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Logika temporalna jest logika nieklasyczng. Jej systemy zaczeto konstruo-
wac pod koniec pierwszej potowy ubiegltego stulecia. Do dnia dzisiejszego
skonstruowanych zostato wiele r6znych systemow temporalnych. Mianem
logiki temporalnej okres$lane sg zwlaszcza: systemy tense logic (ktorych
prekursorem jest A.N. Prior); systemy temporalne G.H. von Wrighta; lo-
gika czasu empirycznego — logic of empirical time (zawierajaca zmienng
czasowa) zapoczatkowana przez J. Losia, a rozwijana zwlaszcza przez N.
RescheraiA. Urquharta'; systemy logiki czasu interwatowego (np. systemy

" Anna Kozanecka-Dymek — dr, adiunkt w Katedrze Logiki KUL. Doktorat: Prob-
lem adekwatnosci niektorych systemow logicznych do przedstawienia wlasnosci czasu
i relacji czasowych (2008). Zainteresowania: historia logiki, logika temporalna, logika
niefregowska, logika nieformalna. Obecnie pracuje nad zastosowaniami logiki tempo-
ralnej w naukach prawnych. E-mail: akozdym@kul.pl.

! Logika tego rodzaju podaje prawa rzadzace poprawnym uzyciem zwrotu ,,w czasie”.
Niedawno M. Tkaczyk w pracy Logika czasu empirycznego przedstawit minimalng logike
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J. van Benthema, Y. Venemy)?; logika temporalna budowana w réznych
wersjach jezykow hybrydowych? (np. systemy C. Arecesa) oraz systemy
temporalne wykorzystujace pojgcie czasu w programach komputerowych
(od standardowych systemow Linear Temporal Logic po rézne wersje
Branching Temporal Logic)*. Wymienione rodzaje logiki temporalnej sa
od siebie niezalezne (r6znig si¢ migdzy sobg wystepujacymi na ich gruncie
specyficznymi funktorami temporalnymi), maja jednak wspdlng wlasnosc¢:
formalizujg wyrazenia czasowe’.

Systemom logiki temporalnej mozna stawia¢ réznorodne zadania
i znajdowaé dla nich rézne zastosowania®. W niniejszym artykule przed-
stawiam jedno z istniejgcych stanowisk w kwestii zastosowan systemow
temporalnych. Stanowisko to mozna okresli¢ mianem ,,ustugowego”. Gtosi
ono, ze niektore systemy logiki temporalnej moglyby znalez¢ zastosowanie
na gruncie nauk przyrodniczych, glownie fizyki i kosmologii (zwazywszy
na wazno$¢ elementu czasowego w tych naukach), dostarczajac im Scistego

czasu empirycznego (ET). Logika ta podaje prawa rzadzace poprawnym uzyciem zwrotu
,»W czasie” na gruncie teorii fizykalnych.

2 Tego rodzaju logiki oparte sg na strukturze czasu ztozonej nie z punktéw (momentow
czasowych), ale z przedziatéw (interwalow).

3 Bazowy hybrydowy jezyk temporalny (zdaniowy) uzyskuje si¢ poprzez dodanie
drugiego rodzaju zmiennych zdaniowych, zwanych nominatami (nominals) {i, j, k, ...}
— ich zadaniem jest nazywanie punktow w modelu — oraz dwuargumentowego funktora
spelniania, ktory taczy dowolny nominat z dowolna formuta (formuta ¢ jest spelniona
w punkcie 1).

* Linear Temporal Logic — linearna logika temporalna — konstruowana jest w oparciu
o model czasu linearnego, natomiast Branching Temporal Logic — rozgateziona logika
temporalna— w oparciu o rozgat¢ziong koncepcje czasu. Przyjmujac, ze czas jest zbiorem
momentow uporzadkowanych przez relacje wczesniej/pdzniej, w modelu czasu linear-
nego relacja ta jest przechodnia i spojna, natomiast w modelu czasu rozgatezionego jest
przechodnia, ale nie jest spdjna.

> Pomigdzy wymienionymi systemami zachodzi rowniez szereg analogii struktural-
nych.

