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SYSTEMY TENSE LOGIC
ORAZ ICH STOSOWALNOSC
W NAUKACH PRZYRODNICZYCH

Wstep. Systemy logiki temporalnej zaczely byé konstruowane pod
koniec pierwszej potowy ubiegtego stulecia. Do dnia dzisiejszego skon-
struowanych zostato wiele réznych systeméw temporalnych. Mianem
logiki temporalnej okreslane sg m.in.: systemy tense logic (ktérych pre-
kursorem jest A. N. Prior), systemy logiki temporalnej G. H. von Wri-
ghta, logika czasu fizykalnego N. Reschera i A. Urquharta (zawierajgca
zmienng czasowa), systemy logiki czasu interwatowego (np. systemy J.
van Benthema), logiki temporalne budowane w rdéznych wersjach jezy-
kow hybrydowych (np. systemy C. Arecesa), a obecnie przede wszyst-
kim systemy temporalne wykorzystujace pojecie czasu w programach
komputerowych (od standardowych systeméw PTL po rézne wersje lo-
gik czasu rozgatezionego)l. Wymienione logiki sa od siebie niezalezne
(réznig sie miedzy sobg wystepujacymi na ich gruncie specyficznymi
funktorami temporalnymi), majg jednak wspdlng wiasnosc: formalizujg
(na rézne sposoby) niektore wyrazenia czasowe.

Systemom logiki temporalnej, w zwigzku z formalizacjg zwrotéw
czasowych i kodyfikacja wnioskowan uwzgledniajagcych takie zwroty,
mozna stawia¢ rdézne zadania (poniewaz istnieje wiele r6znorodnych
systemow logiki temporalnej, oczywistym jest, iz zadania im stawiane
rowniez sg odmiennej natury). Jedno ze stanowisk w tej kwestii gtosi, ze
niektore systemy logiki temporalnej, a zwlaszcza ich jezyk, mogltyby
znalez¢ zastosowanie na gruncie nauk przyrodniczych, gtéwnie fizyki i
kosmologii (zwazywszy na waznos¢ elementu czasowego w tych

1 Prébe usystematyzowania systeméw logiki temporalnej podjetam w: A. Kozanecka: O ro-
dzajach logik temporalnych. ,,Roczniki Filozoficzne” 55 (2007) nr 1, s. 189-199.
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naukach). Dotyczy to zwiaszcza systemow temporalnych von Wrighta
oraz systemow tense logic. Uzywajac dalej pojecia ,logika temporalna”
bede miata na mysli przede wszystkim systemy tense logic, o ktérych
traktuje tenze artykut.

W literaturze pojawita sie praca, w ktorej analizowana jest mozli-
wos$¢ wykorzystania w przyrodoznawstwie systemu temporalnego And
Then skonstruowanego przez von Wrighta: A. Kozanecka, M. Leszczyn-
ska: O wyrazalnosci niektorych relacji czasowych i whasnoSci czasu w
jezyku systemow logiki temporalnej G. H. von Wrighta?. Rozwazania
zawarte w niniejszym artykule skupig sie na odpowiedzi na pytanie, czy
takie zastosowanie mogtyby znalezé systemy tense logic. Faktem jest, iz
w literaturze przedmiotu powyzsze zagadnienie wcigz jest dyskutowane
w sposOb niewystarczajacy.

Celem artykutu bedzie w takim razie odpowiedz na pytanie, czy
systemy tense logic speiniajg warunki stawiane systemom, ktére miatyby
by¢ zastosowane w naukach realnych, i czy w zwigzku z tym tego ro-
dzaju systemy temporalne moglyby by¢ stosowane w naukach przyrod-
niczych, gtéwnie w fizyce. Na poczatku niniejszego artykutu przedsta-
wione zostang te warunki, potem podana zostanie definicja czasu oraz
oméwione zostang pokrétce najwazniejsze jego wilasnosci. Nastepnie
przedstawi sie syntaktyczng charakterystyke systeméw tense logic. W
koncowej czesci artykutu sprébuje sie odpowiedzie¢C na postawione wy-
zej pytanie o mozliwos¢ stosowania tych systeméw na gruncie nauk
przyrodniczych, zwiaszcza fizyki.

L Zanim odpowiem na pytanie o mozliwoS¢C zastosowania systemow
tense logic w naukach przyrodniczych, przedstawie pokrdtce warunki,
jakie spetnia¢ powinien system majacy znalezé zastosowanie w jakiej$
nauce realnej.

Na przestrzeni lat r6zne dyscypliny naukowe ubogacaly sie i wcigz
ubogacajg treSciowo, w zwigzku z czym wzbogaca sie takze jezyk nauki.
Do doktadnego wyrazania swoich coraz to nowszych poznawczych re-
zultatbw poszczegllne typy wiedzy, przede wszystkim nauki przyrodni-

2A. Kozanecka, M. Leszczynska: O wyrazalnosci niektérych relacji czasowych i wtasnosci
czasu w jezyku systemow logiki temporalnej G. H. von Wrighta. ,,Roczniki Filozoficzne” 55
(2007) nr 2, s. 43-65.
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cze, potrzebuja odpowiedniego jezyka - Scistego i precyzyjnego. Kazda
nauka powinna bowiem zmierzaC do tego, zeby jej jezyk byt adekwatny
do wyrazania formutowanych na jej gruncie praw, hipotez, definicji itp.
W zwigzku z tym niektore nauki mogg siegna¢ do srodkow jezykowych i
aparatury inferencyjnej wypracowanych przez logike formalng, gdyz
logika stara sie sprecyzowaC sens niektdrych terminéw wystepujacych
we wszystkich jezykach: potocznym, sztucznych i w jezykach poszcze-
gblnych dyscyplin naukowych (fgczacych jezyk potoczny ze sztucz-
nym), oraz sformutowaC prawa racjonalnego rozumowania, w ktérym
takie terminy wystepuja. Systemy logiki formalnej zawierajg tzw. state
logiczne, ktére moga stuzy¢ do wyrazania mysli z wiekszg precyzjg niz
za pomocg ich potocznych odpowiednikéw oraz, odpowiednio symboli-
zowane, do ukazania formalnej struktury rozumowan przeprowadzanych
w jezyku potocznym lub w jezykach roznych nauk. Jezyki formalne
moga byC zatem adekwatnymi rekonstrukcjami jezykow naturalnych
(ich czesci) odpowiednio do pewnych celow.

W zwigzku z powyzszymi ustaleniami stwierdzi¢ mozna, ze systemy
formalne powinny przede wszystkim dostarczaé danej dziedzinie na-
ukowej (na gruncie ktdérej miatyby byC zastosowane) Scistego, formal-
nego jezyka do precyzyjnego wyrazania niektorych jej rezultatdbw po-
znawczych. System logiczny, zeby nadawat sie do formalizowania pew-
nych tez danej nauki, musi odpowiednio formalizowa¢ niektore zwroty
wystepujace na jej gruncie (struktura jezykowa danego systemu logicz-
nego musi byC strukturg jezyka, w Kktorym wyrazona jest jaka$ teoria
dotyczaca Swiata realnego). Dobrze skonstruowany i odpowiednio uzyty
system logiczny ma réwniez za zadanie dostarczenie odpowiedniej apa-
ratury inferencyjnej do odwzorowania niektorych niezawodnych rozu-
mowan przeprowadzonych w jezyku danej dyscypliny naukowej, na
gruncie ktorej system ten miatby znalez¢ zastosowanie.

Wobec tego, iz gtdbwnym zadaniem systemow logiki temporalnej,
ktdre miatyby znalez¢ zastosowanie na gruncie fizyki (i filozofii nauki),
jest dostarczanie Scistego jezyka (poprzez formalizowanie pewnych
zwrotow czasowych) do precyzyjnego wyrazania praw i hipotez fizyki
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wyrazonych w jezyku wyobrazeniowym? (oraz odpowiednich twierdzen
filozoficznych) zwigzanych z czasem i czasowg relacja, jaka jest relacja
wczesniej/pozniej. Wiasciwe systemy temporalne powinny takze dos-
tarczy¢ aparatury inferencyjnej do odwzorowania niezawodnych ro-
zumowan zawierajgcych okreSlone wyrazenia czasowe i przeprowa-
dzonych w wyobrazeniowym jezyku fizyki.

Samo formalizowanie pewnych zwrotow wystepujacych w  jezyku
danej nauki nie jest jednak wystarczajagcym warunkiem do zastosowania
systemu logicznego na jej grancie. Zastosowanie takie system formalny
mogiby znalez¢ tylko wtedy, gdy bedzie wartoSciowy poznawczo. Na-
lezy zatem odpowiedzie¢ teraz na pytanie, na podstawie jakich tresci
mozna stwierdzi¢, czy istniejg systemy logiki temporalnej dostarczajgce
formalnego jezyka, ktéry mozna by z pozytkiem poznawczym stosowac
w fizyce i w kosmologii?

