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O WYRAZALNOSCI NIEKTORYCH RELACJI CZASOWYCH
I WEASNOSCI CZASU W JEZYKU SYSTEMOW LOGIKI
TEMPORALNEJ G. H. VON WRIGHTA

Filozofowie zajmowali si¢ kwestig formalnego ujgcia czasu juz od staro-
zytno$ci. Zagadnienie to bylo jednak dos$¢ ditugo traktowane marginalnie,
a wraz z renesansowym upadkiem logiki formalnej poszto w niepamigé. Do-
piero w XX wieku w literaturze logicznej pojawity sie prace, w ktérych przed-
stawiano konstrukcje zwane systemami logiki temporalnej. Wszystko wskazu-
je jednak na to, ze nie mozna zbudowac¢ jednego takiego systemu formalnego,
ktory bytby adekwatny do przedstawienia wlasnosci czasu na gruncie filozofii,
nauk przyrodniczych i nauk humanistycznych. Relacje czasowe oraz wtasno-
$ci nastgpstwa czasowego moga by¢ bowiem réznie pojmowane.

Zwazywszy na wazno$¢ elementu czasowego w naukach przyrodniczych
oraz zapotrzebowanie na adekwatna logike¢ temporalng dla tego rodzaju
nauk, w artykule tym analizowane beda wybrane systemy logiki temporalne;j'
mogace znalez¢ zastosowanie na gruncie nauk przyrodniczych, gtéwnie fizy-
ki wspoétczesnej i kosmologii: systemy And Next i And Then skonstruowane
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przez G. H. von Wrighta. Warunkiem zastosowania tych systeméw w wy-
mienionych naukach przyrodniczych jest adekwatne ujgcie przez te systemy
wtasnosci czasu w sensie fizykalnym. Faktem za$ jest, ze wciaz wielu auto-
row w sposOb niewystarczajacy dyskutuje powyzsze zagadnienie.

Giéwnym celem niniejszego artykutu bedzie odpowiedz na pytanie, czy
systemy logiki temporalnej von Wrighta adekwatnie wyrazaja za pomoca ak-
sjomatéw (i twierdzen) wtasnosci czasu fizykalnego, a co za tym idzie — czy
moga znalez¢ zastosowanie na gruncie nauk przyrodniczych, gtéwnie fizyki.
W zwiazku z tym na poczatku podana zostanie definicja czasu fizykalnego
oraz omowione zostana pokrétce najwazniejsze jego wlasno$ci. Nastepnie
przedstawi si¢ syntaktyczna charakterystyke systemu And Next i And Then.
W koncowej czesci artykutu sprébuje si¢ odpowiedzie¢ na postawione po-
wyzej pytanie o wyrazalno$¢ niektérych relacji czasowych i wtasnosci czasu
w jezyku systemow logiki temporalnej von Wrighta i o zastosowanie tych
systemOéw na gruncie nauk przyrodniczych, gtéwnie fizyki.

Przyjmuje sie, ze w fizyce ¢ z a s mozna traktowac¢ jako teoriomnogo-
Sciowy zbiér momentéw uporzadkowany liniowo przez relacje czasowego
nastepstwa (nazywana takze relacjaq poprzedzania): Czas: C = (M,<), gdzie M
jest zbiorem momentow (t,, t,, ty ...), natomiast < binarna relacjq czaso-
wego nastepstwa okre$lona na poszczegdlnych momentach nalezacych do M?.

Wyrazenie ,,t < t, ”czyta si¢: moment t, jest wczesniejszy od momentu
t, ; moment t, jest pdZniejszy od momentu t,.

Moment to teoriomnogosciowy zbidr zdarzen wzajemnie rownoczesnych
zawarty (w sensie inkluzji) w swiecie materialnym.

Pojecie zdarzenia jest pojeciem pierwotnym, niedefiniowalnym. Uzywajac
dalej pojecia ,,zdarzenie”, bedzie si¢ miato na mysli zdarzenie infinityzymalne.

Swiat materialny (S) to teoriomnogo$ciowy zbiér wszystkich zdarzer
(X, v, 2...)°.

Przez relacje rownoczesnosci (R) rozumie si¢ natomiast dwucztonowa re-
lacj¢ migdzy zdarzeniami (w ogdélnym przypadku przestrzennie odlegtymi),

2Por. Z. Au gustynek, Wlasnosci czasu, Warszawa 1970, s. 29.
? Tamze, s. 9-12.
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a wiec okreslona w S, definiowana nastepujaco: jezeli z punktdw przestrzen-
nych p,i p,, w ktérych zachodza odpowiednio zdarzenia x i y, wychodza
réwnoczesnie z ich zachodzeniem sygnaty $wietlne (rozchodza si¢ one ze
stala predkoscia: 300 000 km/sek.), to zdarzenia x i y sa rownoczesne wtedy
i tylko wtedy, gdy sygnaty te zbiegaja si¢ rownoczes$nie w punkcie srodko-
wym interwalu przestrzennego migdzy punktami p,ip,*

Relacja réwnoczesnosci R okre$lona w zbiorze zdarzen jest:

—zwrotna: V x€ S (xRx),

— symetryczna: V x, ye S (xRy — yRx),

— przechodnia: V x, y, z€ S (xRy A yRz — xRz).
R jest zatem w S relacja réwnowaznosciowg. Wtasnosci te zachodza w da-
nym inercjalnym uktadzie odniesienia i sg empirycznie stwierdzone na grun-
cie szczegdlnej teorii wzglednosci’.

Relacja czasowego nastepstwa < jako liniowo porzadkujaca zbidr, jest relacja:

—zwrotng: YVt e M (t<t),

—antysymetryczng: Vit ,t, € M[(t,;<t,) A(t, <t;) = (t;=t,)],

—przechodniaq: Vt,, t, t;€ M[(t,;,<t,)A (t,<t,) — (t,<t;)] oraz

—spojna: Vi, t, € M[(t,<t, )V (t, =t,)V (t, <t,)]"

Podana wyzej definicja czasu, okreslona za pomocg relacji réwnoczesno-
$ci R, jest definicja czasu przez abstrakcj¢ (H. Reichenbach, H. Mehlberg,
K. Ajdukiewicz)’. Jest ona przyjmowana przede wszystkim na gruncie szcze-

* W definicji tej nie ma btednego kota, gdyz w definiensie chodzi o réwnoczesnos¢ w punk-
cie, czyli o koincydencj¢ czasoprzestrzenng. Por. Augustynek, Wlasnosci czasu, s. 10.

3 Réwnoczesnosé to relacja pokrycia czasowego zdarzen. Chodzi tu zatem o zdarzenia, w da-
nym uktadzie odniesienia, ktére zachodza w tym samym momencie, ale w innych punktach prze-
strzeni (separacja przestrzenna). ,,Zachodzi¢ w...” znaczy tyle, co: ,, naleze¢ do ...” w sensie
teoriomnogosciowym (x€ t). Wobec tego méwi si¢, ze dwa zdarzenia, ktére sa ze sobg réwno-
czesne, nalezg do tego samego momentu. Stad wynika, ze wigcej niz jedno zdarzenie moze
naleze¢ do tego samego momentu. Na gruncie mechaniki klasycznej relacja réwnoczesnosci
miata charakter absolutny, tzn. relacja ta nie zalezata od uktadu odniesienia. Dwa zdarzenia
rownoczesne w jednym uktadzie odniesienia uznawano za réwnoczesne we wszystkich uktadach
odniesienia. Natomiast wedlug szczegdlnej teorii wzglednosci nie ma absolutnej réwnoczesnosci.
Relacja réwnoczesnosci R jest wzgledna, tzn. zrelatywizowana do inercjalnego uktadu odniesie-
nia. Znaczy to, ze jezeli przestrzennie odlegte zdarzenia x i y sq réwnoczesne wzgledem uktadu
U, to nie sg one réwnoczesne wzgledem uktadu W, poruszajacego si¢ odno$nie uktadu U. Wobec
tego moment czasu, a zatem takze i czas, jako zbiér momentéw, jest wzgledny, czyli zrelaty-
wizowany do uktadu odniesienia. Na gruncie szczegdlnej teorii wzglgdnosci czas i przestrzen sa
wzgledne, absolutna jest zas czasoprzestrzen. Por. Augustynek, Wlasnosci czasu, s. 16-17.

®Por. L. Bork o wski, Wprowadzenie do logiki i teorii mnogosci, Lublin 1991, s. 271- 272.

