 
zda* i systemów b$d%cych jego rozszerzeniami) jest dostarczenie poszcze-
gólnym naukom realnym 'cis!ego, formalnego j$zyka oraz niezawodnych 
schematów wnioskowania. Systemy omawiane w tym artykule nie rozstrzy-
gaj% zagadnie* dotycz%cych natury czasu. Za pomoc% narz$dzi logicznych 
nie mo&na rozstrzygn%(, czy czas jest g$sty, czy dyskretny, sko*czony, czy 
niesko*czony. Logika mo&e pomóc w uzyskaniu takich odpowiedzi, ale nie 
jest zdatna, by ich udzieli( (jej narz$dzia bowiem jedynie usprawniaj% prac$ 
my'low% w danym typie wiedzy). Zagadnienie to badaj% nauki przyrodnicze 
oraz filozoficzne, dostarczaj%c tym samym pewnego modelu czasu, który lo-
gika temporalna musi respektowa(. Problemy logiczne dotycz% raczej w!a-
sno'ci strukturalnych ró&nych zda* (j$zyka wyobra&eniowego), za których 
pomoc% wyra&amy s%dy dotycz%ce realnej rzeczywisto'ci43. Logika wychwy-
tuje sposoby wnioskowania stosowane w naukach i tworzy odpowiednie sys-
temy logiczne. Systemy te s% zbiorem praw i regu!, dzi$ki którym mo&na od-
tworzy( te wnioskowania, które spontanicznie uznajemy za poprawne44. 
Aksjomaty i twierdzenia w systemie And Then kodyfikuj% u&ycie zwrotu 
czasowego „i potem” w ramach pewnego dyskursu temporalnego. Ogólnie 
mo&na powiedzie(, &e zadaniem logiki formalnej jest formu!owanie praw ra-
 

43 Por. S. K i c z u k, Problematyka warto ci poznawczej systemów logiki zmiany, Lublin 
1984, s. 10-16. 

44 Por. A. G r z e g o r c z y k, Zarys logiki matematycznej, Warszawa 1981, s. 65. 
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cjonalnego wnioskowania, w którym wyst$puj% terminy b$d%ce w powszech-
nym u&ytku. Te terminy, funktory o sprecyzowanym w logice formalnej 
znaczeniu, mog% by( u&yte do wyra&ania my'li z wi$ksz% precyzj% ni& za 
pomoc% ich odpowiedników potocznych. Odpowiednio 'cis!y j$zyk mo&e 
uwarunkowa( rozwój tre'ci naukowych. Taki j$zyk odpowiednio u&yty nie-
w%tpliwie s!u&y utrwalaniu, przechowywaniu i komunikowaniu rezultatów 
poznania naukowego. Z kolei prawa ka&dego dzia!u logiki formalnej s% gwa-
rantami schematów niezawodnego wnioskowania. 
 Podsumowuj%c rozwa&ania zawarte w niniejszym artykule, stwierdzi( mo&-
na, i& wszystko wskazuje na to, &e logika formalna, a zw!aszcza jej odpo-
wiedni j$zyk, mo&e by( u&yteczna poznawczo, mo&e mie( warto'( poznawcz%, 
kiedy jest zastosowana do innych typów wiedzy, a zw!aszcza wiedzy realnej. 
Niew%tpliwie system And Then von Wrighta, z racji adekwatno'ci w stosunku 
do fizykalnego modelu czasu, mo&e by( zastosowany w naukach przyrod-
niczych, daj%c narz$dzia do przeprowadzania bada* dotycz%cych poprawno'ci 
wnioskowa* wyra&anych w j$zyku wyobra&eniowym czy te& dostarczaj%c 
narz$dzi do eksplikacji znaczenia funktorów w nim wyst$puj%cych. Elementy 
'cis!ego j$zyka logik nieklasycznych mog% s!u&y(, jak ju& podkre'lono, utrwa-
laniu, przechowywaniu i komunikowaniu rezultatów poznania naukowego. 
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ON THE EXPRESSION OF TEMPORAL RELATIONS 
AND PROPERTIES OF TIME IN THE LANGUAGE OF THE SYSTEM 

OF G.H. VON WRIGHT’S TEMPORAL LOGIC 

S u m m a r y 

 The paper discusses the problems of the expression of some temporal relations and properties 
of time in the language of the systems of G.H. von Wright’s temporal logic. 
 It seeks to answer the question whether the systems of von Wright’s temporal logic are 
adequate to express by means of axioms (and theorems) some temporal relations and properties 
of physical time. What follows, whether they be applied in the natural sciences, mainly in 
physics. 
 The first part of the paper gives a definition of physical time and briefly discusses its most 
important properties and temporal relations. 
 The second part of the paper shows a syntactic characterisation of the And Next and And Then 
systems constructed by von Wright. 
 The third part, the last part of the paper, seeks to answer the above question about the 
expression of some temporal relations and properties of time in the language of the systems of 
von Wright’s temporal logic, and how they can be applied in the natural sciences, mainly in 
physics. 

Translated by Jan K os 
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