Uwzgledniam tutaj trojpoziomowy model poznania wprowadzony
przez Arystotelesa: rzeczywisto$¢ (element najbogatszy tresciowo) -
mys$l (umystowy obraz rzeczywistosci) - jezyk (jezykowy obraz bedacy
wyrazem umystowego obrazu S$wiata). W zwigzku z tym podejsciem
jezyk uznawany jest za narzedzie komunikowania wynikow poznaw-
czych. Natomiast wartos¢ poznawcza jezyka warunkowana jest tym, czy
za jego pomocg poznawang rzeczywistos¢ mozna przedstawi¢ adekwat-
nie. W zwiazku z preferowanym podejSciem do jezyka mozna przyjac,
ze warunkiem posiadania przez system logiczny wartosci poznawczej
bytaby mozliwos¢ adekwatnego opisywania, za pomocg formalnego
jezyka tego systemu, pewnego aspektu rzeczywistosci, ktérym zajmuje
sie dyscyplina, na grancie ktdrej system ten miatby by¢ stosowany. Ko-
niecznym warunkiem adekwatnosci jest za$ prawdziwo$¢, dlatego tez
stwierdzi¢ mozna, ze tezy adekwatnych systeméw logicznych powinny

3 Fizyka, obok jezyka matematycznego, postuguje sie takze drugim jezykiem, ktérym jest
tzw. jezyk wyobrazeniowy (zwigzany z jezykiem matematycznym) zblizony do jezyka potocz-
nego, ale wzbogacony specjalistyczna terminologia. Kluczowymi terminami przedmiotowymi
wystepujacymi w jezyku wyobrazeniowym wspotczesnych teorii fizykalnych sa m.in. terminy:
»Czas”, ,zmiana”, ,przyczyna”, ,przestrzen”, ,energia”. Za pomoca jezyka wyobrazeniowego
opisuje sie w sposob bardziej zrozumialy to, co jest wyrazane w jezyku matematyki; za jego
pomocg mozna méwié o eksperymentach i przekazywaé zmystowo uchwytne obrazy przyrody, a
zwiaszcza mozna adekwatnie wyrazac niektore prawa fizyki o charakterze jakosciowym, gtdwnie
- prawa przyczynowe (por. W. Heisenberg: Ponad granicami. Warszawa 1979).
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prawdziwie przedstawiaC pewien aspekt rzeczywistosci, ktérym zajmuje
sie dana dziedzina®.

Z uwagi na fakt, ze gtdwng dyscypling nauk przyrodniczych jest fi-
zyka, logika temporalna dla tego typu nauk powinna w pewien sposéb
respektowaé ustalenia dotyczace wiasnosci czasu i relacji czasowych,
ktore zostaty sformutowane wiasnie na gruncie wspotczesnej fizyki (re-
spektowa¢ powinna takze podstawowe zatozenia nauk przyrodniczych
charakteryzujace strukture przyrody, m.in. zasade indukcji i zasade cze-
$ciowej tozsamosci® ).

Wobec tego, warunkiem zastosowania systemOw logiki temporalnej
w naukach przyrodniczych, zwiaszcza w fizyce, jest adekwatne wyraza-
nie przez te systemy, za pomocg aksjomatow i twierdzen, niektorych
wiasnosci czasu fizykalnego i relacji wczesniej/pozniej: specyficzne ak-
sjomaty i twierdzenia adekwatnych systeméw temporalnych muszg by¢
zdaniami prawdziwymi w fizykalnym modelu czasu® (a reguty logiczne
tych systemow powinny weciela¢ intuicyjnie stuszne reguly wnioskowa-
nia uzywane w traktowaniu o czasie, a wiec prowadzi¢ od zdan praw-
dziwych do zdan prawdziwych). OczywisScie oprocz tego znaczenie majg
rowniez formalne wiasnosci systemow, zwiaszcza niesprzecznosc.

Jak widaé, ocenianie logik nieklasycznych pod katem ich adekwat-
nosci do przedstawiania tez okreslonych nauk realnych, jest SciSle zwig-
zane z przeprowadzaniem pewnych dociekan, ze szczegdlnego punktu
widzenia, wigzacych sie z dziedzinami nauk realnych, ktore majg byc
polem zastosowania tych systemow. Sag to dociekania typu filozoficz-
nego, nalezg do filozofii nauki. W zwigzku z tym, przed przystgpieniem
do oceniania wartosci poznawczej systemow logiki temporalnej dla nauk
przyrodniczych, nalezy uwyrazni¢ zalozenia dotyczace czasu przyjete

4 Moze mie¢ bowiem miejsce taka sytuacja, ze jezyk jakiego$ systemu logicznego
formalizowalby niektére zwroty wystepujace na gruncie danej dyscypliny naukowej, ale tezy
tego systemu nie odzwierciedlatyby w sposéb prawdziwy pewnego aspektu rzeczywistosci,
ktérym zajmuje sie ta dyscyplina. Wowczas taki system nie petnitby w stosunku do niej funkcji
systemu warto$ciowego poznawczo i nie mogiby by¢ stosowany na jej gruncie.

5 Zasada indukcji méwi o tym, ze istnieje w przyrodzie tad polegajacy na tym, iz w podob-
nych warunkach powtarzajg sie elementy (np. czastki elementarne, rzeczy, zdarzenia). Natomiast
zasada czesciowej tozsamosci stwierdza, ze powtarzajg sie rowniez zespoty, uktady elementéw.

6 System temporalny powinien abstrahowa¢ od spornych wiasnosci czasu, powinien by¢ jak
najogolniejszy, gdyz przez to rozszerzajg sie mozliwosci jego zastosowania.
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gtownie w fizyce i kosmologii, a takze siegna¢ do pewnej filozofii czasu
opartej na wiedzy fizykalnej. Niezbedna jest charakterystyka modeli
czasu w sensie fizykalnym, ktora zostanie teraz przedstawiona. Dopiero
w oparciu 0 te ustalenia mozna oceniaC adekwatnosC systemOow logiki
temporalnej do przedstawienia wiasnosci czasu i odpowiedniej relacji
czasowej, a nhastepnie wybra¢ najbardziej adekwatny system temporalny
dla danej teorii naukowej fizyki lub kosmologii.

Il. Rozpoczynajac rozwazania dotyczace czasu fizykalnego przede
wszystkim zaznaczy¢ nalezy, Zze nie istnieje jego jedna, uniwersalna
koncepcja. Koncepcji tych na gruncie fizyki wspdtczesnej jest kilka, a
zalezg one od tego, jakie przyjmie sie zatozenia w danej teorii fizycznej,
implikujace okreSlone wiasnoSci czasu i relacje czasowe. Analizujac
zatem wiasnosci czasu nalezy najpierw ,wydoby¢” je z teorii fizycz-
nych; zajmuja sie tym filozofowie nauki’.

Podstawowe wiasnoSci czasu przyjmowane przez teorie fizyczne
wyrazone sg W aparacie matematycznym, ktoérego podstawg jest aparat
teorii mnogosci. Zaklada go takze procedura arytmetyzacji czasu bedaca
podstawg jego pomiaru. Dlatego tez, przy omawianiu zagadnien zwigza-
nych z czasem, stosowana bedzie aparatura pojeciowa teorii mnogosci.

ZaznaczyC takze trzeba, iz w artykule tym prowadzona jest charakte-
rystyka czasu w separacji od przestrzeni. Jest to zasadne, poniewaz czas,
tak jak przestrzen, jest wyrdznionym wymiarem czasoprzestrzeni, a poza
tym ma odrebne od nich wiasnoscis.

Przyjmijmy zatem, ze w fizyce czas mozna traktowaC jako teo-
riomnogosciowy zbiér momentdw uporzadkowany liniowo przez relacje

czasowego nastgpstwa: C = (M,<), gdzie M jest zbiorem momentow (t
t, , t; ..), zas < binarng relacjg czasowego nastepstwa (nazywang ina-

czej relacja poprzedzania lub relacjg wczesniej / pbzniej) okreSlong na
poszczegdlnych momentach nalezacych do M°. Relacja czasowego

7 Fizyka bowiem nie zajmuje sie wprost wiasnosciami czasu jakosciowymi. Interesuja ja
wiasnosci czasu metryczne, zwigzane z pomiarem.

8 Przyktadowo przestrzen jest obiektem tréjwymiarowym, czasoprzestrzen cztero wymiaro-
wym, a czas jest jednowymiarowy.

9 Por. Z. Augustynek: Wkasnosci czasu. Warszawa 1970. s. 29; R. Klimek: Wprowadzenie
do logiki temporalnej. Krakow 1999, s. 18; oraz K. Trzesicki: Logika temporalna. Wybrane za-
gadnienia. Biatystok 2008, s. 45, 84.
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nastepstwa <, jako liniowo porzadkujgca zbior, ma nastepujgce wiasno-
- azwrotnos$¢: Vte M ~ (t<t),
asymetrycznos¢: Vt, t, g M [(tI< 1,) — ~ (1, <t)],
przechodnios¢: V tj, 1, t; g M [(t,<t,)a (, <t;) -> (t < t;)],
spojnosc:Vt, t, e M [(t,< 1, v (t, =t, v (t, <t,)]*.
S <t 7 czyta sie: moment t . jest wczesniejszy od momentu t, ,

moment t, jest poOzniejszy od momentu t,; ,t = t, ’’czyta si¢: moment

X! 177X
t j jesz rownoczesny z momentem 1, .