¢ Do zadan stawianych systemom logiki temporalnej nalezy m.in. formalizacja czasow
gramatycznych (np. teoria H. Reichenbacha, C. Arecesa) czy tez analiza stanowisk filo-
zoficznych (np. koncepcja Ockhamowskiej historycznej koniecznos$ci). Rozne systemy
temporalne dostarczaja takze cennego materiatu do badan metalogicznych. Obecnie
odpowiednie systemy logiki temporalnej znajduja przede wszystkim zastosowanie
w informatyce (ich jezyk stosowany jest do specyfikacji szerokiego spektrum systemow
informatycznych, a metody do weryfikacji programow).
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jezyka (poprzez formalizowanie pewnych zwrotow czasowych) do precy-
zyjnego wyrazania niektorych ich wynikéw poznawczych (zwigzanych
z czasem) oraz do ukazania formalnej struktury rozumowan zawierajacych
okres§lone wyrazenia czasowe, a takze dostarczajac narzedzi do kontrolowa-
nia poprawnosci tego rodzaju wnioskowan. Takie zadania mozna postawic¢
zwlaszcza systemom von Wrighta oraz systemom tense logic’.

Studium prac poswieconych logice zdan czasowych wskazuje, ze
zagadnienie stosowalnosci logiki (takze temporalnej) w naukach przyrod-
niczych stanowi rozlegle pole do badan. W artykule tym przedstawiona
zostanie tylko jedna z wielu mozliwos$ci wykorzystania logiki temporalnej
w fizyce.

1. Dlaczego nauki nieformalne mogtyby korzystac
z jezyka logiki formalnej?

Jak juz wspomniano, w kwestii zadan stawianych systemom logiki tem-
poralnej (w zwigzku z formalizacjg zwrotéw czasowych i kodyfikacja
wnioskowan uwzgledniajacych takie zwroty) mozna wyrdzni¢ stanowisko
gloszace, ze niektdre systemy temporalne maja swoisty zwigzek z naukami
przyrodniczymi i mogltyby znalez¢ zastosowanie na ich gruncie (zwlaszcza
jezyk tych systemow). Stanowisko to zwigzane jest z zagadnieniem relacji
logiki formalnej do innych typoéw wiedzy.

Faktem jest, ze na przestrzeni lat rézne dyscypliny naukowe nieustannie
wzbogacajg sie tre§ciowo. Konsekwencja tego jest ubogacanie si¢ jezyka
nauki. Do dokladnego wyrazania swoich coraz to nowszych rezultatow
poznawczych poszczegolne typy wiedzy, przede wszystkim nauki przyrod-
nicze, potrzebuja odpowiedniego jezyka — $cistego i precyzyjnego. Kazda
nauka powinna bowiem zmierza¢ do tego, zeby jej jezyk byt adekwatny
do wyrazania formutlowanych na jej gruncie praw, hipotez, definicji itp.
Logika formalna stara si¢ natomiast sprecyzowac sens niektorych terminéw
wystepujacych we wszystkich jezykach: potocznym, sztucznych i w jezy-
kach poszczego6lnych dyscyplin naukowych (taczacych jezyk potoczny ze
sztucznym) oraz sformutowaé prawa racjonalnego rozumowania, w ktorym

7 Uzywajac dalej pojecia ,,logika temporalna”, bgd¢ mieé na mysli gldwnie wspo-
mniane systemy.



46 Anna Kozanecka-Dymek

takie terminy wystepuja. Systemy logiki formalnej zawieraja tzw. stale
logiczne, ktore mogg stuzy¢ do wyrazania mysli z wigksza precyzja niz za
pomoca ich potocznych odpowiednikow oraz do ukazania formalnej struk-
tury rozumowan przeprowadzanych w jezyku potocznym lub w jezykach
roznych nauk; dostarczajg takze potrzebnych narzedzi do sprawdzania
niezawodnosci tych wnioskowan. Jezyki formalne mogg by¢ adekwatnymi
rekonstrukcjami jezykow naturalnych (ich czesci) odpowiednio do pewnych
celéw. Rézne nauki moglyby zatem siegna¢ do srodkéw jezykowych i apa-
ratury inferencyjne;j (tj. regut wnioskowania) wypracowanych przez logike
formalna, w zwigzku z czym niektore systemy logiczne moglyby znalez¢
zastosowanie w tych naukach.

