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Pewne zastosowania wybranych rozszerzen logiki
tensalnej w niektoérych naukach przyrodniczych

Some applications of selected extensions of tense logic in natural
sciences

Abstract: In the article an issue of applicability of tense logic in natural sciences
is addressed. I argue that if one reaches the limits of applications of tense logic,
then, in some cases, it is possible to apply some extensions of tense logic. Among
examples of such systems is the metric tense logic which enables one to express how
many units of time have passed since the occurrence of an event, or how many units
of time will pass until the event will take place. Another example is the logic with
operators Since and Until, which allows to express time dependences of occurring
one event upon the occurrence of an another event.
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W artykutach Systemy tense logic oraz ich stosowalnosé w naukach przyrod-
niczych oraz Stosowalno$é jezyka niektorych systemow logiki temporalnej w na-
ukach przyrodniczych' przedstawione zostaly mozliwe zastosowania logiki tensal-
nej (tense logic)® przede wszystkim w fizyce i w kosmologii fizycznej. Wykazatam
w nich, ze na gruncie tych nauk mozna stosowaé (gtéwnie do precyzyjnego wyraza-

I A. Kozanecka-Dymek, Systemy tense logic oraz ich stosowalnosé w naukach przyrodniczych,
,Edukacja Filozoficzna” 48 (2009), s. 193-217; A. Kozanecka-Dymek, Stosowalnos$é jezyka niektorych
systemdw logiki temporalnej w naukach przyrodniczych, ,Analiza i Egzystencja” 14 (2011), s. 43-56.

2 Skonstruowana przez Priora logika tensalna (inaczej logika czaséw gramatycznych) jest jed-
nym z rodzajow logiki temporalnej. Jej krotka charakterystyka znajduje si¢ w drugiej czesci artykutu.
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nia niektoérych ich twierdzen dotyczacych wtasnosci czasu a takze do konstruowa-
nia i sprawdzania poprawnosci formalnych schematow wnioskowan zawierajacych
zdania w réznych czasach gramatycznych) odpowiednie systemy tensalne, to jest:
system K,, CR i CL. W artykutach tych nie zostata natomiast poruszona kwestia
tego rodzaju zastosowan w odniesieniu do niektérych systemoéw bedacych rozsze-
rzeniami logiki tensalnej, na przyklad do metrycznej logiki tensalnej (metric tense
logic) ilogiki z funktorami Since i Until. Zagadnienie to zostanie w zwiazku z tym
podjete w niniejszej pracy, ktéra moze by¢ zatem traktowana jako uzupelnienie
wspomnianych artykutow.

Zeby nie powtarza¢ tresci znajdujacych sie w wymienionych wyzej publikacjach,
w pierwszej czesci zaczne od przypomnienia jedynie najwazniejszych zawartych
w nich ustalenl, do ktérych bede sie ponizej odwolywaé. Nastepnie, w drugiej cze-
$ci, scharakteryzuje wspomniane rozszerzenia logiki tensalnej?, w czesci za$ trze-
ciej pokaze, do czego mogtyby sie one przydac¢ niektérym naukom przyrodniczym.

Kwestia stosowalnosci logiki tensalnej w naukach
przyrodniczych

Nauki przyrodnicze, zwlaszcza fizyka i kosmologia fizyczna, postuguja sie dwo-
ma jezykami: matematycznym i wyobrazeniowym?. Jezyk matematyki stuzy do za-
pisywania praw teorii fizykalnych, natomiast do ich opisywania w sposob bardziej
zrozumialy stuzy tzw. jezyk wyobrazeniowy: jest to jezyk naturalny wzbogacony
specjalistyczna terminologia, jak na przyktad: ,foton”,  kwark”, ,bozon”,  kwant”,
sentropia” czy ,termalizacja”’; zaliczamy do niej rowniez takie pojecia jak ,czas”
i,przestrzen”’, ktére na gruncie fizyki i kosmologii rozumiane sg w specyficzny spo-
sob. Logika jezyka matematyki jest klasyczny rachunek logiczny, natomiast jezy-
ka wyobrazeniowego — niektore logiki nieklasyczne bedace rozszerzeniem tego ra-
chunku (miedzy innymi logika temporalna), gdyz, jak wiadomo, klasyczna logika
nie dostarcza odpowiednich narzedzi do formalizowania pewnych zwrotéow jezyka
wyobrazeniowego, miedzy innymi zwrotéw czasowych.

Odpowiednie systemy tensalne mogltyby stuzyé¢ do analizy formalnej popraw-
nosci schematéw rozumowaii ztozonych ze zdan w réznych czasach gramatycznych
sformutowanych w jezyku wyobrazeniowym. Dostarczalyby takze poprawnych sche-
matow wnioskowan, ktore moglyby by¢ wykorzystywane przy (posrednim) uzasad-
nianiu niektorych twierdzen formutowanych w naukach przyrodniczych. Przy czym
odpowiednie systemy to systemy spelniajace dwa gléwne warunki: dostarczajace
naukom przyrodniczym wlasciwego jezyka, czyli takiego, ktéry umozliwiatby for-

3 Charakteryzujac je, poming semantyke formalna, poniewaz nie jest ona konieczna do przepro-
wadzanych tu rozwazan; informacje na jej temat mozna znalez¢ w wielu publikacjach dotyczacych
rozszerzen tense logic.