Nie kwestionowang wiasnoscig relacji czasowego nastepstwa jest
przechodnios¢.

Definiujac czas jako zbior momentdéw, przez moment rozumie sie
teoriomnogo$ciowy zbi6r zdarzen wzajemnie réwnoczesnych zawarty (w
sensie inkluzji) w $wiecie materialnym.

Pojecie zdarzenia jest pojeciem pierwotnym, niedefiniowalnym.
Uzywajac dalej pojecia ,.zdarzenie” bede miata na mysli zdarzenie cza-
soprzestrzennie nierozciggte (punktowe), infinitezymalne, np. zderzenie
dwdch czastek elementarnych.

Swiat materialny (S) to teoriomnogosciowy zbidr wszystkich
zdarzen (x, Y, z...).

Przez relacjg réwnoczesnosci (R) rozumie sie natomiast dwuczto-
nowa relacje miedzy zdarzeniami (w ogdlnym przypadku przestrzennie
odlegtymi), a wiec okreSlong w S, definiowang nastepujgco: jezeli z
punktow przestrzennych p, i p,, w ktorych zachodzg odpowiednio

zdarzenia x i y, wychodzg réwnocze$nie z zachodzeniem tych zdarzen
sygnaty S$wietlne (ktore rozchodza sie ze stalg predkoscig ok. 300 000
km/sek.), to zdarzenia x i y sg rownoczesne wtedy i tylko wtedy, gdy

10 Zbiér momentéw jest uporzadkowany liniowo (przez relacje poprzedzania) w sensie
nawigzujacym do uje¢ J. Cantora. W innym ujeciu relacja liniowo porzadkujaca ma niektére
wilasnosci inne niz u Cantora: jest zwrotna, antysymetryczna, przechodnia i spéjna (por. L.
Borkowski: Wprowadzenie do logiki i teorii mnogosci. Lublin 1991. s. 271-272). Relacja réwno-
czesnosci dla momentdw jest relacjg réwnowaznosciowa.
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sygnaly te zbiegajg sie réwnocze$nie w punkcie S$rodkowym interwatu
przestrzennego miedzy punktami p i p , .

Relacja rownoczesnosci R okreSlona w zbiorze zdarzeri jest zwrotna,
symetryczna i przechodnia (R jest zatem w S relacjg réwnowazno-
Sciowg). Wiasnosci te zachodza w danym inercjalnym ukfadzie odnie-
sienial? (i sag empirycznie stwierdzone na gruncie szczegdlnej teorii
wzglednosci). Nie ma zatem absolutnej réwnoczesnosci. Relacja réwno-
czesnosci jest wzgledna, tzn. zrelatywizowana do inercjalnego ukfadu
odniesienial®. Wobec tego moment, a zatem takze i czas, jako zbiér mo-
mentow, jest wzgledny.

Podana wyzej definicja czasu okreSlona za pomocg pojecia relacji
rownoczesnosci R jest definicjg czasu przez abstrakcje. Jest ona przyj-
mowana przede wszystkim na gruncie szczeg6lnej teorii wzglednosci.
Natomiast definiujgc czas przez abstrakcje na gruncie ogolnej teorii
wzglednosci, trzeba przysta¢ na jego Scisle lokalny charakter (impliko-
wany przez lokalno$¢ relacji R). Zaletg tego rodzaju definicji jest fakt, iz
definicja ta, poza tym, ze jest merytorycznie i formalnie poprawna, jest
og6lna i nie zawiera informacji o szeregu wiasnosci czasu, gtownie to-
pologicznych, ktére omoéwie w dalszej czesci artykutu. Takie informacje
(czesto niezgodne ze sobg) pochodzg z relatywistycznej teorii czasu,
ktérej podstawa jest teoria wzglednosci, mechaniki kwantowej, kwanto-
wej teorii pola, kosmologii przyrodniczej itd. Podana definicja czasu
wyklucza natomiast model czasu - okregu oraz czas rozgateziony.

Wiasnosci czasu dzielg sie gtdwnie na jakoSciowe (topologiczne -
nazywane tak w analogii do topologicznych wiasnosci przestrzeni) i ilo-

1 Por. Z. Augustynek: Wkasnosci czasu, s. 9-12. W definicji réwnoczesnosci nie ma bled-
nego kota, gdyz w definiensie chodzi o réwnoczesno$¢ w punkcie, czyli o koincydencje czaso-
przestrzenna.

12 Inercjalne uktady odniesienia (uktady Galileuszowe) to uktady poruszajace sie wzgledem
siebie bez przyspieszen; jednostajnie i prostoliniowo. Takich uktadéw dotyczy szczegdlna teoria
wzglednosci. Ziemia jest inercjalnym ukfadem odniesienia tylko w przyblizeniu (wiruje wokadt
wiasnej osi). Ogdlna teoria wzglednosci dotyczy dowolnych uktadéw odniesienia - poruszaja-
cych sie z przyspieszeniem.

13 Znaczy to, ze jezeli przestrzennie odlegte zdarzenia x i y sg réwnoczesne wzgledem
uktadu U, to nie sg one réwnoczesne wzgledem uktadu W, poruszajacego sie odnosnie uktadu U.
Na gruncie szczeg6lnej teorii wzglednosci czas i przestrzen sa wzgledne, absolutna jest za$
czasoprzestrzen.
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sciowe (metryczne!#). Zanim przejde do charakterystyki wiasnosci topo-
logicznych czasu, wprowadze pojecie wspoOtrzednej momentu, ktdre
pojawi sie w dalszych rozwazaniach.

Wspotrzedng momentu t jest pewna liczba rzeczywista przyporzad-
kowana momentowi czasu t przez funkcje/. Funkcja/przyporzadkowuje
kazdemu momentowi czasu: t,t,t,..e M pewng liczbe rzeczywists.

Funkcja ta nazywana jest uktadem wspdtrzednych w M. Dziedzing funk-
cji / jest zatem zbi6r momentdw uporzadkowany przez relacje poprze-
dzania <, tj. czas C, a przeciwdziedzing zbior wszystkich liczb rzeczywi-
stych (R) uporzadkowany przez relacje mniejszosci arytmetycznej <
Funkcja / jest wzajemnie jednoznaczna (ré6znym momentom przypo-
rzadkowuje rézne wspotrzedne), czyli stanowi odwzorowanie czasu C na
zbi6r liczb rzeczywistych R. Jest to odwzorowanie izomorficzne czasu
uporzadkowanego przez relacje poprzedzania < w zbior liczb rzeczywi-
stych uporzadkowany przez relacje mniejszosci arytmetycznej <. Ozna-
cza to m.in., ze moment t, jest wczesniejszy od t, wtedy i tylko wtedy,
gdy wspotrzedna t; jest mniejsza od wspotrzednej t,. Funkcja /
odwzorowuje zatem porzadek czasowy miedzy momentami czasu w
porzadek arytmetyczny miedzy liczbami rzeczywistymi. Na skutek izo-
morfizmu miedzy zbiorem momentow a zbiorem liczb rzeczywistych
utozsamia sie czasem wspdtrzedng momentu z samym momentem?,
Zbior, w ktorym zostat okreSlony uktad wspotrzednych, nazywa sie
przestrzenia ~ skoordynatyzowang  (przestrzenig ~ parametréw).  Ukitad
wspotrzednych koordynatyzuje tenze zbior. Czas stanowi zatem takg
przestrzen.

Procedura koordynatyzacji czasu zawiera w zasadzie wiekszo$¢ za-
tozonych w fizyce wiasnosci topologicznych czasu. Procedura ta za-
kiada, ze czas jest homeomorficzny z prostg euklidesowsg i w zwigzku z
tym posiada wszystkie wiasnosci tej prostej. Z roznych zatozen teorii
fizycznych wynikajg jednak takze inne wiasnosci czasu. Wiekszos¢ ba-

14 Wedtug szczego6lnej teorii wzglednosci wihasnosci metryczne czasu (gtéwnie diugosé
interwalu czasu) zalezg od inercjalnego uktadu odniesienia, jego predkosci oraz od wiasnosci
metrycznych przestrzeni. Wedtug ogolnej teorii wzglednosci - zaleza takze od natezenia pola
grawitacyjnego.