System formalny powinien zatem przede wszystkim dostarczac¢ danej
dziedzinie naukowej (w ktorej miatby by¢ stosowany) formalnego jezyka
do precyzyjnego wyrazania niektorych jej rezultatow poznawczych. Jezyk
rachunku logicznego, zeby nadawat si¢ do formalizowania tez danej nauki,
musi zawiera¢ funktory, za pomocg ktérych mozna by formalizowa¢ pewne
zwroty wystgpujace na jej gruncie; struktura jezykowa danego systemu
musi by¢ strukturg jezyka, w ktérym wyrazona jest jaka$ teoria dotyczaca
$wiata realnego. Jezyk dobrze skonstruowanego i odpowiednio uzytego
systemu formalnego powinien takze stuzy¢ do formalizowania niektorych
wnioskowan przeprowadzanych w jezyku danej nauki, w ktorej system ten
miatby znalez¢ zastosowanie, a odpowiednie reguty powinny shuzy¢ do
sprawdzania poprawnosci tych wnioskowan.

Zagadnienie stosowalnosci logiki formalnej (szczegolnie jej jezyka)
w réznych typach wiedzy podejmowane byto dos¢ czesto przez rdéznych
autorow. Wielu probowato stosowaé klasyczny rachunek logiczny takze
w innych naukach niz matematyka, zwtaszcza w filozofii i w fizyce®.

2. Zarys kwestii stosowalnosci logiki formalnej w fizyce

Problematyka stosowalnosci logiki formalnej w fizyce zainteresowano si¢
po raz pierwszy w Polsce — w latach trzydziestych ubiegtego wieku. Pojawit

8 S. Kiczuk, Logiki nieklasyczne i perspektywy ich zastosowan w filozofii, ,,Roczniki
Filozoficzne” 39, nr 1 (1981) oraz tenze, Przedmiot logiki formalnej oraz jej stosowal-
nos¢, Lublin: RW KUL 2001.
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si¢ wowczas problem logiki mechaniki kwantowej. Jej konstruowaniem
zajmowal si¢ Z. Zawirski oraz m.in. H. Reichenbach, G. Birkhoff i G.F.
von Neumann. Autorzy ci wskazywali na potrzebe konstruowania nowych
systemow formalnych, zwtaszcza wielowarto$ciowych (badz wykorzystania
juz istniejacych, np. tréjwartosciowej logiki Lukasiewicza), bardziej nada-
jacych sig, ich zdaniem, do formalizowania teorii fizykalnych zwigzanych
z mechanikg kwantowg niz klasyczny rachunek zdan. Autorzy ci opowia-
dali si¢ wiec za mozliwos$cig stosowania (odpowiedniej) logiki w teoriach
fizykalnych. Obecnie kwestig stosowalnosci systemow logicznych w fizyce
zajmuje si¢ np. P. Weingartner, grupa wegierskich badaczy: H. Andréka, J.X.
Madarész, 1. Németi, a w Polsce M. Tkaczyk’. Problematyki tej dotyczyta
réwniez m.in. konferencja, ktoéra odbyla si¢ w Brukseli w dniach 11-12 XII
2008 (Logic and the foundations of physics: space, time and quanta). Mimo
wielu badan wciagz otwarty pozostaje zwlaszcza problem formalizowania
teorii fizykalnych zwigzanych z mechanika kwantowa.

Przyczyna nieporozumien pojawiajacych si¢ w dyskusji dotyczace;j
stosowalnosci logiki formalnej w fizyce byt fakt, iz dlugo nie uswiadamiano
sobie tego, ze fizyka postuguje si¢ dwoma jezykami'®. Na to rozr6znienie
zwrocit uwage dopiero W. Heisenberg!!. Jednym z nich jest jezyk matematy-
ki, w ktorym wyrazane sg prawa fizyki stwierdzajgce okreslone zaleznoS$ci.
Przyjmuja one posta¢ rownan. Jezyk ten $cisle opisuje zwigzki zachodzace
w przyrodzie i pozwala obliczy¢ wartosci wielkosci fizycznych, gdy dane
sa warto$ci innych wielkosci. Jednakze fizyka postuguje si¢ takze drugim

® M. Tkaczyk, Logika czasu empirycznego, Lublin: KUL 20009.