7Zob. K. Ajdukiewicz, Czas, [w:] Jezyk i poznanie, t. 2, Warszawa 1965, s. 384-387.

”
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g6lnej teorii wzglednosci. Natomiast definiujac czas przez abstrakcje na
gruncie ogdlnej teorii wzglednosci, trzeba przysta¢ na jego $cisle lokalny
charakter (implikowany przez lokalno$¢ relacji réwnoczesnosci)®. Zaleta de-
finicji przez abstrakcje jest fakt, iz definicja ta, poza tym, ze jest meryto-
rycznie i formalnie poprawna, jest ogélna i nie zawiera informacji o szeregu
istotnych wtasnosci czasu, gtéwnie topologicznych, o ktérych bedzie mowa
w dalszej czesci artykutu’.

Nie istnieje jedna, uniwersalna koncepcja dotyczaca wlasnosci czasu
w sensie fizykalnym. Koncepcji tych na gruncie fizyki (a takze filozofii nau-
ki) jest kilka, a zaleza one od tego, jakie przyjmie si¢ zalozenia w danej teo-
rii fizycznej, implikujace okreslone wtasnosci czasu i relacje czasowe.

Witasnosci czasu dziela si¢ na jakoSciowe (topologiczne) i iloSciowe (me-
tryczne)'’. Czas jest w fizyce wielko$cia mierzalna, podlega pomiarowi. Dla
takiego ujecia czasu niezbedne jest wprowadzenie liczbowych pojgé zwiaza-
nych z czasem. Takimi pojeciami sa na przyktad miara interwalu, odlegtos¢
dwoch momentéw oraz wspoétrzedna momentu. Zdefiniowane zostanie w tym
miejscu tylko to ostatnie pojecie, gdyz bedzie ono potrzebne do dalszych
rozwazan. Poza tym nasza uwaga koncentruje si¢ na wtasnosciach topolo-
gicznych czasu, a nie metrycznych (tezy logik temporalnych wyrazaja topo-
logiczne wtasnosci czasu).

Zeby doj$¢ do pojecia wspéirzednej momentu, przyjmuje sig, ze czas C
jest uporzadkowanym przez relacje poprzedzania teoriomnogosciowym zbio-
rem momentéw. Ponadto zaktada si¢, ze topologicznie odpowiada prostej
euklidesowe;j.

Wspotrzednqg momentu t w uktadzie j jest pewna liczba rzeczywista przy-
porzadkowana momentowi czasu t przez funkcje f''. Funkcja f przyporzadko-

8Por. Z. Au gustynek, Natura czasu, Warszawa 1975, s. 210-235.

° Takie informacje (czgsto sprzeczne) podaje relatywistyczna teoria czasu, ktérej podstawa
jest teoria wzglednosci, mechanika kwantowa, kwantowa teoria pola, kosmologia przyrodnicza
itd. Obecnie fizycy poszukuja teorii kwantowej grawitacji (ktéra potaczytaby teori¢ wzglednosci
i mechanik¢ kwantowa), jak na razie jednak pozostaje ona celem trudnym do osiagnigcia.
Mozliwe jest, iz teoria ta przyniesie jeszcze inne podejsScie do czasu i okresli inne jego wlasnosci.
Por. Augustynek, Wlasnosci czasu, s. 8-9, 15.

10 Wedtug szczegdlnej teorii wzglednosci, wiasnosci metryczne czasu (gtéwnie dtugosé interwa-
u czasu) zaleza od inercjalnego uktadu odniesienia, jego predkosci oraz od wlasnosci metrycznych
przestrzeni. Wedtug ogélne;j teorii wzglednosci — zaleza takze od nat¢zenia pola grawitacyjnego.

"' Takie przyporzadkowanie ma miejsce wtedy, gdy uznajemy czas za zbiér (momentéw)
ciagly. Jezeli przyjmuje sig, ze czas jest zbiorem gestym, to wtedy kazdemu momentowi czasu
przyporzadkowana jest wzajemnie jednoznacznie liczba wymierna. Czas moze by¢ takze zbiorem
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wuje kazdemu momentowi czasu: t,, t,, t;... € M pewna liczbg rzeczy-
wista. Funkcja ta nazywana jest uktadem wspotrzednych w M. Dziedzing
funkcji f jest zatem zbiér momentéw uporzadkowany przez relacj¢ poprze-
dzania <, tj. czas C, a przeciwdziedzing zbiér wszystkich liczb rzeczywis-
tych (R) uporzadkowany przez relacje mniejszosci arytmetycznej <. Funkcja f
jest wzajemnie jednoznaczna (réznym momentom przyporzadkowuje rézne
wspotrzedne), czyli stanowi odwzorowanie czasu C na zbidr liczb rzeczy-
wistych R. Jest to odwzorowanie izomorficzne czasu uporzadkowanego przez
relacje poprzedzania < w zbiér liczb rzeczywistych uporzadkowany przez
relacj¢ mniejszosci arytmetycznej <. Oznacza to m. in., ze moment t, jest
wczesniejszy od t, wtedy i tylko wtedy, gdy wspéirzedna t, jest mniejsza od
wspotrzednej t, . Funkcja f odwzorowuje zatem porzadek czasowy migdzy
momentami czasu w porzadek arytmetyczny mig¢dzy liczbami rzeczywistymi.
Na skutek izomorfizmu miedzy zbiorem momentéw a zbiorem liczb rzeczy-
wistych utozsamia sie czasem wspétrzedng momentu z samym momentem >,

W $wietle dotychczasowych rozwazan wida¢, iz czas na gruncie fizyki moz-
na traktowac jako liniowo uporzadkowany przez relacj¢ poprzedzania, zorien-
towany, teoriomnogosciowy zbiér momentéw, ktérym mozna przyporzadko-
waé pewne liczby. Taka definicja czasu nie implikuje zadnych innych wtas-
nosci czasu. Eliminuje jednak model czasu-okrggu i wyklucza rozgatezionosé
czasu. Przejdzmy zatem do charakterystyki topologicznych wiasnosci czasu.

W fizyce od czaséw Galileusza niezmiennie przyjmuje si¢, ze czas jest
jednowymiarowy (kazdemu momentowi czasu przyporzadkowana jest wza-
jemnie jednoznacznie jedna i tylko jedna liczba jako jego wspdirzedna).
Poza tym czas moze by¢ traktowany jako ciagly, gesty lub dyskretny, skon-
czony lub nieskonczony, linearny lub rozgateziony.

Jednym z pytan, ktére zadaje si¢ przy charakteryzowaniu czasu, jest pyta-
nie, czy czas nalezy traktowa¢ jako ciagty lub gesty, czy tez moze jako dys-
kretny. Z samego uporzadkowania czasu przez relacj¢ poprzedzania < nie
wynika, ktérg z wymienionych wtasnosci czas posiada. Zatozenie ciagtosci,
gestosei, czy dyskretnosci czasu wymaga przyjecia nowych wtasnosci dla re-
lacji poprzedzania.

Wykazane juz zostalo, ze momentom czasowym mozna przyporzadkowac
pewne liczby (ze wzgledu na funkcj¢ f odwzorowujaca izomorficznie czas

dyskretnym. Kazdemu momentowi czasu przyporzadkowana jest wtedy wzajemnie jednoznacznie
liczba catkowita lub naturalna.
2 Por. Augustynek, Wlasnosci czasu, s. 47-51.
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uporzadkowany przez relacj¢ poprzedzania < w zbiér liczb uporzadkowany
przez relacj¢ mniejszosci arytmetycznej <). Dlatego prawdziwe sa definicje:

Czas C jest nazywany gestym, ciqgtym jesli dla kazdycht,,t, € M
jezelit, <t,,to dt;e Mtakie, ze t, < t it ,<t,.

Kazdemu momentowi jest przyporzadkowana, przez funkcje f, wzajemnie
jednoznacznie liczba rzeczywista (czas ciagly) lub wymierna (czas ggsty).
Nie ma momentéw nastepujacych bezposrednio po sobie. Zawsze, dla dwdch
dowolnych momentéw czasowych, nawet tych znajdujacych si¢ bardzo bli-
sko siebie, mozna wyznaczy¢ nowy moment lezacy mig¢dzy nimi.

Czas C jest nazywany dyskretnym, jesli dla kazdycht,,t, € M,
jezelit, <t,,to dt;e M(t,<ty)i—dt,e M(t,<t,it,<t;),
jezelit, <t,,to 3 t,€ M (t,<t,))i—=3Tt, e M(t,<t,it,<t,)".