4 Zob. W. Heisenberg, Ponad granicami, ttum. K. Wolicki, Warszawa 1979; W. Heisenberg, Czesé
i catosé, thum. K. Napiorkowski, Warszawa 1987.
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malizacje okreslonych zwrotéw temporalnych® wystepujacych na gruncie tych nauk
i jednoczesnie wartosciowe poznawczo, czyli takie, ktérych tezy sa zdaniami praw-
dziwymi w fizykalnym modelu czasu.

Warto$ciowy poznawczo system logiki tensalnej powinien liczy¢ sie z ustaleniami
dotyczacymi wlasnosci czasu przyjmowanymi na gruncie fizyki i kosmologii, a wiec
wyrazac¢ za pomoca tez tylko te jego wlasnosci, ktore sa akceptowane w wiekszosci
teorii formutowanych w tychze naukach®. Przypomnijmy zatem uznawany przez
nie model czasu.

Czas w naukach przyrodniczych, zwlaszcza w fizyce i w kosmologii, moze by¢
ujmowany jako teoriomnogosciowy zbiér momentéw uporzadkowany przez relacje
czasowego nastepstwa: CZAS: C'= (M, <), gdzie M to (niepusty) zbior momentow
t, za§ < to relacja czasowego nastepstwa (inaczej relacja wezeéniej/pozniej) okre-
$lona na poszczegdlnych momentach nalezacych do M. Najczesciej przyjmuje sie,
ze relacja ta jest:

przeciwzwrotna: Vt € M 7 (¢t < t)

asymetryczna: Vt,,t, € M[t; <t,)—= " (t, <t;)]

przechodnia: Vt,,t,,t5 € M[(t; <t,) A (t, <tz)— (t; <t;)

spojna: Vi, t, € M[{t; <t, )V (t; =t,) V (t5 <t

Taki model czasu linearnego przyjmowany jest w wiekszosci teorii fizykalnych.
W zwiazku z tym tezy adekwatnego systemu powinny wyraza¢ co najwyzej po-
wyzsze whasnosci relacji < 2. Nie powinny natomiast wyrazaé¢ wlasnosci czasu roz-
bieznych z tym modelem, ani takich jego wtasnosci, co do ktérych nie ma zgodno-
$ci pomiedzy badaczami, miedzy innymi: skoriczonosci badz nieskoniczono$ci czasu
(w sensie posiadania lub nieposiadania przez niego momentu poczatkowego lub mo-
mentu konicowego) oraz jego ciaglosci, gestosci i dyskretnosci. Istnieja naturalnie
systemy, w ktérych semantykach zaktadane sa takie wlasnosci czasu; nie mozna
ich jednak uznaé¢ za systemy poznawczo wartosciowe, w przyjetym tu rozumieniu
oczywiscie, dla fizyki i kosmologii.

Kroétka charakterystyka wybranych rozszerzen logiki
tensalnej

Logika tensalna zawiera, oprocz klasycznych, nastepujace funktory, za pomoca
ktorych mozna oddaé wystepujace w jezyku naturalnym czasy gramatyczne:

H — bylo zawsze tak, ze...,

P — byto kiedy$ tak, ze...,

5 W wypadku logiki tensalnej chodzi o zwroty (okazjonalne) odnoszace si¢ do umiejscowienia aktu
stwierdzania zdania w czasie (zwiazane z pojeciem prawdziwosci zdania w czasie), a wiec o gramatycz-
na, a nie o fizykalna koncepcje zdania czasowego (zwiazana z pojeciem zachodzenia zdarzenia w czasie).

6 Czas, tak jak przestrzen, jest wyroznionym wymiarem czasoprzestrzeni i ma odrebne od nich
wlasnosci. Zob. np. Z. Augustynek, Wiasnosci czasu, Warszawa 1970.

7 Por. ibidem, s. 29.

8 Wyrazenie st <t 5 7 czyta sig: ,moment t{ jest wczesniejszy od momentu t 5 7 lub ,moment
t 5 jest péZniejszy od momentu t,”, a ,;t| =t 5 7, moment t| jest jednoczesny z momentem t 5 ”.

9 Adekwatnym systemem bylby wiec takze system minimalny.
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G — bedzie zawsze tak, ze...,

F — bedzie kiedys tak, ze...'0.

Dzieki tym funktorom mozna (o wiele lepiej niz za pomoca samych tylko funk-
torow rachunku zdan) formalizowaé zdania sformutowane w roznych czasach gra-
matycznych!! i zawierajace je wnioskowania — réwniez te przeprowadzane w na-
ukach przyrodniczych — w celu sprawdzenia / udowodnienia formalnej poprawnosci
tych wnioskowarl.