10 Zdaniem S. Kiczuka czytajac prace Zawirskiego, Reichenbacha i innych autoréw
konstruujacych niegdy$ logik¢ mechaniki kwantowej, mozna doj§¢ do wniosku, ze
autorom tym nie chodzito o logike, ktéra mozna by stosowaé do twierdzen fizyki wyra-
zonych za pomoca j¢zyka matematyki. Wydaje si¢, ze poszukiwali oni logiki zwigzane;j
z innym, niz matematyczny, jezykiem fizyki (mimo ze nie mowili wprost o tym,
ze fizyka postuguje si¢ jeszcze jakims$ jezykiem, oprocz matematycznego). S. Kiczuk,
Przedmiot logiki formalnej oraz jej stosowalnosé, s. 117-179.

' Zdaniem Heisenberga doswiadczalne odkrycia pierwszych dziesigcioleci XX w.
spowodowaty rewizje podstaw fizyki nowozytnej. Problematyczne stato si¢ mowienie
o0 $wiezo zbadanych obszarach natury, gldwnie mikroswiata. Zawiodt jezyk potoczny, co
zmusilo fizykow do refleksji nad jezykiem fizyki. Heisenberg widzial potrzebe opraco-
wania jezyka wyobrazeniowego zwigzanego z formalizmem matematycznym mechaniki
kwantowej. W. Heisenberg, Czes¢ i catosé, thum. K. Napiorkowski, Warszawa 1987 oraz
tenze, Ponad granicami, thum. K. Wolicki, Warszawa 1979.
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jezykiem, ktoérym jest tzw. jezyk wyobrazeniowy (zwigzany z jezykiem
matematycznym) — zblizony do jezyka potocznego, ale wzbogacony spe-
cjalistyczng terminologia. Za pomoca jezyka wyobrazeniowego opisuje si¢
w sposéb bardziej zrozumialy to, co jest wyrazone w jezyku matematyki.
Kluczowymi terminami przedmiotowymi wystepujacymi w jezyku wyob-
razeniowym wspotczesnych teorii fizykalnych sag m.in. terminy: ,,czas”,
»Zmiana”, przyczyna”, ,przestrzen”, ,kwant”, ,energia”, ,,entropia”. Jezyk
nauk przyrodniczych bazuje zatem nie tylko na jezyku matematyki (logika
takiego jezyka jest klasyczny rachunek logiczny), ale takze na wspomnianym
jezyku wyobrazeniowym, za pomoca ktérego mozna adekwatnie wyrazac
niektore prawa fizyki o charakterze jakosciowym, zwlaszcza prawa przy-
czynowe.

Wyzej wspomniano o mozliwo$ci stosowania w fizyce roznych syste-
moéw wielowartoSciowych. Jednak kwestia stosowalnos$ci logiki formalnej
w teoriach fizykalnych na tym sig¢ nie konczy'?. W zwigzku z tym, ze $rodki
formalne klasycznego rachunku logicznego nie dostarczaja potrzebnych
narzedzi do formalizowania pewnych zwrotéw jezyka wyobrazeniowego
teorii fizykalnych (klasyczny rachunek logiczny jest, jak wspomniano, logi-
ka jezyka matematycznego fizyki), zastosowanie w tych teoriach mogtyby
znalez¢ niektore logiki nieklasyczne bedace rozszerzeniem klasycznego
rachunku zdan. Tego rodzaju logiki zawieraja nowe, nieekstensjonalne
funktory, ktore to funktory respektuja intensjonalny charakter zwrotow
zwigzanych z kluczowymi terminami wystgpujacymi w jezyku wyobraze-
niowym nauk przyrodniczych oraz kodyfikuja rozumowania wystgpujace
w teoriach fizykalnych. Do takich logik naleza zwlaszcza: logika zmiany,
logika przyczynowoSci oraz niektore systemy logiki temporalnej. Problema-
tyke zastosowania w fizyce systemow logiki zmiany i logiki przyczynowosci