Kazdemu momentowi funkcja f przyporzadkowuje wzajemnie jednoznacz-
nie liczbg calkowita lub naturalng. Dla dwodch sasiadujacych ze soba momen-
tow czasowych nie da si¢ wyznaczy¢ nowego momentu lezacego migdzy nimi.

W naukach przyrodniczych poczawszy od ich powstania przyjmuje si¢ zato-
zenie, ze czas jest ciagly. Ma to zwiazek z realizowaniem zwyktej procedury
koordynatyzacji czasu, polegajacej na przyporzadkowaniu kazdemu momen-
towi czasu wzajemnie jednoznacznie pewnej (jednej) liczby rzeczywistej jako
jego wspdtrzednej. W konsekwencji odlegtos¢ dwéch momentéw jest funkcja,
ktéra moze przyjmowac wartosci dowolnie mate. Zbiér momentéw czasowych
jest zatem nieskonczenie podzielny, czyli jest nieskoficzony (o mocy continu-
um). Pomiarowe rozrdznienie, czy czas jest ciaglty, czy gesty, nie jest mozliwe,
gdyz pomiary interwatéw czasu nie sa nigdy absolutnie doktadne.

Zalozenie ciaglosci czasu zostalo uzasadnione na podstawie makrodo-
$wiadczenia, w ramach danych fizyki klasycznej. Takze w teorii wzglednosci
przyjmuje si¢, ze czas ma nature ciagla. Inaczej wyglada sprawa z ekstra-
polacja ciagtosci czasu na mikropoziom. Na gruncie mechaniki kwantowe;]
niektérzy badacze (np. H. Coish, D. Iwanenko) przyjeli zatozenie, iz na
mikropoziomie czas ma natur¢ skwantowana i starali si¢ operowac pojeciem

B por. R. Klimek, Wprowadzenie do logiki temporalnej, Krakéw 1999, s. 19; E. Haj-
nicz, Reprezentacja logiczna wiedzy zmieniajqcej sie w czasie, Warszawa 1996, s. 6.
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czasu dyskretnego. Zastosowali inng procedure koordynatyzacji czasu, pole-
gajaca na przyporzadkowaniu kazdemu momentowi czasu wzajemnie jedno-
znacznie pewnej liczby catkowitej jako jego wspéirzednej. Przyjeto, iz istnieja
bezposrednio po sobie nastgpujace, sasiadujace ze soba wielkosci czasu zwane
kwantami czasu lub chrononami. Co za tym idzie, czas fizyczny, bedacy
zbiorem chronondéw, nie jest nieskonczenie podzielny (na mikropoziomie rze-
czywistos$ci fizycznej); jest skoniczony (co do mocy). W kwantach czasu za-
chodza elementarne zdarzenia takie, jak np. rozpad czasteczek elementarnych.

Niestety, proby skonstruowania kwantowej teorii czasu napotykaty po
drodze réznorakie trudnosci i dlatego nie wyszly na razie poza ramy robo-
czych hipotez'. Niewykluczone jednak, ze wraz z rozwojem fizyki trzeba be-
dzie przyja¢ jego wlasnosé, jaka jest dyskretnos¢ (oczywiscie tylko na mikro-
poziomie rzeczywistosci fizycznej).

Kolejnym pytaniem, jakie stawia si¢ przy charakteryzowaniu witasnosci
czasu, jest pytanie, czy czas nalezy traktowaé jako skonczony, czy tez moze
jako nieskonczony, w sensie posiadania lub nieposiadania przez niego okre-
slonej granicy, tj. momentu poczatkowego i/lub momentu koncowego.

Czas traktowany moze by¢ jako zbidr (linia) z punktem poczqtkowym i/lub
koncowym lub zbior bez takich punktéw. W przypadku czasu chodzi oczy-
wiscie 0 momenty.

Czas C nie posiada momentu poczqtkowego, jesli:

Vi, dt,(t,<t))
Czas C nie posiada momentu koncowego, jesli:
Vi, 3t,t,<t,);

Czas C posiada moment poczqtkowy, jesli:

Ve, 3t, [t,<t, iVt,— (t;<t,)];

Czas C posiada moment koncowy, jesli:

Vi, 3t, [6,<tyi V= (t,<ty]"

Czas moze by¢ zatem traktowany jako:

a) posiadajacy moment poczatkowy i koncowy: model czasu-odcinka,

b) posiadajacy moment tylko poczatkowy lub koncowy: model czasu-p6t-

prostej,

¢) nieposiadajacy momentu poczatkowego i koncowego: model czasu-

-okregu i model czasu-prostej'c.

“Por. Au gustynek, Wlasnosci czasu, s. 74-87.
S Por. K1im ek, Wprowadzenie do logiki temporalnej, s. 20; H ajnicz, Reprezentacja lo-
giczna wiedzy zmieniajqcej sie w czasie, s. 6.
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Wymienione powyzej modele czasu zostang oméwione w dalszej czesci
artykutu. Modele te, oprécz modelu czasu-odcinka, sa modelami czasu nie-
skonczonego. Obok wyzej wymienionych istnieje rowniez model czasu roz-
gatezionego.

Na gruncie wspéiczesnej fizyki i kosmologii nie przyjmuje si¢ ani modelu
czasu-okregu (ale i jednoznacznie nie odrzuca), ani modelu czasu-prostej,
ani modelu czasu rozgal¢zionego. Wobec tego przyjrze¢ si¢ nalezy innym
modelom czasu. Jednym z nich jest najczesciej przyjmowany model czasu-
-odcinka (czas posiada poczatek i koniec), a drugim model czasu-péiprostej
(czas posiada tylko poczatek). Problem dotyczacy skonczonosci lub nieskon-
czonosci czasu na gruncie wspotczesnej fizyki uwiktany jest w szerszy kon-
tekst — powyzszych wilasnosci wszechswiata badanych na gruncie kosmolo-
gii przyrodniczej. Stad rozwigzanie tego problemu uzaleznione jest od od-
powiedzi na pytanie o czasowo$¢ badz wiecznos$¢ wszech§wiata. Przyjmuje
si¢ bowiem, ze czas powstal wraz z poczatkiem zaistnienia wszechswiata
w momencie Wielkiego Wybuchu.

Bez specjalnego zaglg¢biania si¢ w t¢ kwesti¢ odnotujmy, iz na gruncie fi-
zyki i kosmologii, na podstawie danych termodynamiki (nauki o cieple) i og6l-
nej teorii wzglednosci, istnieja dwa gléwne argumenty za czasowym poczat-
kiem wszechswiata, czyli zaistnieniem absolutnie pierwszego zdarzenia.

Pierwszy argument za czasowym poczatkiem wszech$§wiata opiera si¢ na
rozszerzeniu drugiego prawa termodynamiki (entropia nigdy nie maleje i cat-
kowita entropia dowolnego uktadu jest wigksza lub réwna sumie entropii je-
go czesci'’) na cato$é kosmosu. W argumencie tym z zatozenia ustawicznego
wzrostu entropii we wszech§wiecie wysuwa si¢ perspektywe jego $mierci
cieplnej (catkowitego bezruchu wszech§wiata), by nastgpnie z tej perspek-
tywy wyprowadzi¢ wniosek o poczatku trwania czasowego wszechswiata.
Jest to tzw. argument entropologiczny implikujacy model czasu-odcinka. Dru-
gim argumentem za tym, ze wszech§wiat ma czasowy poczatek, jest tzw.
teoria ekspansji przestrzennej wszech§wiata. Odlegle galaktyki oddalaja si¢
od nas (tym szybciej, im wigksza jest odlegto$¢ do nich), co wskazuje na to,
ze wszech§wiat nie jest statyczny, ale stale si¢ rozszerza. Wszechswiat za-
czal si¢ rozszerza¢ w czasie, co stanowi argument za tym, ze zaczat takze

Por. Au gustynek, Wlasnosci czasu, s. 111-115.

"7 Entropia nazywa si¢ stopien wyréwnywania si¢ temperatury w cieplnych ukfadach za-
mknigtych. Wzrost entropii w danym ukladzie oznacza zatem wzrost rozproszenia energii
cieplnej.