Dodatkowo, specyficzne tezy logiki tensalnej wyrazaja rozne wlasnosci czasu
i relacji porzadkujacej zbiér momentéw, co moze poméc w lepszym zrozumieniu
tychze wtasnodci.

Minimalnym systemem tense logic jest system K, , ktorego tworceg jest E.J. Lem-
mon. Rozszerzeniami systemu K, sa systemy tensalne zawierajace aksjomaty wy-
razajace rozne wlasnosci czasu. Naleza do nich miedzy innymi dwa systemy skon-
struowane przez N.B. Cocchiarelle: system CR i system CL.

W naukach przyrodniczych stosowane moglyby by¢ wlasnie te trzy systemy, to
jest system CL, ktorego aksjomaty wyrazaja wtasnosci czasu akceptowane obecnie
w wiekszosci teorii formutowanych w tychze naukach, czyli:

— przechodnios¢ relacji wezesniej/pozniej: FFo — Feo,

— linearnosé czasu w przysztosci: (Fo A Fb) — [F (0 AP)VF (¢ A F) Vv
F (Fo A U,

— linearno$é czasu w przeszlosci: (P A PY) — [P (9 AY) VP (9 A P) Vv
P (P A ),

system CR zawierajacy aksjomat wyrazajacy przechodnio$¢ relacji < oraz system
minimalny K, , w ktérym nie naklada si¢ na nig zadnych warunkéw. Doktadniejsza
charakterystyka tych systeméw i przyktady ich mozliwych zastosowan w naukach
przyrodniczych przedstawione zostaly w przywolanych we wstepie pracach!?.

Inne istniejace systemy tense logic, na przyklad SL, PL, PCr i K, , nie moga
by¢ uznane za poznawczo warto$ciowe w przyjetym tu sensie, poniewaz wlasnosci
czasu wyrazane przez aksjomaty tych systemow (odpowiednio: SL i PL — miedzy
innymi nieskoniczonosé, PCr — kolistos¢, a K, — rozgalezionosé) sa nieprzyjmo-
wane w wiekszosci teorii fizykalnych!s.

Rozszerzenia'* logiki tensalnej mozna by natomiast stosowaé tam, gdzie mieli-
by$my do czynienia z takimi zdaniami wyrazonymi w réznych czasach gramatycz-

10 Zob. np. A.N. Prior, Time and Modality, Oxford 1957.

11 Funktory logiki tensalnej pozwalaja wyrazi¢ wiekszos¢ wyréznianych w tradycyjnych grama-
tykach czasow (w jezyku polskim s to czasy: przeszly, terazniejszy i przyszly) oraz aspekt dokonany
i niedokonany.

12 Zob. A. Kozanecka-Dymek, Systemy tense logic oraz ich stosowalno$é w naukach przyrod-
niczych; Stosowalnosé jezyka niektorych systemow logiki temporalnej w naukach przyrodniczych.
Charakterystyke tych systemoéw znalezé mozna w wielu publikacjach, m.in. R.P. McArthur, Tense
Logic, ,Synthese Library” 111 (1976); oraz K. Swirydowicz, Podstawy logiki modalnej, Poznan 2014.

13 Systemy te mogtyby by¢ stosowane w teoriach, w ktorych przyjmowany jest inny model czasu
niz tu podany.

14 Systemy te sa rozszerzeniami logiki tensalnej w tym sensie, ze oprocz jej symboli i regut rza-
dzacych ich uzyciem, zawieraja jeszcze dodatkowe symbole i reguly (oraz specyficzne aksjomaty i re-
guly dowodzenia).
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nych, ktore zawieratyby jeszcze dodatkowe informacje (do formalizacji ktorych same
tylko symbole tense logic bylyby niewystarczajace), na przyktad: przed iloma jed-
nostkami czasu zaszlo lub za ile jednostek czasu zajdzie jakas sytuacja / zdarzenie
opisywane przez te zdania albo w jaki spos6b zachodzenie jednego zdarzenia jest
zalezne czasowo od zachodzenia drugiego. Mianowicie: metryczna logika tensalna
pozwala wyrazié¢, oprocz tego, ze opisywane zdarzenie miato miejsce w przesztosci
lub bedzie mialo miejsce w przyszlosci, takze to, kiedy dokladnie, to jest przed
uptywem lub po uptywie ilu jednostek czasu, natomiast logika zawierajaca funktory
»oince” 1 ,,Until”, pozwala wyrazaé¢ pewne zaleznosci czasowe wystepujace pomie-
dzy zachodzgcymi zdarzeniami, to jest formalizowa¢ zdania zawierajace wyrazenia
typu: odkad, od i dotad, do. W zwiazku z tym, ze nie daloby sie tego oddac¢
za pomocy samych tylko symboli logiki tensalnej, do analizy pewnych wnioskowan
moga by¢ przydatne niektére systemy bedace jej rozszerzeniami. Dlatego sadze, ze
kwestii tej warto przyjrzeé sie blizej.