12 Niektorzy logicy uwazaja, iz w fizyce mozna zastosowac nie tylko jezyk logiki, ale
takze jej metodg. Rozwdj teorii systeméw dedukcyjnych na poczatku wieku XX zrodzit
w tym czasie przekonanie, ze poprawna teoria fizykalna powinna by¢ teorig odpowiednio
zaksjomatyzowang (obecnie méwi si¢ raczej o logicznej rekonstrukcji teorii przyrod-
niczych: rekonstrukcja logiczna teorii fizykalnej polega na takim jej zmodyfikowaniu,
ze kazdy element sktadowy tej teorii zostaje jednoznacznie okre$lony; jednoznacznie
okreslona powinna by¢ aparatura pojgciowa, ktorej uzywa si¢ w danej teorii, zbior zdan
zaakceptowanych jako prawa teorii oraz $rodki dowodowe stosowane na gruncie tej
teorii). Ze wzgledu na odmiennos¢ przedmiotu logiki i fizyki aksjomatyzacja poszcze-
golnych teorii fizykalnych jest trudna do zrealizowania, ale nie niemozliwa.
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(azwlaszcza ich jezyka) podjat S. Kiczuk w ksiazkach Problematyka warto-
Sci poznawczej systemow logiki zmiany oraz Zwigzek przyczynowy a logika
przyczynowosci. Zdaniem Kiczuka jezyk dobrze skonstruowanych i odpo-
wiednio uzytych systemow tego typu moze shuzy¢ utrwalaniu, przechowy-
waniu i komunikowaniu rezultatéw poznania dotyczacego zmiany i zwigzku
przyczynowego na gruncie nauk przyrodniczych. Systemy takie dostarczaja
takze precyzyjnych narzedzi do kontrolowania poprawnosci odpowiednich
wnioskowan'>. O mozliwosci korzystania z jezyka logiki formalnej w na-
ukach przyrodniczych pisat takze np. A.W. Burks. Skonstruowat on bardzo
bogaty formalnie system logiki zdan kauzalnych, a nastepnie stosowal go
do wnioskowan kauzalnych przeprowadzanych w j¢zyku potocznym lub
w jezyku nauk nieformalnych'®.

Przedstawione powyzej tresci ukazuja, ze zdaniem niektorych logikow
pewne systemy logiczne, a zwlaszcza ich jezyk, moglyby znalez¢ zastosowa-
nie w niektorych naukach przyrodniczych, glownie w fizyce. Analogicznie,
takie zastosowania moglyby tez znalez¢ systemy temporalne, zwlaszcza
niektore systemy tense logic i1 system von Wrighta.

3. Stosowalnosc systemow tense logic i systemow von Wrighta
w naukach przyrodniczych

Tense logic to modalna logika czasu, ktorej prekursorem jest A.N. Prior.
Zinterpretowal on temporalnie funktory mozliwos$ci i koniecznosci,
wprowadzajac do skonstruowanych przez siebie systemoéw cztery funk-
tory zdaniotwoércze odpowiadajace w jezyku naturalnym réznym czasom
gramatycznym: Hp — bylo zawsze tak, ze p; Pp — bylo kiedys tak, ze p; Gp
—bedzie zawsze tak, ze p; Fp — bedzie kiedys tak, ze p. Tego rodzaju systemy
temporalne taczg badania nad logiczng strukturg czasOw gramatycznych
z logiczng analizg zwigzkdw czasowych, podejmowang na gruncie filozofii
nauki. Tezy systemow tense logic ustalaja znaczenie funktoréw czasowych
w nich wystepujacych oraz wyrazaja wlasnosci czasu, m.in. przechodnio$¢,

13 S. Kiczuk, Zwigzek przyczynowy a logika przyczynowosci, Lublin: RW KUL 1995,
s. 164.

4 A.W. Burks, Chance, Cause, Reason, Chicago: The University of Chicago Press
1977.
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linearno$¢, gestosc, przy czym aksjomaty kazdego z jej gtéwnych systemow,
tj. K,, CR, CL, SL, PL, PCr, K, wyrazaja odmienne witasnosci (tylko sy-
stem K, jest niezalezny od jakichkolwiek zatozen dotyczacych wiasno$ci
czasu). Natomiast von Wright jest tworca systemow And Next 1 And Then.
Sa to systemy zawierajgce funktory temporalne oznaczane symbolem T,
ktérych odpowiednikami w jezyku potocznym sg wyrazenia: i potem, i na-
stepnie. Uzycie funktora i nastgpnie w systemie And Next zaktada dyskret-
no$¢ struktury czasowej. Natomiast system And Then z funktorem i potem
zaktada przechodnio$¢ i linearno$¢ czasu.