15Por. Z. Augustynek: Wkasnosci czasu, s. 47-51.
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daczy nie godzi sie z tym, ze matematycznym modelem czasu jest prosta
i rozpatrujg takze inne jego modele (model czasu - potprostej i czasu -
odcinka) i inne jego wiasnosci, ktore zostang omdwione w dalszej czesci
artykutu. Przejdzmy zatem do charakterystyki topologicznych wiasnosci
czasu.

W fizyce, niezmiennie od czaséw Galileusza, przyjmuje sie, ze czas
jest jednowymiarowy. Zatozenie to wywodzi sie z koordynatyzacji czasu
- kazdemu momentowi przyporzadkowana jest wzajemnie jednoznacz-
nie jedna i tylko jedna liczba jako jego wspdtrzedna.

W naukach przyrodniczych poczawszy od ich powstania przyjmuje
sie réwniez zatozenie, ze czas jest ciaglty. Zatozenie ciggtosci czasu
takze ma zwigzek z realizowaniem zwyklej procedury jego koordynaty-
zacji, polegajacej na przyporzadkowaniu kazdemu momentowi czasu
wzajemnie jednoznacznie pewnej liczby rzeczywistej jako jego wspot-
rzednej. Jezeli za$ przyjmuje sie, ze czas jest zbiorem gestym, to wtedy
kazdemu momentowi czasu przyporzadkowana jest wzajemnie jedno-
znacznie pewna liczba wymierna.

Czas C jest nazywany gestym, jesli V 1,1, e M,

t,<1l,—» 3te M (t<tAt<t).

Nie ma momentéw nastepujacych bezposrednio po sobie. Zawsze,
dla dwoch dowolnych momentéw czasowych, nawet tych znajdujacych
sie bardzo blisko siebie, mozna wyznaczy¢ nowy moment lezacy miedzy
nimi6,

Zalozenie ciagtosci czasu zostato uzasadnione w oparciu 0 makrodo-
Swiadczenie, w ramach danych fizyki klasycznej. Takze w teorii
wzglednosci przyjmuje sie, ze czas ma nature ciggta. Inaczej wyglada
sprawa z ekstrapolacjg ciggtosci czasu na mikropoziom. W tradycyjnej
mechanice kwantowej czas jest ciagly. Jednak niektérzy badacze (m.in.
V. Ambarzumian, D. lIwanenko, H. Snyder, H. Coish) przyjeli niegdys
zatozenie, ze na jej gruncie czas ma nature skwantowang i starali sie
operowac pojeciem czasu dyskretnego.

16 Pomiarowe rozroznienie, czy czas jest ciagly, czy gesty nie jest mozliwe, gdyz pomiary
interwaldw czasu nie sg nigdy absolutnie doktadne. Definicja ciggtosci czasu jest skomplikowana
(wymaga jezyka drugiego rzedu), dlatego ograniczam sie do podania, wystarczajacej do naszych
rozwazan, definicji gestosci czasu.
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Czas C jest nazywany dyskretnym, jesliVt,, t, g M speinione sg
warunki:
ti<t, =3 ;G M [(t<t;at<t)a—13t gM (i<t at, <

t)L
t,<t,—>3t,G M[(t,<t; A t,< tf) A —13 t, G M(t,<t, At,<

Zastosowali inng procedure koordynatyzacji czasu, polegajagcg na
przyporzagdkowaniu  kazdemu momentowi  wzajemnie jednoznacznie
pewnej liczby catkowitej jako jego wspéirzednej. Dla dwoch sasiaduja-
cych ze sobg momentéw czasowych nie da si¢ wowczas wyznaczy¢ no-
wego momentu lezgcego miedzy nimi. Przyjeto, ze istniejg bezposrednio
po sobie nastepujace, sasiadujace ze soba wielkosci czasu zwane kwan-
tami czasu lub chrononami. W kwantach czasu zachodzg elementarne
zdarzenia takie, jak np. rozpad czasteczek elementarnych.

W zwiazku z tym, ze w otoczeniu osobliwosci wszystkie zjawiska
majg kwantowy charakter obecnie przyjmuje sie, ze zaraz po Wielkim
Wybuchu czas istniat w postaci dyskretnych kwantéw oraz, ze rozpada
sie na kwanty réwniez w osobliwosci wewnatrz czarnej dziury. Niektd-
rzy fizycy uwazajg, ze model czasu dyskretnego moze okazaC sie przy-
datny w rozwijaniu kwantowej teorii grawitacji. Model tego typu zapro-
ponowat P. Caldirola (jeden chronon odpowiada u niego 2*10°% se-
kundy)®® . Niewykluczone jest, ze wraz z rozwojem fizyki trzeba bedzie
przyjaé wiasnos¢ czasu, jaka jest dyskretno$¢ (na mikropoziomie rze-
czywistosci fizyczne)j).

Przedstawiajac wihasnosci czasu nie spos6b réwniez poming¢ pytania
0 jego skoriczono$¢ lub nieskoriczono$¢ - w sensie posiadania lub niepo-

17 Por. R. Klimek: Wprowadzenie do logiki temporalnej, s. 19; oraz K. Trzesicki: Logika

temporalna. Wybrane zagadnienia, s. 90. t < 1, wtedy i tylko wtedy, gdy t, <1,lubt, =1,.

Zob. P. Caldirola: The introduction of the chronon in the electron theory and a charged
lepton mass formula. “Lettere Al Nuovo Cimento” 27 (1980) nr 8, s. 225-228.
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siadania przez niego okreslonej granicy, tj. momentu poczatkowego i /
lub momentu koricowego?®.

Przyjmujac, ze modelem czasu jest prosta, przyjmuje sie, ze czas jest
nieskonczony®. Jednak na gruncie fizyki zaktadane sg takze inne jego
modele, ktore zostang teraz omowione.

Czas traktowany moze by¢ jako zbioér (linia) z punktem poczatkowym
i / lub koncowym lub zbioér bez takich punktow. W przypadku czasu
chodzi oczywiscie 0 momenty:

Czas C nie posiada momentu poczatkowego, jesli: V1, 3 1, (t, <t,);
Czas C nie posiada momentu koncowego, jesli: V t, 3t,(t]<t,);

Czas C posiada moment poczatkowy, jesli: 3t, Vt, —i (t,<t,),

Czas C posiada moment koficowy, jesli: 3t,V t, —i (t<t, ).

Czas moze byC zatem traktowany jako:

a) posiadajagcy moment poczatkowy i koficowy: model czasu - odcinka,
b) posiadajacy moment tylko poczatkowy (lub tylko koricowy): model
czasu - potprostej,

c) nieposiadajacy momentu poczatkowego i korcowego: model czasu -
prostejZ.

Modelami czasu nieskoriczonego sg modele czasu - prostej i potpro-
stej. Modelem czasu skonczonego jest model czasu - odcinka. Oprécz
wymienionych modeli istnieje takze model czasu - okregu (ktéry ma
wiasnosci  topologiczne krzywej zamknietej, homeomorficznej z okre-
giem), oraz model czasu rozgatezionego. Modele te sg wykluczane przez
przyjmowang na gruncie fizyki definicje czasu, dlatego tez nie bede ich
omawiaC. PamietaC jednak nalezy, ze jednoznacznie sie tych modeli nie
odrzuca.

19 Nie nalezy utozsamia¢ skoriczono$ci badz nieskoriczonosci czasu ze skoriczono$cig badz
nieskonczonos$cig zbioru momentéw czasowych. Nie chodzi tu réwniez o ograniczono$¢ badz
nieograniczono$¢ zbioru momentdw.

20 Koncepcje czasu - prostej implikowaty zatozenia przyjete w mechanice klasyczne;j.

21 Por. K. Trzesicki: Logika temporalna. Wybrane zagadnienia, s. 93 oraz R. Klimek.
Wprowadzenie do logiki temporalnej. s. 20.

22 Por, Z. Augustynek: Wasnosci czasu, s. 111-115. Model czasu - prostej bedacy przestrze-
nig metryczng (przestrzenig topologiczng metryzowalng) ma wiasnosci topologiczne tej proste;j.
Analogicznie, model czasu - odcinka ma wiasnosci topologiczne odcinka, a model czasu -
potprostej ma witasnosci topologiczne potprostej.
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Problem dotyczacy skonczonosci lub nieskonczonosci czasu (w
sprecyzowanym wyzej sensie) na gruncie wspétczesnej nauki zasadniczo
uwiktany jest w szerszy kontekst: powyzszych wiasnosci wszech$wiata
badanych na gruncie kosmologii przyrodniczej. Stad rozwigzanie tego
problemu uzaleznione jest od odpowiedzi na pytanie o czasowo$¢ badz
wieczno$é wszechswiata. Bez specjalnego zagiebiania sie w te kwestie
odnotujmy, iz na gruncie kosmologii i fizyki, w oparciu o dane og6lnej
teorii wzglednosci i termodynamiki, przytacza sie dwa gtowne argu-
menty za poczatkiem czasowym kosmosu, czyli zaistnieniem absolutnie
pieiwszego zdarzenia.