Metryczna logika tensalna

Metryczna logika tensalna (metric tense logic), nazywana takze metryczng lo-
gika czasow gramatycznych!®, zawiera, oprocz symboli klasycznej logiki, nastepu-
jace symbole tensalne:

P — bytlo kiedy$ tak, ze...,

F — bedzie kiedys tak, ze... oraz:

m, n— symbole zmiennych reprezentujacych nazwy dlugosci interwatéow czaso-
wych (a wiec de facto pewne liczby okreslonych jednostek czasu)!S.

Wartosciami zmiennych m i n moga by¢ liczby dodatnie, ujemne lub zero. Od
tego, jakie liczby przyjmie sie jako wartosci tych zmiennych, zalezy sposéb od-
czytywania formul typu: F" @i pP" ¢ oraz aksjomatyka tejze logiki. Jesli n bedzie
liczba dodatnia, formute F" ¢ odczyta si¢: ,po uptywie interwatu czasu o dtugos-
ci n bedzie tak, ze ¢”. Jezeli n bedzie mogto mie¢ takze wartosé zero, to formute
F" ¢ bedzie mozna odczyta¢ rowniez: ,,jest tak, ze ¢”. Natomiast w przypadku, gdy
n bedzie moglo by¢ takze liczba ujemna, formuta F" ¢ bedzie mogta by¢ odczyty-
wana tez tak samo jak formuta P" ®, tj. ,przed uptywem interwatu czasu o dtugos-
ci n bylo tak, ze ¢”. Prior podal trzy aksjomatyki tejze logiki. W pierwszej zmienne
m 1 n przebiegaja liczby dodatnie, ujemne i zero, w drugiej liczby dodatnie i zero,
a w trzeciej wartogciami zmiennych m, n sa tylko liczby dodatnie!”. Nie bede cha-
rakteryzowaé tych systemow, gdyz zawieraja one miedzy innymi aksjomaty wyra-
zajace nieskoniczonosé czasu, a zatem, w swietle przyjetych tu warunkoéw, nie sa
wartosciowe poznawczo (w fizyce raczej nie przyjmuje sie, ze czas jest nieskonczo-
ny). Inaczej jest natomiast w przypadku tzw. stratified metric tense logic, czyli
warstwowe] metryczne] logiki tensalnej (takze skonstruowanej przez Priora), ktora

15 Zob. np. A.N. Prior, Past, Present and Future, Oxford 1967, s. 95-112.

16 Ibidem, s. 96-97. Moga by¢ to liczby catkowite (jesli przyjmie sie, ze czas jest dyskretny), wy-
mierne (jesli przyjmie sie, ze jest gesty) lub rzeczywiste (jesli przyjmie sie, ze jest ciagly).

17 Zob. A.N. Prior, Past, Present and Future, s. 97-100.
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moze by¢ uznana za wartosciowa poznawczo i, co za tym idzie, stosowana miedzy
innymi w naukach przyrodniczych.

Minimalny system tejze logiki zawiera nastepujace specyficzne aksjomaty:

AL-F = (p—>4) = (F g—=F

A2.F =P —9g—0

A3.F" InF"¢—InF" F'g

A F" InP"¢ - InF"P"o

A5. F"" g - F" F" '

Zakres zmiennych m, n reprezentujacych okreslenia dtugosci interwaléow czaso-
wych obejmuje tu liczby dodatnie.

Oprocz standardowych regul, obowiazujag tu takze nastepujace reguty:
RLFg =} -F"—¢
R2.} ¢ =} —P" = (gdzie ¢ jest poprawnie zbudowana formuta).

Przedstawiony system minimalny, podobnie jak system K, tense logic, moze
by¢ rozszerzany przez dotaczanie do niego aksjomatéw wyrazajacych rézne wlas-
nosci czasu i relacji < Na przyktad:

A6. F" F Qo — F cp (wyraza przechodniosé relacji <)

A71. -F' Lo P’ , "¢ (wyraza nieskoriczonos¢ czasu w przyszlosci)

AT2. —\P ¢ — p’ —¢ (wyraza nieskoriczono$¢ czasu w przeszlosci)

A81.F' .79 = ~F ¢ (wyraza linearno$¢ czasu w przyszlosci)

A82.P" - — -P" ¢ (wyraza linearnos$¢ czasu w przeszlosci)

System, ktory miatby byé stosowany miedzy innymi w naukach przyrodniczych,
nie zawieralby aksjomatow A7.1 1 A7.2.

19

Logika z operatorami ,,Since” i ,,Until”

Kolejnym rodzajem tense logic, o ktérym warto wspomnieé, jest logika zawie-
rajaca, oprocz klasycznych, nastepujace funktory tensalne:

H — byto zawsze tak, ze...,

G — bedzie zawsze tak, ze... oraz:

S (Since) — odkad, od,

U (Until) — dopoki, dotad, do?’.

Za pomocy S i U mozna wyrazaé¢ pewne zaleznosci zachodzace miedzy dwoma
zdarzeniami.

Wyrazenie S (¢, ) odczytuje sie: ,zachodzi(to) ¢ odkad zaszto ¢”.