O WYRAZALNOSCI NIEKTORYCH RELACJI CZASOWYCH I WEASNOSCI CZASU 51

istnie¢ w czasie, czyli miat poczatek. Ten argument prowadzi do przyjgcia
modelu czasu-pélprostej. Natomiast przyjecie teorii, ze w przysztosci wszech-
swiat skurczy si¢ z powrotem do stanu z chwili Wielkiego Wybuchu i wtedy
nastapi koniec czasu, Wielki Kres (osobliwos¢ koncowa), implikuje akcep-
tacje modelu czasu-odcinka.

Nie ma pewnosci i zgody migdzy uczonymi, ktéry z modeli czasu lepiej
opisuje rzeczywistos$¢: czy czas jest skonczony, czy nieskonczony. Nie wiemy
takze, jaki model czasu przyjety bedzie na gruncie kwantowej teorii grawitacji.

Ostatnim waznym pytaniem dotyczacym czasu jest pytanie o kierunek
jego uptywu: czy czas jest linearny, czy rozgateziony.

Czas nazywamy linearnym (w lewo), jezeli:

Vit,t,,t;€ Mjedlit, <t,it,<t, zachodzi:
albot, =t,,albot,<t,albot, <t,.

Czas nazywamy linearnym (w prawo), jezeli:

Vit,,t,,t;€ Mjeslit,<t,it,<t, zachodzi:
albot,=t,,albot, <t albot,<t, '

Przyjeta na gruncie wspéiczesnej fizyki i kosmologii definicja czasu (li-
niowo uporzadkowany przez relacj¢ poprzedzania, zorientowany, teoriomno-
go$ciowy zbiér momentéw, ktérym mozna przyporzadkowaé pewne liczby)
wyklucza rozgatezionos$¢ czasu. Zatozenie to tkwi w procedurze metryzacji
i koordynatyzacji czasu. Na gruncie fizyki i kosmologii zawsze przyjmowano,
ze czas jest linearny, spdjny, nie rozszczepia si¢ na dwie (lub wigcej) gatezie
ani w kierunku przysztos$ci, ani w kierunku przesztosci.

Wyobrazenie czasu w postaci linii prostej zaktada, Zze istnieje tylko jeden
wariant przysztosci; w kazdym momencie czasowym jego nastepnik zawsze
jest wyznaczony w sposob jednoznaczny (moment t, pociaga za soba okreslony
moment t, ). Linearnos¢ czasu nie oddaje faktu potencjalnego istnienia wielu
réznych wariantéw przysztosci, ktére moga si¢ rozpoczaé w kazdym momencie.

Rozgatezienia czasowe mozna natomiast pojmowaé na rézne sposoby.
Moga to by¢ rozgalezienia w kierunku przysziosci, ale takze pochodzace
z przeszios$ci. Najczgéciej mdéwi si¢ o rozgalgzieniu pierwszego rodzaju.
W czasie rozgatezionym dla pewnego momentu przeszios¢ sktada si¢ wytacz-
nie z momentdw zaktualizowanych, czas przeszly jest linearny, natomiast
przyszto$¢ jest w dziedzinie mozliwosci; mowi si¢ o mozZliwych momentach,

8 por. K1imek, Wprowadzenie do logiki temporalnej, s. 21; H ajnicz, Reprezentacja lo-
giczna wiedzy zmieniajqcej sie w czasie, s. 5.
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z ktorych niektére aktualizujg si¢ z biegiem czasu. Pewien moment przyszty
jest mozliwy, co znaczy, ze moze zaj$¢ lub moze nie zajs¢.

Podsumowujac dotychczasowe uwagi, nalezy stwierdzié, ze istnieje wiele,
czesto wykluczajacych sig, teorii czasu. Na gruncie wspéiczesnej fizyki nie
ma zgodnosci co do niektérych wilasnosci czasu. Bezsporna jest tylko jego
linearno$¢. Model linearny jest aktualnym modelem czasu przyjmowanym
obecnie na gruncie fizyki.

IL.

Systemy logiki temporalnej zaczg¢to konstruowaé poczawszy od konca
pierwszej potowy XX wieku. Za ich prekursora uznaje si¢ A. N. Priora,
tworce logiki czaséw gramatycznych tense logic. G. H. von Wright"” swoje
systemy zbudowat niezaleznie od Priora i innych logikéw. Pierwszym aksjo-
matycznym systemem logiki temporalnej zbudowanym przez von Wrighta
jest system And Next (1965), drugim system And Then (1966). W systemach
tych wystepuja funktory temporalne (zdaniotwércze od dwéch argumentéw
zdaniowych), tzw. funktory koniunkcji uczasowionej (asymetrycznej) ozna-
czane symbolem T.

Na gruncie systemu And Next wystgpuje funktor T odczytywany:

pTq — ,,i nastepnie” (and next) — ,,p i nastepnie (w chwili bezposrednio

nastepujacej) q°;

Na gruncie systemu And Then wystepuje funktor T odczytywany:

pTq — ,,i potem” (and then) — ,,p i potem (w pewnym pdzniejszym cza-

9920

sie) 7.

¥ Von Wright uwazal, ze pomimo istnienia wielu réznorodnych prac (gtéwnie filozoficz-
nych) traktujacych o czasie, niewiele bylo préb podejscia do niego za pomoca narzedzi logiki
formalnej. Jego zdaniem klasyczna logika opisuje §wiat ,,statyczny”, to znaczy taki, w ktérym
w jednej i tej samej rzeczy jedna i ta sama wlasnos¢ nie moze by¢ zarazem obecna i nieobecna.
Von Wright wskazywal, ze mozliwe jest jednak, zeby jedna i ta sama rzecz miala i nie miata tej
samej wilasnosci. Mogla ja bowiem najpierw mie¢, a potem nie mie¢. Istnieja zatem zdania,
ktérych warto$¢ logiczna zmienia si¢ czasie, na przyktad zdanie: Pada deszcz. Zdaniem von
Wrighta logika opisujaca $wiat ,,dynamiczny” jest bardzo potrzebna. Wazna rol¢ w takiej logice
odgrywa pojecie zmiany, procesu i czasu. Por. G. H. von Wright, And Next, “Acta Philosophica
Fennica” 18 (1965), s. 293.

2 Spéjnik T jest charakteryzowany jako koniunkcja asymetryczna dlatego, ze wyrazenie
»p i nastgpnie q” ma wyraznie inne znaczenie niz wyrazenie ,,q i nastgpnie p”’. Tak samo wy-
razenie ,,p i potem q” ma wyraznie inne znaczenie niz wyrazenie ,,q i potem p”.
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Aksjomatyczny system logiki temporalnej And Next charakteryzuje for-
malnie funktor T, odczytywany w jezyku potocznym: ,,i nastgpnie”*'. Jest to
system nadbudowany nad klasycznym rachunkiem zdan.

Do jezyka systemu And Next naleza symbole klasycznego rachunku zdan:

— zmienne zdaniowe: p, q, T, ...,

— state logiczne, czyli funktory prawdziwosciowe: ~, A, V, —, =,

— nawiasy (ewentualnie).

Ponadto w sktad jezyka sytemu And Next wchodzi dwuargumentowy
funktor T.

Poprawnie zbudowanymi formutami (tzw. T-wyrazeniami) systemu And
Next sa wyrazenia atomiczne, czyli zmienne zdaniowe i wyrazenia utwo-
rzone z funktora T i jego argumentéw (np. pTq; (pvq) T (rvs)) oraz wy-
razenia zlozone, utworzone z wyrazen atomicznych za pomoca funktoréw
prawdziwosciowych, np. [(pTq) Vv (pTr) v (pT~q)]. W omawianym systemie
funktor T wiaze najstabiej*.

System And Next zawiera wszystkie aksjomaty klasycznego rachunku
zdan:

AO0. A, gdzie A jest tautologia klasycznego rachunku zdan.

Specyficznymi aksjomatami systemu And Next sa wyrazenia:

Al. (pvqTrvs)=(pTr) v (pTs) v (qTr) v (qTs)- aksjomat dys-
trybutywnosci,

A2. pTq A tTs)=(pA rTq A s)— aksjomat koordynacji®,

A3. p=(pTq v ~q) - aksjomat zbgdnosci,

Ad4. ~(pTq A~q)— aksjomat niemozliwosci.

Regutami pierwotnymi tego systemu sg: reguta podstawiania T-wyrazen
za zmienne zdaniowe: RP, reguta odrywania: RO i reguta ekstensjonalnosci:
REXx, ktéra glosi, ze jezeli r6wnowazno$¢ zbudowana z dwéch T — wyrazen
jest teza, to cztony tej rownowaznosci mozna odpowiednio wzajemnie zastg-
powa¢ w tezach systemu™.