W zwigzku z przeprowadzonymi do tej pory rozwazaniami podkresli¢
nalezy, iz podstawowymi zadaniami systemow logiki temporalnej, ktore
miatyby znalez¢ zastosowanie w fizyce (i filozofii nauki), sg:

1) dostarczanie Scislego jezyka (poprzez formalizowanie pewnych
zwrotow czasowych) do precyzyjnego wyrazania praw fizyki wyrazonych
w jezyku wyobrazeniowym (oraz odpowiednich twierdzen filozoficznych)
zwigzanych z czasem i czasowa relacja, jaka jest relacja wezesdniej/pozniej',
oraz do ukazania formalnej struktury rozumowan zawierajacych wyrazenia
czasowe, a przeprowadzanych w wyobrazeniowym jezyku fizyki;

2) dostarczanie odpowiedniej aparatury inferencyjnej do sprawdzania
poprawnosci tych wnioskowan.

Postuze si¢ teraz przyktadem. Do sformalizowania wybrane zostaty
bardzo proste wyrazenia. Maja one bowiem stuzy¢ jedynie za pewien przy-
ktad mozliwosci wykorzystania jezyka systemow temporalnych w naukach
przyrodniczych. Formalizacja jest procesem pod pewnymi wzgledami po-
dobnym do przektadania tekstu z wyjsciowego jezyka na jezyk rachunku
logicznego'®. Pamigta¢ jednak nalezy, ze proces ten bardzo czesto najezony
jest roznymi trudno$ciami.

Na gruncie fizyki wystepuja m.in. prawa przyczynowe. Wezmy jedno
z nich (a doktadniej jego egzemplifikacje, pewien zwiazek przyczynowy):
jezelijedna kula bilardowa uderza w drugq lezgcq ,,swobodnie” na stole, to
wprawia jg w ruch. Ten sam zwigzek przyczynowy moze by¢ matematycznie

15 Czas odgrywa bardzo wazng rolg¢ w naukach przyrodniczych, zwtaszcza w fizyce,
gdyz fizykalny obraz $wiata zaktada, ze wszystko, co si¢ dzieje, dzieje si¢ w czasie.
Najczesciej przyjmuje si¢, ze czas jest zbiorem momentow uporzadkowanych liniowo
przez relacje wezesniej/pdznie;.

16 Niektorzy uwazaja, ze lepszym od przektadu porownaniem jest modelowanie. W ra-
mach formalizacji dagzymy do zbudowania modelu oryginalnego tekstu.
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roéznie zapisany, gdyz mozna tu bra¢ pod uwage rézne parametry bedace
nos$nikami przyczyny i skutku: energie kinetyczng (przekazanie energii
przez pierwsza kulg drugiej) lub ped (utrata go przez pierwsza kule, zyska-
nie przez drugg). Stad ten sam zwigzek mozna zapisa¢ za pomoca dwodch
réznych wzorow matematycznych!’. Natomiast jego formalizacja w obu
przypadkach bytaby jednakowa. Prawa przyczynowe maja zawsze charakter
jakosciowy'®. Tego rodzaju prawa sg tez niewatpliwie zwigzane z czasem
—przyczyna bowiem poprzedza w czasie skutek. Odpowiednia formalizacja
tych praw w logice temporalnej powinna wi¢c wyrazaé zwlaszcza czasowe
nastgpstwo skutku po przyczynie.

Na gruncie tense logic nastgpstwo skutku po przyczynie mozna wy-
razi¢ w nastgpujacy sposob: p — Fq, gdzie p reprezentuje zdanie opisujace
przyczyne, w naszym przyktadzie: jedna kula bilardowa uderza w drugg
lezgcq ,,swobodnie” na stole, a q zdanie opisujace skutek: (kula) wprawia
Jja (drugqg kulg) w ruch. F jest za$ funktorem zdaniotworczym od argumentu
zdaniowego odczytywanym: bedzie tak, ze ...

Inny przyktad: II prawo ruchu Newtona mozna uja¢ w nastgpujacy
sposob: Jezeli na ciato zadziala sita napedowa (p), to nastgpuje zmiana pred-
kosci ruchu tego ciata (q) (proporcjonalna do przytozonej sity i zachodzgca
w kierunku linii prostej, po ktorej dziata owa sita). Najprostsza formalizacja
tego prawa (W powyzszej postaci) w jezyku tense logic to takze: p — Fq.