18 Aksjomatami tego systemu sa takze wyrazenia bedace lustrzanymi odbiciami (mirror image)
A1l -~ A5 (w miejscu F wystepuje w nich P i odwrotnie).

19 Zob. AN. Prior, Stratified Metric Tense Logic, [w:] A.N. Prior, Papers on Time and Tense,
Oxford 1968, s. 88-97.

20 Funktory S i U zostaly wprowadzone przez H. Kampa w jego dysertacji Tense Logic and the
Theory of Linear Order (Ucla, 1968).
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Wyrazenie U (¢, ) czyta sie: ,,(bedzie) zachodzi(lo) ¢ dopoki (dotad az) zajdzie
921
@

Aksjomatyke logiki tensalnej zawierajacej funktory Sincei Until dla klasy struk-
tur czasu punktowego, w ktoérych relacja < tworzy porzadek liniowy, przedstawil
J. P. Burgess, a uproscit M. Xu?2. System ten, poza klasycznymi, zawiera nastepu-
jace specyficzne aksjomaty:

AL G (g =) = (U (g %) = U (% 1)

A2.G (o —=4) = (U (x, 9) = U (% §)

A3. (9 AU (%) = U (b AS (9, %), %)

A4 U (9, 9) = U (9, 4 AU (9, 9)

A5 U (AU (9 9), ) = U g, )

% U6 D A6 = Uleni b a0V U a0 a0 VU G ar b
A

Oprocz standardowych regul, obowiazuja tu takze tak zwane Reguty Czasowej
Generalizacji (Temporal Generalization):

RG: Fo = Go
RH: | ¢ — | Ho (gdzie ¢ jest poprawnie zbudowang formula).

Logika ta zwiazana jest ze struktura czasu punktowego (obowiazujaca w fizy-
ce). Ponadto aksjomaty A4 i A5 wyrazaja przechodnios¢ relacji <, a aksjomat A6
wyraza linearnoéé czasu?®. Jest to zatem, zgodnie z przyjetymi ustaleniami, logika
poznawczo warto$ciowa, ktéra mozna by w zwiazku z tym stosowaé miedzy inny-
mi w naukach przyrodniczych.

Przyklady zastosowan wybranych rozszerzen logiki
tensalnej w naukach przyrodniczych

Odpowiednie systemy tensalne, tj. spelniajace wspomniane powyzej warunki,
moga dostarcza¢ naukom przyrodniczym, gtoéwnie fizyce i kosmologii, narzedzi do
precyzyjnego wyrazania niektorych ich twierdzen (hipotez, definicji) dotyczacych
wlasnosci czasu i relacji czasowego nastepstwa, narzedzi do budowy i analizy for-
malnej poprawnosci schematéw wnioskowan wyrazonych w jezyku wyobrazeniowym
(i sktadajacych sie ze zdan w roéznych czasach gramatycznych) oraz schematow wnio-
skowan poprawnych, ktére mozna by wykorzystywaé do uzasadniania twierdzen.

21 Funktory tensalne F, P, G, H sg definiowalne za pomoca funktorow S i U:
Fo: = U (9, T), Po: = S (9, T), Go: = = (U (=g, T)), Hy: = = (S (g, T)), gdzie T to stata ver-
m (constant true). Zob. J.P. Burgess, Azioms for Tense Logic I. ,Since” and ,Until”, ,Notre Dame
Journal of Formal Logic” 23 [4] (1982), s. 367.

22 Zob. J.P. Burgess, Azioms for Tense Logic I. ,Since” and ,,Until”, s. 367-374; M. Xu, On some
U,S-Tense Logics, ,Journal of Philosophical Logic” 17 (1988), s. 181-202.

23 Aksjomatami tego systemu sa takze wyrazenia bedace lustrzanymi odbiciami (mirror image)
Al -~ A6 (w miejscu G wystepuje w nich H, a U zastapione jest S i odwrotnie).

24 System ten mozna rozszerzac przez dolaczanie do niego aksjomatow wyrazajacych rowniez inne
wlasno$ci czasu. Zob. np. J.P. Burgess, Azioms for Tense Logic I. ,Since” and ,,Until”, s. 369; Y. Ve-
nema, Completeness via Completeness: Since and Until, [w:] Diamonds and Defaults, M. de Rijke
(ed.), Dordrecht 1993, s. 279-286.
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Metryczna logika tensalna

Jesli chodzi o twierdzenia dotyczace wlasnosci czasu, to sa one wyrazane takze
przez aksjomaty omawianych tu systemow. Przypomnijmy, ze w metrycznej logice
tensalnej przechodniosé relacji czasowego nastepstwa wyraza formuta:

Fan(P N Fm+n (P,

za$ linearno$é czasu (odpowiednio: w przeszlosci i w przysztosci) formuty:

P: - — —|P:cp oraz

Fﬁq)_)_r‘nFn' m+n . . . .

Formule F"F" ¢ — F" " ¢ mozna interpretowac¢ nastepujaco: jezeli bedzie tak
za m jednostek czasu, ze (od tego momentu) za n jednostek czasu bedzie tak, ze ¢,
to bedzie tak, ze ¢ za m + n jednostek czasu (od teraz) — w ten sposob wyrazana
jest przechodnios¢ relacji porzadkujacej zbioér momentow.