2 Pierwsza probe badania tej statej logicznej podjal von Wright w 1963 roku w ksiazce: Norm
and Action, a usystematyzowal i uogélnit zawarte w niej idee w 1965 roku w artykule And Next.

2w zwigzku z tym Von Wright wprowadzit konwencj¢ dotyczaca nawiaséw. Na przyktad wy-
razenie: ((((~p A q) V r) — s) =u) Tw mozna zapisaé prosciej, opuszczajac nawiasy: ~p A qV
Vr—s=uTw.

¥ Von Wright zauwazyl, ze aksjomat A2 mozna zapisa¢ prosciej: A2’(p Tq)A (pTr) —
—((@Tq A D.

*Por.von Wright, And Next, s. 294-295.
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Spo6jnik T mozna nazwaé spdjnikiem koordynujacym dwa $wiaty, to zna-
czy $wiat, ktdry jest teraz i swiat, ktory bedzie nastepny. Spéjnik ten mozna
jednak zinterpretowac nie tylko jako spdjnik przysztosci, ale takze jako spéj-
nik przesziosci. Wtedy koordynuje on §wiat bedacy w pewnym momencie ze
$wiatem, ktéry byt doktadnie przed nim. Symbolicznie mozna by go zapisad
T i odczytaé immediately before: ,bezposrednio przed”. Mozna skonstruo-
waé system dla T, ktéry bytby lustrzanym odbiciem systemu funktora T.
Mozna takze skonstruowaé rachunek zawierajacy obydwa te sp6jniki®.

Aksjomatyczny system And Then, zbudowany rok p6zniej niz system And
Next, charakteryzuje formalnie funktor T, odczytywany w jezyku potocznym:
1 potem”. Jest to system nadbudowany nad klasycznym rachunkiem zdan.

Do jezyka systemu And Then naleza symbole klasycznego rachunku
zdan, ponadto w sktad jezyka systemu And Then wchodzi dwuargumentowy
funktor T.

Definicja poprawnie zbudowanej formuty (tzw. T-wyrazenia) jest taka
sama, jak na gruncie systemu And Next™.

System And Then zawiera nastgpujace aksjomaty:

BO: zbiér tez klasycznego rachunku zdan

oraz cztery aksjomaty specyficzne:

Bl. (pvqTrvs)=(pTr)v (pTs)v (qTr)v (qTs)

B2. pTq)A@Ts)y=(parrTqAasv(qTs)v (sTq)) — aksjomat
linearnosci”’

B3. p=(pTqvVv ~q)

B4, ~(pTq A~Qq).

Jak wida¢, aksjomaty BO, B1, B3, i B4 sg takie same jak aksjomaty odpo-
wiednio A0, Al, A3 i A4 systemu And Next. Systemy te r0znig si¢ tylko ak-
sjomatem drugim. Aksjomat A2: (p Tq) A tTs)=({p A rTq A s)nie
obowiazuje przy przyjetej na gruncie And Then interpretacji funktora T:
1 potem”.

2 Tamze, s, 304.

% W przypadku nawiaséw obowiazuje réwniez ta sama konwencja, co na gruncie systemu
And Next.

" Von Wright zauwazyt takze, ze aksjomat B2 mozna zapisac prosciej:

B2.pTgA pTr)=(pTqgq A rV (qTr) vV (rTq)) lub zapisa¢ w postaci dwdch
implikacji:

B21.(pTg) A pTr) = (pPTq ATV (qTr) V (rTq))

B2.2.pT(qTr) —» pTr
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Reguty pierwotne sg takie jak na gruncie systemu And Next: RO, RP,
REx*,

Twierdzeniami systemu And Then sa nastepujace wyrazenia:

Tl. (pTq) v (pT~q) v (~pTq) Vv (~pT~q)

T2. (pTp) v (pT~p) Vv (~pTp) v (~pT~p)

T3. (pTq) —p

T4. ~ (pA~pT q) - twierdzenie niemozliwosci (Por. A4)

TS5S. pAa(@Tr)=(pAaqTr)

T6. (T q)=p A (tT q), gdzie t jest dowolnym prawem klasycznego ra-
chunku zdan

T7. (pAqTr)—=(pTr)

T8. (pTqar)—(pTq)

T9. (pTq)A(PTO=W(pTq) Tr)

T10. (pTq) Tr)=((pTr) T q)

TIl.(pT(qTr) = (pTr)

T12. ~(t T ~p) — (t T p), gdzie t jest dowolnym prawem klasycznego ra-
chunku zdan.

Sposréd powyzszych twierdzen wszystkie, oprécz T11, obowiazuja takze
na gruncie sytemu And Next dla spdjnika ,,i nastgpnie”. Niektore twierdzenia
udowadnia si¢ w ten sam sposOb na gruncie obu systeméw, ale sa tez takie,
ktére wymagaja odmiennych dowodéw. Von Wright udowodnit niektére
z tych twierdzen, do innych podat tylko szkic dowodu®.

Dla przyktadu udowodnione zostana cztery pierwsze twierdzenia:

T1. (pTq) v (pT~q) v (~pTq) v (~pT~q)

Dowéd:

1. pv~pKRZ

p=(pTqv ~qB3

~p=~(pTqvVv ~q2,KRZ(p=q) = (~p=~q)
~p=(~pTqVv ~q)2:p/~p

(p=q) —[(@=1) > (p=1] KRZ

~(pTqv ~q=(~pTqVv ~q) RO:54,3
PTqv~qQ v ~(pTqv ~qLlip/(pTqvV ~q)
(pTqv ~q v(~pTq Vv ~q)7,6REx

PN E D

% Por. G. H. von Wright, And Then, ,,Commentationes Physico-Mathematicae” 32
(1966), nr 7, s. 3, 8.
» Tamze, s. 4 oraz G. H. von Wright, And Next, s. 295 — 297.
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10.
11.

12.

13.

T2.

p=p Vv pKRZ

~p=~p Vv ~p9:p/~p

(pvpTqv ~q)Vv (~pVv ~pTqvVv ~q) 8 p/p Vv p;~p//~p vV ~p;
8,9, 10 REx

PTq v epT~qyv TV T~ v (~pTqg Vv (~pT~q Vv
vi~pTq) v (~pT~q) 11, Bl

PTegv epTg v pT~q)v pT~q) v ~pTq v (~pTq) Vv
v(i~pT~qvVv (~pT~q) 12, KRZ

T v pT~q) v (~pTq v(~pT~q) Tl c.b.d o

(pTp) v (pT~p) v (~pTp) v (~pT~p)

Dowdd tego twierdzenia mozna przeprowadzi¢ podstawiajac w T1: q/p

T3. (pTq) — p
Dowéd:

1.

pPpvgqTrvs)=pmTr)v (pTs)v (qTr) v (qTs)Bl

2. pvpTqv~q)=(@Tq)v (pT~qv (pTqvV (pT~q) 1: q/p;
r/q; s/~q

3. pvpTqv ~q=(pTqvVv (pT~q)2,REx, KRZp=p v p

4. pTqv~q=(pTqgVv (pT~q) 3, REx, KRZp=p v p

5. p=(pTqv ~qB3

6. (PpTq)v (pT~q)—=>(PTqVv ~q4KRZ(p=q) —(p—q)

7. (pTq)v (pT~q) —p6,5REx

8. [(pv q—r]—(p—r)KRZ

9. (pTq)v pT~q)—=pl—=[(pTq —pl8:p/pTq;q/pT~q;r/p
(pTq) — pRO:9,7c. b.d. o.