W systemie And Then von Wrighta nastepstwo skutku po przyczynie
mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob: p T q, gdzie T jest funktorem zda-
niotworczym od dwoch argumentdéw zdaniowych odczytywanym: i potem.
System And Then wykorzystany zostat przez Kiczuka do skonstruowania
systemu logiki przyczynowos$ci CI, ktorej jezyk pozwala formalizowac
prawa kauzalne w nastgpujacy sposob: p Cw q (p reprezentuje zdanie opi-
sujace przyczyng, a q zdanie opisujace skutek), gdzie Cw jest funktorem
zdaniotworczym od dwoch argumentdéw zdaniowych odczytywanym: jezZe-
li..., to z tej przyczyny ... Prawem logiki przyczynowosci jest m.in. prawo:

PCwq—@(pTy.

7 W. Krajewski, Zwigzek przyczynowy, Warszawa: PWN 1967, s. 213-236.
¥ Wzory matematyczne nie wyrazajg praw przyczynowych, ale ilosciowg zalezno$¢
skutku od przyczyny.
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Za pomocg jezyka systemow temporalnych mozna réwniez formali-
zowaé wnioskowania zawierajace czasowniki w roznych czasach grama-
tycznych lub pewne wyrazenia czasowe. Przyktadowo:

Jezeli galaktyki oddalajq sie od Ziemi (wykazujq przesuniecie ku czer-
wieni wprost proporcjonalne do ich odleglosci od Ziemi), to wszechswiat
sie rozszerza (przestanka).

Jezeli galaktyki bedq oddalac sie od Ziemi, to wszechswiat bedzie sig
rozszerza¢ (wniosek).

Za pomoca jezyka tense logic zapiszemy to wnioskowanie (przepro-
wadzone w jezyku wyobrazeniowym) w nastepujacy sposob:

P—aq
(Fp — Fq)

Przy sprawdzaniu poprawnosci tego rodzaju wnioskowan trzeba
jednak pamietaé, ze prawdziwos¢ tez systemow temporalnych, zwlaszcza
tense logic, zalezy od zatozen fizyki i kosmologii dotyczacych wlasnosci
czasu". O materialng poprawnos$¢ tych wnioskowan dba natomiast nauka,
na gruncie ktorej sa one przeprowadzane.

Schematy formalne wnioskowan niezawodnych mogg by¢ wykorzysty-
wane przy posrednim uzasadnianiu tez fizyki. W ramach teorii fizykalnych
dozwolone sg wszystkie sposoby uzasadniania twierdzen wtasciwe naukom
dedukcyjnym. Pamigta¢ jednak nalezy, ze nie sg one wystarczajace. Po-
trzebne sg inne sposoby uzasadniania, pozwalajace oprze¢ teori¢ o wyniki
doswiadczenia.

Systemy tense logic® i systemy von Wrighta moga zatem dostarczac
naukom przyrodniczym formalnego jezyka. Jednak mozliwos$¢ wykorzy-
stania w tych naukach konkretnych systeméw wymaga jeszcze doktadniej-
szego przeanalizowania, gdyz samo formalizowanie pewnych zwrotow
wystepujacych w jezyku danej nauki nie jest jedynym i wystarczajacym

1 Przyktadowo, jezeli z przestanki ,,Zawsze bedzie tak, ze p” wyprowadza si¢ wniosek:
»Bedzie tak, ze p” 1 chce uznaé to wnioskowanie za poprawne, trzeba przyjaé, 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 — proste;.

2 A. Kozanecka-Dymek, Systemy tense logic oraz ich stosowalnosé w naukach przy-
rodniczych, ,,Edukacja Filozoficzna” 48 (2009), s. 193-217.
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warunkiem do zastosowania danego systemu na jej gruncie. Zastosowanie
takie system formalny mogiby znalez¢ tylko pod warunkiem, ze bedzie
wartosciowy poznawczo. Nalezy zatem odpowiedzieé¢ teraz na pytanie, na
podstawie jakich tresci mozna stwierdzi¢, czy pewne systemy dostarczajg
formalnego jezyka, ktéry mozna by owocnie poznawczo stosowac w jakiejs
dyscyplinie naukowe;j?