Najczesciej przyjmuje sie, ze czas powstat wraz z poczgtkiem zaist-
nienia wszech$wiata w momencie Wielkiego Wybuchu?® (ang. Big
Bang') - nazywanego takze czesto osobliwoscig poczatkowa lub singu-
larnym stanem wszech$wiata24.

Pierwszym argumentem za tym, ze wszech$wiat posiada czasowy
poczatek, jest tzw. teoria ekspansji przestrzennej wszech$wiata?®. W
latach 1921-1929 E. Hubble® dokonat odkrycia, iz odlegte galaktyki
oddalajg sie od nas (wykazujg przesuniecie ku czerwieni wprost propor-
cjonalne do ich odlegtosci od Ziemi), co wskazuje na to, iz wszech$wiat
nie jest statyczny, ale stale sie rozszerza. Kilkanascie miliardow lat
temu, w chwili Wielkiego Wybuchu, musiat byé on zatem skupiony na
matej przestrzeni (odlegtos¢ miedzy galaktykami byla zerowa), a jego
gestos¢ byla nieskoriczona. Nieskoriczona byla takze temperatura

23 Gdyby nawet istniat czas przed Wielkim Wybuchem (niektérzy badacze przyjmuja taka
hipoteze), to byt on wowczas nieokreslony; zdarzenia sprzed Wielkiego Wybuchu nie majg dla
nas zadnego znaczenia, nie mogty mie¢ wptywu na to, co dzieje sie obecnie. Dlatego przyjmuje
sie, ze czas rozpoczat sie wraz z Wielkim Wybuchem (przed Big Bangiem nie istniat ani czas, ani
przestrzen, ani materia).

24 Pytanie o poczatek czasowy wszech$wiata zaktada, ze istnieje czas kosmologiczny, jeden
dla catego kosmosu, a jest to mozliwe tylko wtedy, gdy wszechswiat mozna ,,pokry¢” globalnie
jednym ukfadem odniesienia wspotporuszajacym sie z materia, co jest raczej czyms$ wyjatkowym
w kosmologii. Dlatego na jej gruncie operuje sie raczej geometrycznym odpowiednikiem pojecia
Wielkiego Wybuchu, tzn. pojeciem ,,0sobliwosci poczatkowej”, ktére nie zalezy od wyboru
ukladu odniesienia (por. M. Heller, M. Lubarski, Sz. W. Slaga: Zagadnienia filozoficzne
wspotczesnej nauki. Warszawa 1992. s. 243-250. Wiecej na temat osobliwosci zob. np. M.
Heller: Osobliwy wszechswiat. Warszawa 1991).

25 Zob. C. Suplee: Fizyka XX wieku. Warszawa 2001. s. 183-188 i 193-213.

26 W 1922 roku A. Friedmann wyprowadzit réwnania postulujace rozszerzanie sie wszech-
Swiata. Niezaleznie od niego, w 1927 roku wyprowadzit je réwniez G. Lemaitre.
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wszech$wiata, ktéra spadala w miare jego rozszerzania sie. Jezeli za$
wszech$wiat zaczat sie rozszerzaC w czasie, zaczat takze istnie¢ w cza-
sie, czyli miat poczatek; materia nie istniala wiecznie przed poczatkiem
rozszerzania sie.

Teoria Wielkiego Wybuchu wywotywata poczatkowo sprzeciw nie-
ktérych naukowcéw, m.in. F. Hoyle’a, T. Golda i H. Bondiego - twor-
cOw teorii stanu stacjonarnego kosmosu, ktora zakiadata, ze wszech$wiat
wcigz trwa w tym samym stanie: jego Srednia gestoS¢ pozostaje nie-
zmieniona w czasie. Probowali oni zatem unikngé wniosku, ze wszech-
Swiat zaczat sie od Wielkiego Wybuchu.

Przez pewien czas naukowcy byli podzieleni, jesli chodzi o poparcie
dla tych teorii. Jednak odkrycie mikrofalowego promieniowania tla w
1965 roku przeméwito za prawdziwoscia modelu teorii Wielkiego Wy-
buchu. Wspdtcze$nie obserwacje przemawiajace za jego prawdziwoscia
to m.in. zjawisko ucieczki galaktyk, istnienie prawie idealnie jednorod-
nego promieniowania tta (fgcznie z jego nieregulamo$ciami) oraz zgod-
no$¢ modelu z innymi teoriami, w tym z ogdlng teorig wzglednosci.
Duze postepy w zakresie teorii Wielkiego Wybuchu zostaty poczynione
w latach 90. XX wieku i na poczgtku wieku XXI. Dzieki zaawansowa-
nym teleskopom oraz danym z satelitow (COBE?, WMAP?28) mozliwe
staly sie pomiary o niespotykanej wczesniej precyzji, ktére doprowa-
dzity m.in. do odkrycia, ze tempo rozszerzania sie wszechswiata wydaje
sie przyspieszac.

Przyjecie twierdzenia, ze czas powstat wraz z wszech$wiatem w
momencie Wielkiego Wybuchu, prowadzi do przyjecia modelu czasu -
potprostej. Natomiast przyjecie rowniez teorii konca Swiata (Wielkiego
Kresu), a wraz z nim i czasu, implikuje model czasu - odcinka. Do ta-
kich teorii nalezy m.in. teoria zakfadajgca, ze wszech$wiat skurczy sie z
powrotem do stanu z chwili Wielkiego Wybuchu (temperatura bedzie
wzrasta¢ wraz ze wzrostem gestosci) i wtedy nastapi koniec czasu oraz

27 Zoh. G. Smoot, K. Davidson: Narodziny galaktyk, thum. P. Amsterdamski. Warszawa
1996. Ksigzka ta jest m.in. zapisem historii projektu i badan prowadzonych przez COBE.

2Komplet publikacji przedstawiajacych zebrane dane i omawiajacych rezultaty obserwacji
prowadzonych przez sonde kosmiczng WMAP znajduje sie w: ,, The Astrophysical Journal Sup-
plement Series” 148 (2003) nr 1. W maju 2009 roku zostat wyniesiony na orbite satelita Planck.
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teoria zakladajaca, ze wszech$wiat bedzie rozszerza¢ sie wiecznie, ale
jego temperatura spadaé, az dojdzie do tzw. Wielkiego Chtodu®.

Drugi argument za czasowym poczatkiem wszech$wiata opiera sie
na rozszerzeniu Il prawa termodynamiki - w ukladzie termodynamicznie
izolowanym entropia nigdy nie maleje i catkowita entropia dowolnego
uktadu jest wieksza lub réwna sumie entropii jego czesci®® - na catosé
kosmosu. Zgodnie z Il zasadg termodynamiki w ukladach izolowanych
entropia zwieksza sie z uptywem czasu. Spadek entropii jest w tego ro-
dzaju ukladach zakazany przez prawo fizyki, a zatem wzrost entropii jest
nieodwracalny (w zwigzku z tym takze czas jest nieodwracalny, anizo-
tropowy). W argumencie tym, z zalozenia ustawicznego wzrostu entropii
we wszech$wiecie (i uznania go za ukfad izolowany), wysuwa sie per-
spektywe jego $mierci cieplnej (to znaczy stanu, w ktérym cala energia i
materia ulegnie réwnomiernemu rozproszeniu, na skutek czego ustanie
mozliwo$¢ wystgpienia jakichkolwiek nieodwracalnych przemian ter-
modynamicznych; entropia takiego wszech$wiata bylaby wiec najwiek-
sza z mozliwych a czas przestatby ptynagé), by nastepnie z tej perspek-
tywy wyprowadzi¢ wniosek 0 poczatku trwania czasowego wszech-
Swiata. Gdyby bowiem zdarzenia dokonywaty sie¢ w ciggu nieskonczo-
nego czasu nie majacego poczatku, juz dawno poszczegdlne formy ener-
gii rozne od ciepta musiatyby dojs¢ do zamiany w réwnomiernie roz-
przestrzenione we wszechswiecie ciepto. Energie poszczegdlnych ciat sg
skonczone i stad w skonczonym czasie musiatyby dojs¢ do réwnowagi,
czyli Smierci cieplnej wszech$wiata, a skoro jeszcze do tego nie doszio,
to znaczy, ze wszech$wiat ma czasowy poczatek®l. Jest to tzw. argument
entropologiczny implikujagcy model czasu - odcinka.

Hipoteza $mierci cieplnej wszechSwiata wywotata sprzeciw niektd-
rych fizykéw. L. Boltzmann i M. Smoluchowski sformutowali staty-

29 Stanowiska w sprawie poczatku i ewentualnego korica $wiata opisane zostaty m.in. w: S.
W. Hawking: Kroétka historia czasu: od Wielkiego Wybuchu do Czarnych Dziur, tlum. P. Am-
sterdamski. Warszawa 1990.