T4. ~(par~pTq)

Dowéd:

1. (pTq) —->pT3

2. (pA~pTq@—=pA~plip/pA ~p

3. ~(pA ~p)KRZ

4. ~(pA ~p) = ~(pAr~pTq) 2, KRZ

~(pA~pTq)RO: 4,3 c.b.d. o™

0w systemie And Then oprocz twierdzen podanych przez von Wrighta, zostaty takze

udowodnione tezy nastgpujace:

TI3.p—>~(~pTq)
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Na koniec trzeba wspomnie¢ o pewnej réznicy miedzy spdjnikiem T
interpretowanym jako ,,i nastgpnie” a spdjnikiem T interpretowanym jako
»1 potem”. Rozpatrzmy koniunkcje dowolnych dwéch (sposréd czterech:
pTq) v (pT~q)Vv (~pTq)V (~pT~q)) czltondéw alternatywy T1, np. (pTq) A
A (pT~q). Na mocy A2 jest ona rownowazna z (pTqA ~ q), ktére na mocy
A4 jest fatszywe. Jesli wezmiemy koniunkcje (pTq) A (~pTq) na mocy A2,
otrzymamy, ze jest ona réwnowazna (p A ~pT q), ktére na mocy T3 jest
rowniez fatszywe. Pokazuje to, ze cztery cztony alternatywy T1 a takze T2
(ktére sa czterema typami elementarnych zmian) wspdlnie tworza wyczer-
pujaca alternatywe oraz sa takze wzajemnie wykluczajace si¢. Z tego powo-
du negacja dowolnego z tych cztonéw alternatywy z T1 i T2 jest réwno-
wazna (na mocy rachunku zdan) z alternatywa trzech pozostatych cztonéw.
W zwiazku z tym np. wyrazenie ~(pTq) = (pT~q) v (~pTq) v (~pT~q) jest
twierdzeniem systemu And Next’.

Cztery cztony alternatywy T1 (i T2) wspdlnie sa wyczerpujace dla oby-
dwu spdjnikéw, ale tylko dla T czytanego jako ,,i nastepnie” sq rowniez wza-
jemnie wykluczajace si¢. Dla T = ,,i potem” cztony alternatywy nie sg wza-
jemnie wykluczajace si¢. Z tego powodu w systemie And Then nie jest
mozliwe zastapienie negacji T-wyrazenia atomicznego przez alternatywg
niezanegowanych T-wyrazen. Na gruncie tego rachunku twierdzeniem jest
wyrazenie (pTp) v (pT~p) v (~pTp) v (~pT~p), ale wyrazenie ~(pTp) =
= (pT~p)Vv (~pTp)Vv (~pT~p) twierdzeniem nie jest™.

Funktor T ,,i potem” mozna nazwac (tak jak funktor ,,i nastepnie”) spdjni-
kiem koordynujacym dwa $wiaty. Funktor ,,i potem” koordynuje swiat, ktéry
jest teraz, i $wiat, ktory bedzie kiedy$, w pewnym pozniejszym czasie. Spéj-
nik ten mozna jednak zinterpretowac nie tylko jako spdjnik przysziosci, ale

Tl4.p—>~(C-pTp)

TI5.p—>~(CpT~p)

Ti6.p—(@Tp) VvV (pT~p)

TI7.p A ~(pT~p)—>(pTp)

T18.p—(~(pT~p)— (pTp)

TI9.p VqTr)=(pTr) V (qTr)

T20.(pTr)—>(p V qTr)

T21.(p A qTr)—(qTr)

Por. S. Kiczuk, The System of the Logic of Change, [w:] Studies in Logic and Theory of
Knowledge, ed. by L. Borkowski and A. B. Stepien, Lublin 1991, s. 72-74.

3'Por.von Wright, And Next, s. 296.

¥Por.von Wri ght, And Then, s. 5.
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takze jako spdjnik przesziosci. Wtedy koordynuje on swiat bedacy w pew-
nym momencie ze $wiatem, ktéry byt kiedys, w jakim§ wczesniejszym cza-
sie przed nim. Symbolicznie mozna by go zapisaé T i odczytaé and before:
i przedtem”. Mozna skonstruowaé system dla T, ktéry bylby lustrzanym
odbiciem systemu funktora T. Mozna takze skonstruowac rachunek zawie-
rajacy obydwa spéjniki™.

III.

Omoéwione rachunki von Wrighta sa formalng charakterystyka funktora T,
ktéry w rachunku And Next w jezyku potocznym odczytujemy ,,i nastepnie”
(w chwili bezposrednio nastepujacej), w And Then ,,i potem” (w pewnym
pOzniejszym czasie). Systemy te sg wiec formalizacja zwrotéw czasowych,
ktére wyrazaja pewna intuicj¢ zwigzang z czasem. W zwiazku z interpretacja
funktora T czas ujmowany jest jako pewna wielko$¢ ekstensywna, uporzad-
kowana ze wzgledu na nast¢gpstwo momentéw badz interwatéw czasu. Moz-
na powiedzieé, ze w zwiazku ze znaczeniem spdjnikéw potocznych, ktérych
uzyto do odczytania funktora T w systemach von Wrighta funktor ten ustala
zwiazek miedzy zdarzeniami (§wiatami), ktére zachodza w pewnym dowol-
nym czasie z jakimi$ przysztymi w stosunku do nich zdarzeniami ($wia-
tami). Wyraza wigc zwiazek pewnych dwoéch zdarzen ze wzgledu na ko-
lejnos¢ ich zachodzenia w czasie.

Jak juz wspomniano, funktor T mozna zinterpretowac¢ takze jako funktor
przesztosci T, ktéry w rachunku And Next w jezyku potocznym odczytujemy
immediately before: ,,bezposrednio przed” (w chwili bezposrednio poprze-
dzajacej), w And Then jako and before: ,,i przedtem” (w pewnym wczesniej-
szym czasie)**. Funktor T ustala zwiazek miedzy zdarzeniami ($wiatami),
ktére zachodza w pewnym dowolnym czasie z jakimi$ przeszitymi w sto-
sunku do nich zdarzeniami ($wiatami).

Zauwazmy, ze do okreslenia funktora T i T zostaty uzyte wyrazenia wcze-
Sniej 1 pozniej. We wcze$niejszych rozwazaniach powiedziano, ze najczes-
ciej przyjmuje si¢, ze czas jest uporzadkowany przez relacj¢ czasowego na-

3 Von Wright wskazat takze, ze mozna w réznoraki sposéb taczyé systemy dla and next, next
after, and then i and before. Wymagatoby to jednak wprowadzania dodatkowych aksjomatéw.
Tamze, s. 10-11.

* Von Wright odczytuje go réwniez w jezyku potocznym jako backward-looking.
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stgpstwa (wczesniejszosci — pdzniejszosci), ktéra w zbiorze momentow jest
azwrotna, asymetryczna, przechodnia i spéjna. Tylko na gruncie jednego
z systemow von Wrighta, tj. And Then, mozna wyrazi¢ owa relacj¢, ktoéra ze
wzgledu na uzycie funktora T jest relacja przechodnia. Przechodnio$¢ wyra-
zona jest w twierdzeniu jedenastym T 11 o postaci (p T(qTr)) > (p Tr)
i naktada minimalny warunek na relacj¢ nastepstwa czasowego wyznaczong
w zbiorze momentéw.

Rozwazmy, jakie wtasnosci czasu mozna wyrazi¢ w omawianych syste-
mach. Uzycie funktora T czytanego jako ,,i potem” nie zaktada, ze czas jest
dyskretny, gesty czy ciagly, ale jest zgodne z tymi wszystkimi trzema moz-
liwosciami ukazywanymi przez studium natury czasu. Traktujac czas jako
uporzadkowany zbiér momentéw czasowych lub interwatéw, w rachunku
And Then mozna wyrazi¢ czas jako zbidér izomorficzny ze zbiorem liczb rze-
czywistych (zaden jego przekrdj nie jest skokiem ani luka); izomorficzny ze
zbiorem liczb naturalnych (skwantowany, gdzie kazdy jego przekrdj jest
skokiem), a takze izomorficzny ze zbiorem liczb wymiernych (zaden jego
przekrdj nie jest skokiem, ale ma luki).

Systemy von Wrighta, jak juz powiedziano, réznig si¢ aksjomatem dru-
gim. W rachunku And Next ma on nastgpujacg postac: (p T q) A (r T s) =
=(p A1 TqAa s). Uzycie funktora T czytanego w jezyku potocznym jako
.1 nastepnie” zaklada, ze czas jest dyskretny. Ze wzgledu na to zaloZenie dys-
kretnosci czasu funktor czytany jako ,,i nastgpnie” pozwala orzekaé o kolej-
nym zachodzacym stanie wzgledem stanu odniesienia. Wyrazenie ,,p i potem q”
odpowiada natomiast sytuacji, w ktérej teraz jest przypadek, ze p i w jakims$
pOzniejszym czasie bedzie przypadek, ze q. Przy takim rozumieniu funktora
T von Wright zmodyfikowal aksjomat drugi w stosunku do systemu And Next.
W rachunku And Then ten zmodyfikowany aksjomat wyraza linearnos¢ czasu,
eliminujac tym samym wyrazalno$¢ czasu rozgatezionego czy kolistego. Fakt,
ze w jakim$ pdzniejszym czasie bedzie przypadek, ze q, i takze, ze w jakims
p6zniejszym czasie begdzie przypadek, ze s, nie pociaga za sobg sytuacji, ze
w jakim§ pdzniejszym czasie beda zachodzi¢ zarazem q i s. Oba te przypadki
moga zachodzi¢ réwnoczes$nie, ale mozliwa jest roOwniez sytuacja, ze jeden
z nich zajdzie wcze$niej i potem drugi. Von Wright wymienia wigc trzy moz-
liwosci zajscia: (q A s), (q T s), (s T q). Aksjomat drugi w systemie And Then
przybierapostac: (p T@Q) A Ts)=(pAarTqas)v(qTs)v(sTq)iwyraza
zachodzenie w tym samym badZ innym momencie czy interwale czasu.