7 kolei formuta P - — P ! ¢ stwierdza, ze jezeli n jednostek czasu temu byto
tak, ze nie-g, to nie jest tak, ze w tym samym czasie (to znaczy tez n jednostek
czasu temu) bylo tak, ze ¢ (czyli ze czas jest %inearny). Annalogicznie dla formuty
wyrazajacej linearno$¢ czasu w przyszltosci F —¢@ — —F ¢: jedli za n jednostek
czasu bedzie tak, ze nie-g, to nie jest tak, ze w tym samym czasie (to znaczy tez
za n jednostek tego czasu) bedzie tak, ze ¢.

Aksjomaty omawianej logiki wyrazajg rowniez inne wlasnosci czasu, na przy-
ktad jego nieskoriczonosé: —P" ¢ — P" —¢ (w przeszlosci) oraz -F" ¢ — F" —¢
(w przyszlosci) interpretowana tak: jesli nie byto tak n jednostek czasu temu, ze ¢,
to byto tak n jednostek czasu temu, ze nie-¢; oraz: jesli nie bedzie tak za n jedno-
stek czasu, ze ¢, to bedzie tak za n jednostek czasu, ze nie-¢.

Jak wspomniano, formalne ujecie wtasnosci czasu moze byé pomocne miedzy
innymi w lepszym zrozumieniu tychze wlasnosci.

Za pomoca aparatury omawianych systemow tensalnych mozna takze modelo-
wa¢ wnioskowania wyrazone w jezyku wyobrazeniowym (zawierajace zdania z okre-
lonymi, okazjonalnymi, zwrotami czasowymi) i sprawdza¢ / udowadnia¢ ich for-
malng poprawnos¢.

Przypomne, ze uzywajac symboli logiki tensalnej, mozna formalizowaé¢ zdania
jezyka wyobrazeniowego wyrazone w roznych czasach gramatycznych. Jednak, jak
juz wspomniano, symbole tejze logiki sg niewystarczajace miedzy innymi do odpo-
wiedniej formalizacji tych zdan, ktore zawieraja w swej tresci jeszcze informacje,
przed iloma jednostkami czasu zaszlo jakies zdarzenie lub za ile jednostek czasu
zajdzie. Odpowiednia formalizacja tego rodzaju zdan jest jednak mozliwa przy uzy-
ciu metrycznej logiki tensalnej, ktora pozwala formalizowaé nie tylko zdania stwier-
dzajace, ze opisywane zdarzenie zaszto w przeszlosci lub zajdzie w przysztosci, ale
(dzieki specyficznym, dodatkowym, symbolom) takze te informujace o tym przed
uplywem lub po uptywie ilu jednostek czasu to nastapito / nastapi.

la

Przyktadowe zdanie proste Wielki Wybuch mial miejsce 13.5 miliarda lat
temu mozemy zapisa¢ doktadniej niz p i dokladniej niz Pp przez dodanie jeszcze
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symbolu m, to jest za pomoca formuly: P" p (gdzie m reprezentuje okreslenie dtu-
gosci interwatu (czyli liczbe) 13.5, a przyjeta jednostka czasowa jest miliard lat)?5.

1b

Przyktadowe zdanie ztozone Wielki Wybuch miat miejsce 13.5 miliarda lat
temu, a Ziemia powstata 4.5 miliarda lat temu zapiszemy za pomoca formuly:
P"p A P"q (gdzie m reprezentuje okreslenie dtugosci interwatu (liczbe) 13.5, n re-
prezentuje okreslenie 4.5, za$ przyjeta jednostka czasowa jest miliard lat)?6. Wy-
razenie: Pp A Pq (nie mowiac juz o p A q) nie oddaloby wystepujacej tu waznej
informacji: kiedy, to jest ile jednostek czasu temu, zaszly te zdarzenia, ani tego,
ze nie mialy one miejsca w tym samym czasie (co jest mozliwe do oddania za po-
mocg zmiennych m i n). Symbole omawianej logiki pozwalajg wyrazié¢ nie tylko to,
ze zdarzenia nie (beda) mialy miejsca w tym samym czasie, ale takze to, ze jakies
zdarzenie (bedzie) miato miejsce wezesniej (lub pozniej) niz inne i o ile wezesniej
(lub po6Zniej). Na przyktad:

2a

Obiekt WYTruSZa z punktu A i za 40 minut dotrze do punktu B. Zdanie to zapi-
szemy: p A F 7 (gdzie m reprezentuje liczbe 40, a przyjeta jednostka czasu jest
minuta).

2b

Jezeli obiekt wyruszy z punktu A za 10 minut, to (od momentu wyruszenia)
za 40 minut dotrze do punktu B (a wiec za 50 minut od teraz). Zaleznos$é te moz-
na wyrazi¢ formula: Fmp — me o*® (gdzie m reprezentuje liczbe 10, n liczbe 40,
m + n w zwigzku z tym liczbe 50, przyjeta zas jednostka czasu jest minuta).