30 Entropig nazywa sie stopiefi wyréwnywania sie temperatury w cieplnych uktadach za-
mknietych. Wzrost entropii w danym uktadzie oznacza zatem wzrost rozproszenia energii ciepl-
nej.

31 Zob. H. Korpikiewicz: Koncepcja wzrostu entropii a rozwéj Swiata. Poznari 1998. s. 15-
99.
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styczng interpretacje termodynamiki stwierdzajaca, ze w ukladzie izolo-
wanym wzrost entropii jest o wiele bardziej prawdopodobny od jej
spadku. Statystyczna interpretacja termodynamiki implikuje, ze spadek
entropii nie jest w ukfadzie izolowanym zakazany przez prawo, zatem
wzrost entropii jest odwracalny, w zwigzku z tym takze czas jest odwra-
calny, izotropowy (jest to mozliwe, cho¢ bardzo mato prawdopodobne).
Ponadto termodynamika statystyczna zaklada, ze kazde jednostkowe
zjawisko w skali mikroskopowej, czyli w skali pojedynczych czastek,
jest odwracalne32,

Obecnie przyjmuje sie, ze teoria Smierci cieplnej wszech$wiata jest
nadinterpretacjg. Zaklada sie w niej bowiem, ze wszech$wiat jako catosc
jest ukladem izolowanym, co jest nieprawda, gdyz rozszerzajacy sie
wszechéwiat jest uktadem otwartym. PamietaC rowniez trzeba o staty-
stycznym charakterze prawa wzrostu entropii.

Podsumowujac rozwazania dotyczace skornczonosci lub nieskoniczo-
nosci czasu stwierdzi¢c mozna, Zze teorie fizykalne implikujg czasowy
poczatek (i koniec) wszechswiata, a co za tym idzie skonczono$¢ czasu.
Argumentem za tym jest teoria ekspansji przestrzennej wszech$wiata.
Natomiast na gruncie filozofii nauki nie ma zgodnoSci, ktdry z modeli
czasu jest wihasciwy: czy czas jest skonczony, czy nieskoniczony. Nie
wiemy tez, jaki model bedzie implikowany przez zatozenia przyjete na
gruncie kwantowej teorii grawitacji.

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

Czas nazywamy linearnym (w lewo), jezeli V1,1, ,t;e M,
t,5t a 1< t~> [(t, = t;) v(t;<t,) v(t<t;)],

Czas nazywamy linearnym (w prawo), jezeli V1,1, 1, e M,
t,<t, At<t, ->[(t, = t;) V(t,<t,) v(t;<t,)]*.

Przyjeta na gruncie wspotczesnej fizyki i kosmologii definicja czasu
wyklucza jego rozgateziono$C. Zalozenie to tkwi w procedurze koordy-

32 Zob. M. Gell-Mann, J. B. Hartle: Time Symmetry and Asymmetry in Quantum Mechanics
and Quantum Cosmology, w: J. J. Halliwell et al.: Physical Origins of Time Asymmetry.
Cambridge 1994. s. 311-345.

3 Por. R. Klimek: Wprowadzenie do logiki temporalnej. s. 21; oraz K. Trzesicki: Logika
temporalna. Wybrane zagadnienia, s. 86-87.
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natyzacji czasu. Na gruncie fizyki i kosmologii zawsze przyjmowano, ze
czas jest linearny, spdjny, nie rozszczepia sie na dwie (lub wiecej) gate-
zie ani w kierunku przesztosci, ani w kierunku przysztosci.

Modelu czasu rozgatezionego nie bede doktadnie omawiaé, gdyz nie
jest on przyjmowany na gruncie fizyki. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze
model ten jest uznawany za konkurencyjny dla modelu czasu linearnego
i rozwazany na gruncie np. filozofii.

Podsumowujac dotychczasowe uwagi nalezy stwierdzi¢, ze istnieje
kilka, niezgodnych ze soba, teorii dotyczacych czasu. Na gruncie fizyki
nie ma zgodno$ci co do niektorych jego wiasnosci. Za bezsporng mozna
wiasciwie uznaC jedynie lokalng linearnoS¢. Model linearny jest aktual-
nym modelem czasu przyjmowanym na gruncie fizyki. W zwigzku z
powyzszym stwierdzi€ mozna, ze tezy adekwatnych systeméw logiki
temporalnej powinny wyraza¢ przede wszystkim linearno$¢ czasu oraz
przechodnio$¢ relacji wczesniej/pozniej. Za adekwatne mozna by row-
niez uzna¢ obecnie systemy wyrazajace takze ciggtos¢ i skoriczono$¢
czasu.

IU. Prekursorem tense logic jest A. N. Prior. Zinterpretowat on tem-
poralnie funktory mozliwosci i konieczno$ci wprowadzajac do skonstru-
owanych przez siebie systeméw cztery funktory zdaniotworcze od jed-
nego argumentu zdaniowego, odpowiadajgce w jezyku naturalnym roz-
nym czasom gramatycznym:

Hp - byto w przesztosci zawsze tak, ze p,

Gp - bedzie w przysztosci zawsze tak, ze p,
Pp - byto w przesztosci (kiedys) tak, ze p,

Fp - bedzie w przysztosci (kiedys) tak, ze p3.

Prior dat pierwsze zarysy rachunkéw oraz wykonczone systemy, w
ktorych wystepuja wymienione funktory czasowe. Do dnia dzisiejszego
skonstruowanych zostatlo wiele systemOw tense logic. Wiekszos¢ z tych
systemOw powstata w latach 60. i 70. XX wieku. Obecnie tego rodzaju
logika temporalna jest zaawansowana formalnie, ale nie jest juz rozwi-
jajaca sie dziedzina.

34Por. A. N. Prior: Time and Modality. Oxford: Clarendon Press 1957. s. 9-54. Funktory te
mozna czyta¢ takze w nastepujacy sposob: F - mozliwe w przysztosci, G - konieczne w
przysztosci, oraz P - mozliwe w przesztosci, H - konieczne w przesztosci.
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Podstawowy system tense logic oznaczany jest symbolem K. Jego
tworcg jest E. J. Lemmon, ktéry swoj system nazywatl minimalnym.
System ten okreSla podstawowe wiasnosci wprowadzonych przez Priora
funktoréw i jest niezalezny od jakichkolwiek zatozer dotyczacych wia-
snoéci czasu (w K, relacja < posiada dowolne wiasnosci). Aksjomatyza-

cja podstawowa nie narzuca nawet tego, ze czas ma tworzy¢ porzadek.
K, jest rozszerzeniem Kklasycznego rachunku zdan. Zawiera zatem
wszystkie aksjomaty tego rachunku:
Al. A, gdzie A jest tautologig klasycznego rachunku zdan.
Specyficznymi schematami aksjomatow systemu K, sg wyrazenia:
A2.G(A—»B)—>(GA GB)
A3.H(A—>B)—> (HA HB)
A4. A—> HF A
A5. A-> GPA
AB6. GA, jezeli A jest aksjomatem
A7. HA, jezeli A jest aksjomatem?3.
Jak juz podkreslitam, system K, jest niezalezny od jakichkolwiek

zatozen dotyczacych wiasnosci czasu. Systemy tense logic dla czasu o
odpowiednich wfasnosciach sg rozszerzeniami systemu K. Najprost-

szym rozszerzeniem systemu K, jest system CR, nazywany inaczej

systemem K4, skonstruowany przez N. B. Cocchiarelle, ktory wyraza

tylko przechodnio$¢ relacji poprzedzania < Przez fakt, ze CR wyraza
tylko przechodnios¢ tej relacji - jest on bazowym systemem nie tylko
dla systemdéw czasu linearnego, ale takze dla systeméw czasu cyrkular-
nego i rozgalezionego. Schematami aksjomatow systemu CR sg wszyst-
kie schematy systemu K, (Al - A7). Dodatkowo dochodzi aksjomat:

A8. FFA - FA (wyraza przechodnios¢ relacji <).

% Znane sg takze nieco inne aksjomatyki systemu K .. Zob. A. N. Prior: Past, Present and

Future. Oxford: Oxford University Press 1967. s. 176.
36 Por. R. P. McArthur: Tense Logic. (Synthese Library. Vol. 111). Dordrecht - Boston: D.
Reidel Publishing Company 1976, s. 17-51.



Systemy ,, tense logic ”” oraz ich stosowalno$¢ w naukach przyrodniczych 211

Linearne logiki temporalne (linear tense logic) wymagaja od relacji
< zeby byla ona przechodnia i dodatkowo spdjna (sama przechodnio$¢
nie gwarantuje linearno$ci). Wyrazajac podane wiasciwosci relacji < za
pomocg aksjomatéw, dochodzi sie do systemu CL, takze pochodzacego
od Cocchiarelli. Jest to system dla czasu linearnego, zwany Logic of Li-
near Time. Specyficznymi schematami aksjomatow systemu CL sg
schematy Al - A8 (CR) oraz:

A9. (FA a FB) - [F (AaB)v F(A a FB) v F(FA a B)] (wyraza
przyszig linearnos¢ relacji <: w prawo),
A10. (PA a PB) -~ [P (AaB)v P (A a PB) v P (PA a B)] (wyraza
wsteczng linearnosc relacji <: w lewo).