Funktor T mozna charakteryzowa¢ aksjomatycznie na rézne sposoby. Za-
miast podanej wyzej formy aksjomatu drugiego mozna przyja¢ aksjomat



60 ANNA KOZANECKA - MAGDALENA LESZCZYNSKA

rozgalezionosci lub kolistosci czasu. Rozwazajac model czasu rozgalg¢zione-
go, dopuszcza si¢ sytuacje, w ktorej Fp A Fq (,,kiedy$ bedzie tak, ze p, i kie-
dys$ bedzie tak, ze q”) jest prawdziwe w jakim$§ momencie, ale p i q nie sa
prawdziwe w tym samym momencie i zadne z nich nie jest w przysztosci
drugiego. Chcac wyrazi¢ rozgateziono$¢ czasu na gruncie systemu And Then,
nalezy wiec tak aksjomatycznie scharakteryzowac funktor T, aby wyrazat
opisang powyzej sytuacje.

Rozwazmy wyrazalnos¢ kolistosci czasu, ktory jako taki jest modelem
czasu zamknigtego. Zwazywszy na to, ze wyrazenie p T q mozna odczytaé
jako ,teraz zachodzi przypadek p i w jakim$ pdézniejszym czasie bedzie
przypadek q” von Wright zauwaza, ze funktor T zawiera ukryty kwantyfi-
kator temporalny™. W systemie And Then mozna wiec zdefiniowa¢ takie ter-
miny jak zawsze, czasami, nigdy. Finiski logik podaje ich definicje’®: zawsze
okresla jako zachodzenie teraz i w kazdym pézniejszym czasie; czasami jako
zachodzenie teraz lub w jakim$ pdzniejszym czasie; nigdy jako niezacho-
dzenie teraz i w zadnym pé6Zniejszym czasie. Wyrazenie p A ~(t T ~p), gdzie
t jest dowolng tautologia klasycznego rachunku zdan, méwi tyle, ze teraz
jest przypadek, ze p, i nie zajdzie taka sytuacja, ze w jakims$ pdzZniejszym
czasie bedzie przypadek, ze ~p. Stad wyrazenie to opisuje sytuacje, ze za-
chodzi i zawsze bgdzie zachodzit przypadek, ze p. Formalnie von Wright za-
pisuje to jako Vp. Natomiast wyrazenie ~(p A ~(t T ~p)) jest zaprzeczeniem
powyzszego i jest rtOwnowazne wyrazeniu ~p Vv (t T ~p). Méwi ono tyle, ze
moze zaj$¢ przypadek, ze ~p teraz lub w jakim§ pdzniejszym czasie. For-
malnie von Wright zapisuje to jako Ip. Nigdy mozna zapisa¢ jako V~p. Fin-
ski logik podat nastgpujace twierdzenia dla temporalnych kwantyfikatoréw
i naszkicowat ich dowody:

T13 Vt, gdzie t jest dowolng tautologia klasycznego rachunku zdan
T4 Vp—p

T15 Vp—dp

T16 V(pAp)=VpAVq

T17 V(p—>q) — (Vp— Vq)

TI8 Vp—> VVp

T19 3IVp —> VIp

T20 V(Vp = Vq) v V (Vq— Vp)’’

3 Por.von Wright, And Then, s. 5.
3 Tamze, s. 5.
3 Wszystkie twierdzenia T13 — T20 mozna zapisa¢ za pomoca funktora T.



O WYRAZALNOSCI NIEKTORYCH RELACJI CZASOWYCH I WEASNOSCI CZASU 61

Rozpatrzmy wyrazenie p — (t T p), ktére méwi, ze jesli jest przypadek,
ze p, to wtedy w jakim$ pézniejszym czasie takze bedzie przypadek, ze p.
Gdyby taka sytuacja zachodzita zawsze, to wtedy, jesli zachodzitby przypa-
dek, ze p, to zachodzitby on nieskonczong ilos¢ razy, co wyraza ide¢ nie-
skonczonych powrotéw — model czasu-okregu. Von Wright opisuje te ideg
nastgpujaco: p A V(p — (t T p). Jesli wiec wyrazenie V(p — (t T p) bytoby
aksjomatem lub twierdzeniem w rachunku And Then, wyrazatoby ono model
czasu-okregu.

Warto zauwazy¢, ze finski logik wprowadza rozréznienie mig¢dzy poje-
ciem nieskoniczonych powrotéw (infinite recurrence) a wiecznych powrotow
(perpetual recurrence)®. Zdarzenia (stany) powtarzalyby sie w tym drugim
znaczeniu wtedy i tylko wtedy, gdy zdarzenie p zajdzie w jakims$ czasie i za-
wsze bedzie si¢ pojawiaé w pdzniejszym od niego czasie. Mozna to zapisac
w postaci: 3p — V(t T p). Wieczne powroty pociagaja za soba nieskonczone
powroty, ale nie odwrotnie. Zdaniem von Wrighta sytuacja ta ma swoje
uzasadnienie w naturze czasu. Jezeli zatozy sie, ze czas jest gesty lub ciagly
moze zajs¢ sytuacja, w ktorej jakie$s zdarzenia (stany) pojawiaja si¢ nie-
skonczenie wiele razy przed pewnym przyszlym czasem, ale nigdy po tym
czasie. Jesli natomiast zalozy si¢, ze czas jest dyskretny, taka ewentualnosé
moze si¢ nie pojawic¢. Pojecie wiecznych powrotéw jest pojeciem mocniej-
szym, gdyz wyraza to, ze jezeli jakies zdarzenie pojawito sie w czasie, to
zawsze bedzie si¢ powtarza¢ w jakims$ pdzniejszym czasie.

W przypadku systeméw von Wrighta odpowiednimi metodami ustala sig¢
wtasnosci formalne funktoréw zwiazanych z terminem ,,czas”. Zeby systemy
te miaty jakas wartos¢ poznawcza w naukach realnych, musza by¢ prawid-
towo konstruowane. Musza tym samym by¢ adekwatne w stosunku do tego,
co si¢ chce za pomoca ich jezyka wyrazi¢. W przypadku logiki temporalne;j
ta adekwatno$¢ jest uwarunkowana odpowiednim uwzglednieniem rezulta-
téw badan nauk przyrodniczych oraz filozofii nauki nad zagadnieniem czasu.
Kryterium adekwatnos$ci mozna wyrazi¢ w stwierdzeniu, iz osobliwe aksjo-
maty i twierdzenia adekwatnych systemow logik temporalnych muszq by¢
prawdziwe w przyrodniczym modelu czasu.

Uzycie funktora T w systemie And Next zaktada dyskretnos$¢ struktury
czasowej. Czas jest serig momentow, punktéw czasowych, uporzadkowa-

Bpor.von Wright, And Then, s. 9-10.
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nych liniowo w sposéb dyskretny®’. Biorac pod uwage powyzsze rozwazania
odnoszace si¢ do wspétczesnych zatozen fizyki dotyczacych czasu, jesteSmy
sktonni przyznaé, ze system ten jest nieadekwatny w stosunku do owych
zalozen i z tej racji nie ma w niej zastosowania praktycznego (stanowi jed-
nak cenny material do badan metalogicznych). Przyjete przez nas kryterium
adekwatnosci niewatpliwie spetnia system And Then. Przy zastosowaniu
»skromnych” $rodkéw formalnych mozna w nim wyrazi¢ ciggtos$¢, gestosé
oraz dyskretnos¢ czasu, a aksjomat drugi tego systemu ujmuje czas jako li-
nearny. System ten charakteryzuje og6lnos¢, dzigki ktérej respektuje on ak-
tualne, podstawowe zatozenia nauk przyrodniczych dotyczace natury czasu.