Formuty: p N Fq oraz Fp — Fq nie oddalyby odpowiednio tego, co te zdania
wyrazaja.

Co za$ sie tyczy wnioskowan zawierajacych tego rodzaju zdania i nastepnie
sformalizowanych za pomoca symboli tejze logiki, to proste moglyby przebiega¢ na
przyktad tak:

3a

Wielkt Wybuch miat miejsce 153.5 miliarda lat temu, za$ 9 miliardow lat poz-
niej (tj. od tego czasu, w ktorym mial miejsce Wielki Wybuch) powstata Ziemia.

25 Litera p reprezentuje zdanie Ma miejsce Wielki Wybuch.

26 Litera p reprezentuje zdanie Ma miejsce Wielki Wybuch, a q zdanie Powstaje Ziemia.

2T Litera p reprezentuje zdanie Obiekt wyrusza z punktu A, a q zdanie Obiekt dociera do punktu B.
28 Litera p reprezentuje zdanie Obiekt wyrusza z punktu A, a q zdanie Obiekt dociera do punktu B.
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Ziemia powstata 4.5 miliarda lat temu.
P", AP" F'q
m-n 29
P q
Poprawno$¢ wnioskowania mozna dowiesé w oparciu o teze: P F" ¢ — p"" )
dla m > n.

3b

Bedzie tak za m jednostek czasu®, Ze (od tego momentu) za n jednostek cza-
su satelita X dotrze na orbite okotoziemskaq.

30

Satelita X dotrze na orbite okotoziemskq za m + n jednostek czasu (od teraz).
F m F n p

F m+n p31

Poprawnosé wnioskowania mozna dowies¢ w oparciu o aksjomat wyrazajacy
przechodniosé relacji <.

Sadze, ze juz te proste przyktady sa wystarczajace, by $wiadczy¢ o tym, ze row-
niez metryczna logika tensalna mogtaby by¢ stosowana w naukach przyrodniczych,
gltownie w fizyce i w kosmologii, przede wszystkim do analizy logicznej niektoérych
wnioskowan wyrazonych w jezyku wyobrazeniowym (i sktadajacych sie ze zdan za-
wierajacych zwroty mowiace o tym, ile czasu uptyneto / uplynie od / do momentu
zajscia jakiego$ zdarzenia).

Logika z operatorami ,,Since” i ,,Until”

W systemie Burgessa przechodniosé relacji < wyrazana jest za pomoca aksjo-
matow:

U@ b = Ulp, b AU(94)oraz U (AU (g, ), 4) = U (9, ),

linearno$é zas czasu wyrazana jest formuta:

U, ) AU 0 22U @A, drad) vU(@aA A VvU Ay bAab).

29 Litera p reprezentuje zdanie Ma miejsce Wielki Wybuch, a q zdanie Powstaje Ziemia, m re-
prezentuje okreslenie dlugo$ci interwatu 13.5, n reprezentuje okreslenie dlugo$ci interwatu 9, m — n
w zwiazku z tym 4.5, za$ przyjeta jednostka czasowa jest miliard lat.

30 Przy zalozeniu, ze za m jednostek czasu odbedzie sic wystrzelenie satelity.

31 Litera p reprezentuje zdanie Satelita X dociera na orbite okotoziemskq.
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Formuly wyrazajace przechodnio$é mozna interpretowac¢ nastepujaco: jesli za-
chodzi ¢, dotad az zajdzie ¢, to zachodzi ¢ i (to, ze) zachodzi ¢, dotad az zajdzie
¢, dotad az zajdzie ¢ oraz: jesli zachodzi ¢, dotad az zajdzie ¢, i (to, ze) zachodzi
¢, dotad az zajdzie ¢, to zachodzi ¢, dotad az zajdzie ¢.

Formula wyrazajaca linearnoé¢ stwierdza, ze jesli zachodzi ¢, dotad az zajdzie
o, i zachodzi 0, dotad az zajdzie y, to: zachodzi { A 0, dotad az zajdzie ¢ A y, lub
zachodzi ) A 0, dotad az zajdzie ¢ A 6, lub zachodzi ¢ A 0, dotad az zajdzie ¢ A .
Analogicznie odnosnie do linearnosci w przesztosci. W ten sposéb wyklucza sie roz-
galezianie czasu.

Jak nie raz zauwazono, precyzyjne ujecie wlasnosci czasu moze pomoc lepiej je
zobrazowaé i zrozumieé.

Logika tensalna zawierajaca funktory Since i Until pozwala réwniez wyrazaé
okreslone zaleznosci czasowe wystepujace miedzy zdarzeniami, to jest formalizowaé
zdania w r6znych czasach gramatycznych zawierajace wyrazenia: odkad, od i do-
tad, do (czego nie datoby sie odpowiednio zrobi¢ ani za pomoca samych symboli
rachunku zdan, ani za pomoca logiki tensalnej bez funktorow S i U).