System CL zostat rozszerzony przez dodanie aksjomatéw charakte-
ryzujacych nowe wiasnosci relacji poprzedzania. System dla czasu line-
arnego, gdzie relacja < jest przechodnia, obustronnie linearna oraz
pozbawiona momentu poczatkowego (niekonczaca sie w przesztosci) i
koncowego (niekonczaca sie w przysztosci) skonstruowat D. Scott.
Rachunek ten oznacza sie SL. Schematami aksjomatow w systemie SL
sg schematy Al - A10 (CL) oraz:

Ali. GA - FA(wyrazabrak ostatniego momentu),
Al2. HA - PA (wyraza brak poczatkowego momentu).

Rozszerzeniem systemu SL jest system PL. Autorem tego rachunku
tense logic jest Prior. Jest to system dla czasu linearnego, w ktérym rela-
cja < jest przechodnia, obustronnie linearna, bez momentu poczatko-
wego i koncowego, a takze gesta. Specyficznymi schematami aksjoma-
tow rachunku PL sg aksjomaty Al - Al2 (SL) oraz:

Al3. FA - FFA (wyraza gestosc relacji <).

W tense logic skonstruowano takze system dla czasu cyrkularnego,
tzn. takiego, gdzie relacja < jest przechodnia, zwrotna i symetryczna
(czyli jest relacjg rownowaznosciowa). Jest to system skonstruowany
przez Priora, nazywany Logic of Circular Time i oznaczany przez PCr.
Bazowym systemem dla circular tense logic jest system CR.

Specyficznymi  schematami  aksjomatéw  rachunku  PCr  sg
wymienione wczesniej schematy Al - A8 (CR) oraz:

Al4. GA - A (wyraza zwrotnosc relacji <),
Al15. GA - HA (wyraza symetrycznosc relacji <).
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System PCr jest najsilniejszym z przedstawionych systemow tense
logic: zawiera w sobie wszystkie inne systemy. Na jego gruncie mozna
udowodni¢ aksjomaty A9 - A13.

Obok systeméw logicznych skonstruowanych dla czasu liniowego
istniejg takze systemy dla czasu rozgatezionego, w ktdrych relacja < jest
przechodnia, ale nie jest spOjna. Bazowym systemem branching tense
logic jest, tak jak dla systeméw dla czasu linearnego, system CR. W
logikach czasu rozgatezionego intuicyjnie chodzi raczej o to, ze rozgate-
zien czasu sie nie wyklucza, niz o to, ze aksjomatycznie stwierdza sie, ze
istniejg rozgatezienia w czasie. W tym sensie system CR (a takze K, sg

logikami czasu rozgatezionego, bowiem ws$réd modeli dla tych syste-
moéw wystepujg zarébwno modele, w ktoérych czas jest liniowy, jak i mo-
dele, w ktorych czas jest rozgateziony.

Systemem logiki dla czasu rozgalezionego jest takze system skon-

struowany przez Reschera i Urquharta®’, oznaczany przez K, i nazy-

wany Temporal Logic of Branching Time. System ten wyraza przechod-
nio$¢ i wsteczng linearno$¢ relacji <. Dopuszczalne jest tu zatem rozga-

fezienie tancucha czasowego w przysztosé. Schematami aksjomatow

sg wymienione wcze$niej schematy A1-A8 (CR) oraz schemat A10 wy-
razajacy wsteczng linearno$¢ relacji <. Mozliwe sg rdzne rozszerzenia

systemu K.

Jak wida¢, skonstruowane systemy tense logic w pewien specyficzny
sposdb zwigzane sg z modelem czasu fizykalnego. Zintegrowanie to
miato miejsce dlatego, ze analiza czasu gramatycznego implikuje przy-
jecie jakiego$ modelu czasu fizykalnego. Widaé to m.in. w pracach
Priora, ktoéry wychodzac z analiz czasu gramatycznego uzyskat wyniki
pozwalajgce na dyskusje zagadnien fizykalnych i filozoficznych. Sys-
temy tense logic ustalajg przede wszystkim znaczenie takich wyrazen
jak: ,czas jest linearny”, ,czas jest nieskonczony”, ,czas jest gesty”, itp.
Aksjomaty tense logic dotyczg charakteru czasowego nastepstwa. Ich
prawdziwos¢ zalezy od zatozen fizyki i kosmologii dotyczacych wiasno-

37 Zob. N. Rescher, A. Urquhart: Temporal Logic. New York: Springer 1971. Rozdziat 4.
38 Zob. R. P. McArthur: Tense Logic; i N. Rescher, A. Urquhart: Temporal Logic. Zostato
udowodnione, ze wszystkie wymienione systemy tense logic sg petne.
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§ci czasu®®. Aksjomaty i twierdzenia danego systemu temporalnego
moga by¢ prawdziwe w jednym modelu czasu, natomiast w innym moga
by¢ fatszywe.

IV. Powyzej przedstawiona zostata syntaktyczna charakterystyka
najwazniejszych systeméw tense logic?; pokazane zostato, w jaki spo-
sOb, za pomocg aksjomatéw, systemy te wyrazajg niektdére wilasnosci
czasu. Teraz podjeta zostanie préba odpowiedzi na pytanie 0 mozliwos¢
zastosowania tych systemOw na gruncie nauk przyrodniczych, gtownie
fizyki.

Weczesniej stwierdzone zostato, ze system logiczny, a zwilaszcza jego
jezyk, zeby nadawat sie do formalizowania niektérych tez danej dyscy-
pliny naukowej, musi odpowiednio formalizowaé pewne zwroty wyste-
pujace na jej gruncie. WartoSciowy system powinien réwniez dostarczac
odpowiedniej aparatury inferencyjnej do odwzorowania niektérych nie-
zawodnych rozumowan przeprowadzonych w jezyku danej nauki, na
gruncie ktorej system ten miatby znalezé zastosowanie. Systemy tense
logic spehniatyby te warunki. Wystepuja w nich bowiem nieekstensjo-
nalne funktory zdaniotworcze zwigzane z pojeciem czasu: ,byto Kiedys
tak, ze...”, ,bylo zawsze tak, ze..”, ,bedzie kiedy$ tak, ze ..”, ,bedzie
zawsze tak, ze..”. Systemy tense logic ustalajg formalny sens wymie-
nionych funktoréw i umozliwiajg Sciste operowanie wyrazeniami w réz-
nych czasach gramatycznych w jezyku potocznym i w jezykach réznych
nauk. W zwiazku z tym mozna uzna¢, ze adekwatne systemy tense logic
dostarczytyby jezyka $cistego, precyzyjnego i bardziej odpowiedniego
niz jezyk potoczny do wyrazania tresci niektorych twierdzen fizyki
wspobtczesnej (wyrazanych w jezyku wyobrazeniowym) zwiazanych z
czasem. Adekwatne systemy tense logic mogtyby takze dostarczac od-

39 Por. J. P. Burgess: Logic and Time. “The Journal of Symbolic Logic” 44 (1979). s. 566.
Przyktadowo, jezeli z przestanki ,,Zawsze bedzie tak, ze p” wyprowadza sie wniosek: ,,Bedzie
tak, ze p” i chce uzna¢ to wnioskowanie za poprawne, trzeba przyjac, ze czas nie ma ostatniego
momentu. Podobnie, dla czasu traktowanego jako kontinuum koliste prawem odpowiedniej
logiki tense logic jest wyrazenie: Jezeli p, to bedzie tak, ze p”; wyrazenie to nie bedzie prawem
logiki dla modelu czasu - prostej.

40 Mozna budowac takze inne systemy dodajac do systeméw bazowych (gtéwnie CR i CL)
aksjomaty wyrazajagce takie wiasnosci relacji czasowego nastepstwa jak np. dyskretnosc,
istnienie momentu poczatkowego, istnienie momentu koricowego. Istniejg takze systemy tense

logic powstate jako rozszerzenie rachunku kwantyfikatorow: QK ,, QCR, QCL itd.
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powiedniej aparatury inferencyjnej do odwzorowania hiezawodnych
rozumowan, zawierajagcych zdania w réznych czasach gramatycznych,
przeprowadzonych na gruncie fizyki oraz filozofii nauki.