Czas bedacy obiektem badan fizyki odgrywa w niej wazng role. Fizykal-
ny obraz $wiata zaktada, ze wszystko, co si¢ dzieje, dzieje si¢ w czasie. Jak
wiadomo, teorie czasu w fizyce ujete sa w jezyku matematyki. Nalezy jed-
nak zwrdci¢ uwage, ze fizyka (zaré6wno nowozytna jak i wspdlczesna) po-
stuguje si¢ dwoma jezykami. Jednym z nich jest wymieniony jezyk matema-
tyki, ktory Scisle opisuje stosunki zachodzace w przyrodzie i pozwala ob-
licza¢ wartosci wielkosci fizycznych, gdy dane sa ilo§ciowe informacje o in-
nych wielkosciach; drugim jest jezyk wyobrazeniowy (zwiazany z jezykiem
matematycznym, ale zblizony do jezyka potocznego), za ktérego pomoca
mozna méwi¢ o eksperymentach i przekazywaé zmystowo uchwytne obrazy
przyrody. Za pomoca jezyka wyobrazeniowego opisuje si¢ w sposdb bardziej
zrozumialy to, co jest wyrazane w jezyku matematyki®. Kluczowymi termi-
nami przedmiotowymi wystepujacymi w jezyku wyobrazeniowym wspdtcze-
snych teorii fizykalnych sa m.in. terminy: ,,czas”, ,zmiana”, ,przyczyna”.
Na rozréznienie miedzy jezykami, ktérymi postuguje sie fizyka, zwrdcit uwa-
ge W. Heisenberg®'.

Od czaséw Arystotelesa logika przeszta wiele przeobrazen. Wspoéiczesnie
wyréznia si¢ logike klasyczna oraz tzw. logiki nieklasyczne®. Logika kla-
syczna jest logika tzw. funktoré6w ekstensjonalnych. Tego typu funktory sa
dobrymi narzedziami do badan logicznych na gruncie nauk matematycznych,

FTamze, s. 1.

“por. S. Kiczuk, Przedmiot logiki formalnej oraz jej stosowalno$é, Lublin 2001, s. 161.

“' Heisenberg widziat potrzebe opracowania jezyka wyobrazeniowego zwiazanego z forma-
lizmem matematycznym mechaniki kwantowej. Por. W. Heisenberg, Ponad granicami, War-
szawa 1979.

“2 W literaturze angielskiej logika ta funkcjonuje pod nazwa logiki filozoficznej. Charaktery-
styke tej logiki ukazuje m.in. J. Wolenski w: Logika, logika filozoficzna, filozofia, ,,Studia Filo-
zoficzne” 1 (74) 1972, s. 65-77.



O WYRAZALNOSCI NIEKTORYCH RELACJI CZASOWYCH I WEASNOSCI CZASU 63

gdzie réznice tresciowe zdan nie sg zbyt duze. Logiki nieklasyczne sa to lo-
giki, w ktérych wystepuja funktory nieekstensjonalne — intensjonalne, tzn. ma-
jace te wilasnosé, ze wartos¢ logiczna kazdego zdania utworzonego z tego
funktora i jego argumentéw jest wyznaczona nie tylko przez wartosci logiczne
argumentow, ale rowniez przez ich tresci. Logiki te maja zastosowanie m.in.
do formalizacji jezyka wyobrazeniowego nauki. Wspétczesnie obserwujemy
rozwdj logik nieklasycznych. Ich autorzy przyjmuja tezg, ze $rodki formalne w
teorii funktoréw prawdziwosciowych, rachunku predykatéw i rachunku pre-
dykatéw z identycznoS$cia nie dostarczaja potrzebnych $rodkéw do formalizo-
wania rezultatow poznawczych m.in. na gruncie nauk przyrodniczych. Poszu-
kuja wigc praw rzadzacych poprawnym uzyciem funktoréw nieekstensjonal-
nych, ktére to funktory respektuja intensjonalny charakter zwrotdw zwigzanych
z kluczowymi terminami wystgpujacymi w naukach przyrodniczych (i nie
tylko). W przypadku systeméw von Wrighta beda to zwroty zwiazane z czasem.

Warto takze zauwazy¢, ze sama logika nie rozwigzuje zagadnien nauko-
wych czy filozoficznych. Zadaniem logiki (gtéwnie klasycznego rachunku
zdan i systeméw bedacych jego rozszerzeniami) jest dostarczenie poszcze-
g6lnym naukom realnym S$cistego, formalnego jezyka oraz niezawodnych
schematéw wnioskowania. Systemy omawiane w tym artykule nie rozstrzy-
gaja zagadnien dotyczacych natury czasu. Za pomoca narzedzi logicznych
nie mozna rozstrzygnaé, czy czas jest gesty, czy dyskretny, skonczony, czy
nieskoficzony. Logika moze poméc w uzyskaniu takich odpowiedzi, ale nie
jest zdatna, by ich udzieli¢ (jej narzedzia bowiem jedynie usprawniaja prace
myslowa w danym typie wiedzy). Zagadnienie to badaja nauki przyrodnicze
oraz filozoficzne, dostarczajac tym samym pewnego modelu czasu, ktéry lo-
gika temporalna musi respektowaé. Problemy logiczne dotycza raczej wia-
snosci strukturalnych réznych zdan (jezyka wyobrazeniowego), za ktérych
pomoca wyrazamy sady dotyczace realnej rzeczywistosci®. Logika wychwy-
tuje sposoby wnioskowania stosowane w naukach i tworzy odpowiednie sys-
temy logiczne. Systemy te sa zbiorem praw i regul, dzigki ktérym mozna od-
tworzy¢é te wnioskowania, ktére spontanicznie uznajemy za poprawne®.
Aksjomaty i twierdzenia w systemie And Then kodyfikuja uzycie zwrotu
czasowego ,,i potem” w ramach pewnego dyskursu temporalnego. Ogdlnie
mozna powiedzieé, ze zadaniem logiki formalnej jest formutowanie praw ra-

B Por. S. Kiczuk, Problematyka wartosci poznawczej systeméw logiki zmiany, Lublin
1984, s. 10-16.
“Por. A. Grzegorczyk, Zarys logiki matematycznej, Warszawa 1981, s. 65.
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cjonalnego wnioskowania, w ktérym wystepuja terminy bedace w powszech-
nym uzytku. Te terminy, funktory o sprecyzowanym w logice formalnej
znaczeniu, moga by¢ uzyte do wyrazania mysli z wigksza precyzja niz za
pomoca ich odpowiednikéw potocznych. Odpowiednio $cisty jezyk moze
uwarunkowaé rozwdj tresci naukowych. Taki jezyk odpowiednio uzyty nie-
watpliwie stuzy utrwalaniu, przechowywaniu i komunikowaniu rezultatéw
poznania naukowego. Z kolei prawa kazdego dziatu logiki formalnej sa gwa-
rantami schematéw niezawodnego wnioskowania.

Podsumowujac rozwazania zawarte w niniejszym artykule, stwierdzi¢ moz-
na, iz wszystko wskazuje na to, ze logika formalna, a zwlaszcza jej odpo-
wiedni jezyk, moze by¢ uzyteczna poznawczo, moze mie¢ warto$¢ poznawcza,
kiedy jest zastosowana do innych typéw wiedzy, a zwlaszcza wiedzy realnej.
Niewatpliwie system And Then von Wrighta, z racji adekwatnosci w stosunku
do fizykalnego modelu czasu, moze by¢ zastosowany w naukach przyrod-
niczych, dajac narzedzia do przeprowadzania badan dotyczacych poprawnosci
wnioskowan wyrazanych w jezyku wyobrazeniowym czy tez dostarczajac
narzedzi do eksplikacji znaczenia funktoréw w nim wystepujacych. Elementy
Scistego jezyka logik nieklasycznych moga stuzyé, jak juz podkreslono, utrwa-
laniu, przechowywaniu i komunikowaniu rezultatéw 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

Summary

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 Ktos

Stowa kluczowe: czas, wtasnosci czasowe, relacje czasowe, logika temporalna, And Next, And
Then, wyrazalno$¢, adekwatno$¢, zastosowanie..

Key words: time, temporal properties, temporal relations, temporal logic, And Next, And Then,
expression, adequacy, application.
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