4a

Przy uzyciu symboli S i U mozna przyktadowo zapisa¢ adekwatnie nastepuja-
ce zdania:

Wszechswiat rozszerza(l) sie od zajscia Wielkiego Wybuchu: S (p, q)3? oraz
Wszechswiat (bedzie) sie rozszerza(l) dotad, az galaktyki przestang oddalaé sie
od Ziemi: U (r, q)33.

4b

Gestosé Wszechswiata maleje do czasu, gdy galaktyki przestang oddalaé sie
od Ziemi i Wszechswiat przestanie sie rozszerzaé: U (q A 1, p)>L.

7 kolei przyktadowe wnioskowania zawierajace tego rodzaju zdania moglyby
przebiegaé nastepujaco:

ba

Zawsze bedzie tak, zZe jezeli galaktyki przestang oddalaé sie od Ziemt, to
Wszechswiat przestanie sie rozszerzac.

Do momentu az galaktyki przestang oddalaé sie od Ziemi, bedzie maleé ge-
stos¢ Wszechswiata.

32 Litera p reprezentuje zdanie Zachodzi Wielki Wybuch, a q zdanie Wszechswiat si¢ rozszerza.

33 Litera q reprezentuje zdanie Wszechswiat sie rozszerza, a v zdanie Galaktyki przestajg odda-
la¢ si¢ od Ziemi.

34 Litera p reprezentuje zdanie Maleje gestosé Wszechswiata,  zdanie Galaktyki przestajq od-
dalaé sie od Ziemi, a r zdanie Wszechswiat przestaje sie rozszerzac.
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Do momentu az Wszechswiat przestanie sie rozszerzaé, bedzie maleé jego
gestosé.

G (p—aq)

U (p, 1)

U (q, 1)*
Whioskowanie to przebiega na podstawie aksjomatu Al: G (¢ — ¢) — (U (9, %)

= U (&, x))-

5b

Na podstawie za$ prawa Archimedesa mozna by, przyktadowo, wnioskowaé¢ w na-
stepujacy sposob:

Zawsze byto tak, zZe jesli na ciato oddziatywata sita wyporu, to tracito ono
na wadze (pozornie)S.
Od momentu zanurzenia ciata w plynie oddziatuje na nie sita wyporu.

Od momentu zanurzenia ciata w plynie traci ono pozornie na wadze.

H(p = q)
S (r, p)

S (r, q)%7

Whioskowanie to przebiega na podstawie tezy: H (¢ — §) — (S (%, ¢) = S (x, $)).

Podane przyktady wskazuja na to, ze réwniez ten system moégtby dostarczaé¢ od-
powiednich narzedzi do analizy logicznej niektérych rozumowan przeprowadzanych
na gruncie nauk przyrodniczych, zwlaszcza fizyki i kosmologii (do ktorych anali-
zy nie wystarczaja narzedzia tense logic bez operatorow S i U), a takze schematy
wnioskowan poprawnych, ktére mozna by wykorzystaé¢ do uzasadniania twierdzen
tychze nauk.

35 Litera p reprezentuje zdanie Galaktyki przestajq oddalaé sie od Ziemi, q zdanie Wszechswiat
przestaje sie rozszerzac, r zas zdanie Maleje gestos¢ Wszechswiata.

36 Tyle, ile wazy pltyn wyparty przez to cialo.

37 Litera p reprezentuje zdanie Na ciato oddziatuje sita wyporu, q zdanie Ciato traci na wadze
(pozornie), a r zdanie Cialo zostaje zanurzone w plynie.
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Konkluzja

W artykule przedstawiono, w jaki sposob, za pomoca narzedzi dostarczanych
przez omawiane rozszerzenia logiki tensalnej, formalizowane sa niektore twierdzenia
dotyczace wlasnosci czasu oraz proste wnioskowania zawierajace okreslone zdania
czasowe sformutowane w jezyku wyobrazeniowym. Oczywiscie za pomoca symboli
omawianych systemow mozna by sformalizowa¢ wiele innych (takze bardziej ztozo-
nych) wnioskowan, zawierajacych tego rodzaju zdania co w podanych przyktadach
(i uzywajac odpowiednich regul, sprawdzac ich formalna poprawnosé lub jej dowo-
dzi¢), oraz formalizowaé inne twierdzenia dotyczace czasu. Przedstawione w pracy
przyktady wystarczaja juz jednak do uzasadnienia tezy, iz nie tylko odpowiednie
systemy logiki tensalnej moglyby znalezé okreslone zastosowania w naukach przy-
rodniczych, ale rowniez niektore z jej rozszerzen.

W artykule nie bez przyczyny jest mowa jedynie o tego rodzaju zastosowaniach,
gdyz co do innych mozna by mieé¢ zastrzezenia®®. Omawiane logiki opieraja sie bo-
wiem na gramatycznej koncepcji zdania czasowego (zwiazanej z pojeciem prawdzi-
wosci zdania w czasie), a nie na jego koncepcji fizykalnej (odnoszacej sie do zacho-
dzenia zdarzenia w czasie)?.
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