Postuze sie pewnym prostym przyktadem, ktéry zobrazuje nam jed-
nak mozliwos¢ wykorzystania jezyka systemow temporalnych w na-
ukach przyrodniczych. Na gruncie fizyki wystepuja m.in. prawa przy-
czynowe. Wezmy jedno z nich (a dokfadniej jego egzemplifikacje, pe-
wien zwigzek przyczynowy): jezeli jedna kula bilardowa uderza w
druga lezaca ,,swobodnie” na stole, wprawia ja w ruch. Zwrdécmy
uwage, ze ten sam zwigzek przyczynowy moze by¢ matematycznie roz-
nie zapisany, gdyz mozna tu bra¢ pod uwage rdzne parametry bedace
nosnikami przyczyny i skutku: energie kinetyczng (przekazanie energii
przez pierwszg kule drugiej), lub ped (utrata go przez pierwsza kule, zy-
skanie przez drugg). Stad ten sam zwigzek mozna zapisa¢ za pomoca
dwoéch réznych wzoréw matematycznych*!. Natomiast formalizacja tego
Zwigzku przyczynowego w obu przypadkach bytaby jednakowa. Prawa
przyczynowe majg zawsze charakter jakosciowy*?. Tego rodzaju prawa
sg tez niewatpliwie zwigzane z czasem; przyczyna bowiem poprzedza w
czasie skutek. Odpowiednia formalizacja tych praw w logice temporal-
nej powinna wiec wyrazaC zwiaszcza czasowe nastepstwo skutku po
przyczynie. Na gruncie tense logic nastepstwo skutku po przyczynie
mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposéb: p-Fq, gdzie p reprezentuje zda-
nie opisujace przyczyne, w naszym przykladzie: jedna kula bilardowa
uderza w druga lezaca ,,swobodnie" na stole, a g zdanie opisujace sku-
tek: (kula) wprawia ja (druga kule) w ruch. Funktor F odczytuje sie:
bedzie tak, ze... .

Jak wiadomo, samo formalizowanie zwrotow wystepujacych w je-
zyku danej nauki, w tym przypadku gtéwnie fizyki, nie jest jednak wy-
starczajgcym warunkiem do zastosowania systemu logicznego na jej
gruncie, jesli oczywiscie ma on posiadaé dla niej warto$¢ poznawcza.
Ustalone wcze$niej zostato, ze warunkiem zastosowania systemow lo-
giki temporalnej w naukach przyrodniczych, gtéwnie w fizyce, jest ade-

41 por. W. Krajewski: Zwiazek przyczynowy. Warszawa 1967. s. 213-236.
42 Wzory matematyczne nie wyrazajg praw przyczynowych, ale ilosciowa zalezno$¢ skutku
od przyczyny.
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kwatne przedstawianie przez te systemy wiasnosci czasu fizykalnego i
czasowej (wczesniej/pdZniej) relacji: specyficzne tezy adekwatnych
systeméw tense logic muszg by¢ zdaniami prawdziwymi w fizykalnym
modelu czasu. Przyjrze¢ sie zatem nalezy adekwatnosci przedstawio-
nych wczesniej systemow.

System K, nie naklada na relacje czasowego nastgpstwa zadnych

warunkéw. Jego aksjomaty sg prawdziwe w kazdym modelu czasu, a
zatem takze w modelu linearnym.

Aksjomatyka systemu CR naklada na relacje < jedynie warunek
przechodniosci. Wobec tego mozna uzna¢, ze system CR najprosciej
wyraza (za pomoca aksjomatu A8) wazng z punktu widzenia nauk
przyrodniczych  relacje czasowa, jakg jest relacja  poprzedzania.
Aksjomaty systemu CR rowniez sg prawdziwe w kazdym modelu czasu.

Na gruncie systemu CL za pomocg aksjomatow mozna wyrazi¢ obok
przechodniosci relacji < réwniez linearno$¢ czasu w prawo i w lewo (A9
i A10). Aksjomaty te sg prawdziwe jedynie w modelu linearnym. Sys-
tem CL charakteryzuje ogolnos¢. Dzieki tej ogo6lnosci moze by¢ on
uznany za logike, za pomocg ktorej mozna adekwatnie wyrazi¢ podsta-
wowe zatozenia nauk przyrodniczych, zwiaszcza fizyki, dotyczace
czasu.

System PCr i K,, a takze SL i PL sg obecnie nieadekwatne do

wspotczesnych zatozen nauk przyrodniczych odnoszacych sie do czasu.
Na gruncie tych nauk nie jest bowiem przyjmowane, ze czas jest
cyrkularny (takie wilasno$ci czasu za pomocg aksjomatow wyraza
system PCr), ani rozgateziony (co przyjmowane jest na gruncie syste-
mow branching tense logic: m.in. K,). Nie przyjmuje sie tez raczej, ze
czas jest nieskonczony i w przesztosci i w przysztosci (takie warunki na
relacje < nakfadajg aksjomaty systeméw SL i PL). Wymienione sys-
temy, mimo ze nie znajdujg zastosowania na gruncie nauk przyrodni-
czych, to stanowig wartos$ciowy materiat do badar metalogicznych.
Podsumowujac rozwazania przeprowadzone w niniejszym artykule
stwierdzi¢ mozna, ze istnieje system tense logic, ktéry spetnia warunki
nakfadane na systemy mogace mieC zastosowanie w naukach realnych.
Odpowiednio formalizuje niektore zwroty czasowe wystepujace w je-
zyku wyobrazeniowym fizyki, a takze adekwatnie wyraza (za pomocg
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aksjomatow) nalezyta wiasno$¢ relacji poprzedzania, przechodnio$é,
oraz linearno$¢ czasu. Tym systemem jest system CL. Jego aksjomaty sg
zdaniami prawdziwymi w fizykalnym modelu czasu. System ten jest
wiec wartosciowy poznawczo i moégiby znalezé zastosowanie na gruncie
nauk przyrodniczych, gtownie fizyki i kosmologii. Jest w stanie
dostarczy¢ tym naukom (oraz filozofii nauki) potrzebnych narzedzi, tj.
odpowiedniego jezyka i aparatury inferencyjnej. Elementy S$cistego je-
zyka dobrze skonstruowanego i odpowiednio uzytego systemu tempo-
ralnego moga stuzy¢ do uscislenia i doktadnego, precyzyjnego komuni-
kowania niektérych rezultatdbw poznania naukowego, zwigzanych z cza-
sem. Taki system temporalny moze réwniez dostarczy¢ $rodkéw do lep-
szego zrozumienia natury czasu. RoOzne poglady filozoficzne, w tym tezy
filozofii nauki, nie zawsze sg precyzyjnie ujete i jasno komunikowane.
Wydaje sie, ze takze naprzeciw temu problemowi wychodzi odpowiedni
system tense logic. W oparciu o adekwatng logike mozna rowniez roz-
strzygnagé, ktore rozumowania wyrazone W jezyku uczasowionym sg
poprawne w zalezno$ci od odpowiednich zatozerh kosmologicznych.

Na zakonczenie przypomnie¢ nalezy, ze system logiczny jest wtedy
adekwatny, gdy jest zgodny z historycznie zastanym stanem wiedzy.
Adekwatnos¢ systemu logicznego nie ma zatem charakteru ostatecz-
nego, gdyz ten stan wiedzy moze ulec zmianie. Na gruncie fizyki wspot-
czesnej wcigz prowadzone sa badania dotyczace czasu, prawdopodobne
jest wiec, ze jego model fizykalny ulegnie zmianie (byé moze wraz z
rozwojem fizyki kwantowej trzeba bedzie przyjaé, na mikropoziomie
rzeczywistosci fizycznej, wihasno$¢ czasu, jakag jest dyskretnos$¢). Obec-
nie fizycy poszukujg réwniez teorii kwantowej grawitacji (ktéra pota-
czylaby teorie wzglednosci i mechanike kwantowa), jak na razie jednak
pozostaje ona celem trudnym do osiggniecia. Mozliwe jest, iz teoria ta
przyniesie jeszcze inne podejécie do czasu i okre$li inne jego wiasnosci.
Niewykluczony jest wplyw badan przyrodniczych na zmiane koncepcji
czasu w filozofii nauki. W zwigzku z tym pewne systemy temporalne
mogg straci¢ zastosowania praktyczne, a inne zyskaC. W takiej sytuacji
nalezatoby ponownie zastanowi¢ sie nad adekwatnoscig niektorych sys-
temow tense logic do przedstawiania wiasnosci czasu i relacji czasowej,
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a takze zwigzang z tym problemem mozliwoscia zastosowania tych
systemow w naukach przyrodniczych.

Summary

The paper is devoted to the problem of possibility of application of
some systems of tense logic in the natural sciences.

In the beginning of the paper there are given conditions imposed on
formal systems which can be applied in the real sciences.

In the second part of the paper definition of physical time (and rela-
tion of preceding) are given. There are also briefly discussed the most
important properties of physical time.

Third part of the paper presents a syntactic characterization of the
systems of tense logic.

Finally, the last part of the paper seeks to answer whether the sys-
tems of tense logic adequate express, by means of theses, some proper-
ties of physical time and relation of temporal aftermath. What follows,
whether they (especially their language) can find applications in the
natural sciences, mainly in physics.

Key words: time, relation of preceding, tense logic, adequacy, application