W tym miejscu zaznaczam, iz zdaj¢ sobie sprawe z faktu istnienia
roéznych podejs$¢ do kwestii jezyka. Uwzgledniam za$ trdjpoziomowy model
poznania wprowadzony przez Arystotelesa: rzeczywistos¢ (element najbo-
gatszy tre§ciowo) — my$l (umystowy obraz rzeczywistosci) —jezyk (jezyko-
wy obraz bedacy wyrazem umystowego obrazu $wiata). Jezyk uznawany jest
tu za narzedzie komunikowania wynikoéw poznawczych. Natomiast warto$é
poznawcza jezyka warunkowana jest tym, czy za jego pomocg poznawang
rzeczywisto$¢ mozna przedstawi¢ adekwatnie. W zwigzku z tym mozna
powiedzie¢, iz warunkiem posiadania przez system logiczny wartosci po-
znawcze] bylaby mozliwos$¢ adekwatnego opisywania, za pomoca jezyka
tego systemu, pewnego aspektu rzeczywistosci, ktérym zajmuje si¢ dyscy-
plina, w ktorej miatby on znalez¢ zastosowanie. Koniecznym warunkiem
adekwatnosci jest za§ prawdziwosé, dlatego tez stwierdzi¢ mozna, ze tezy
adekwatnego systemu logicznego powinny prawdziwie przedstawiac¢ pewien
aspekt rzeczywisto$ci, ktorym zajmuje si¢ dziedzina, dla ktorej system ten
miatby by¢ uzyteczny?'. Powyzsza zasada® ukierunkowuje poszukiwania
dotyczace rozpoznawania systemow poznawczo wartosciowych dla nauk
przyrodniczych. Nie wyklucza ona oczywiscie innych znanych kryteriow
adekwatno$ci.

Z uwagi na fakt, ze gtdwng dyscypling nauk przyrodniczych jest
fizyka, logika temporalna dla tego typu nauk powinna w pewien sposob
respektowac ustalenia dotyczace wtasnosci czasu i relacji czasowej, ktore

2l Moze bowiem zdarzy¢ sig, ze jezyk jakiegos systemu logicznego formalizuje pewne
zwroty wystepujace w jezyku danej dyscypliny naukowej, ale jego tezy nie odzwier-
ciedlajag w sposob prawdziwy pewnego aspektu rzeczywistosci, ktorym zajmuje si¢ ta
dyscyplina. Taki system nie pelni w stosunku do niej funkcji systemu warto$ciowego
poznawczo i nie moze by¢ stosowany na jej gruncie.

22 Zasada ta dotyczy systemow formalnych traktowanych jako rachunki logiczne, czyli
majacych odpowiednia interpretacje. Ustalenia te beda zbedne w wypadku, gdy systemy
formalne konstruuje si¢ gtdwnie z my$la o formalnych badaniach metalogicznych, ktore
mozna nad nimi przeprowadzac.
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zostaty sformutowane wlasnie na gruncie fizyki**. Warunkiem zastosowania
systemow logiki temporalnej w naukach przyrodniczych, gtdéwnie w fizyce,
jest zatem adekwatne wyrazanie przez te systemy, za pomoca aksjomatow
1 twierdzen, niektorych wilasnosci czasu fizykalnego i relacji wcze$niej/
pozniej: specyficzne aksjomaty i twierdzenia adekwatnych systemow tem-
poralnych muszq by¢ zdaniami prawdziwymi w fizykalnym modelu czasu®*.
OczywisScie oprocz tego znaczenie maja tez formalne wlasnosci systemow,
zwlaszcza niesprzecznosé.

Ocenianie logik nieklasycznych pod katem ich adekwatnosci do
przedstawiania tez okreslonych nauk realnych jest zatem §ci§le zwigzane
z przeprowadzaniem pewnych badaf, ze szczegdlnego punktu widzenia,
wigzacych si¢ z dziedzinami nauk realnych, ktére maja by¢ polem zasto-
sowania tych systemow. Sg to dociekania typu filozoficznego, naleza do
filozofii nauki. Przed przystapieniem do oceniania warto$ci poznawczej
systemow logiki temporalnej nalezy wiec uwyraznié zatozenia dotyczqce
czasu przyjete gldwnie w fizyce, a takze siegnac¢ do pewnej filozofii czasu
opartej na wiedzy fizykalnej. Niezbedna jest wyczerpujaca charakterystyka
modeli czasu w sensie fizykalnym (adekwatne systemy temporalne musza
liczy¢ si¢ z najnowszymi osiggnieciami fizyki dotyczacymi czasu). Dopiero
W oparciu o te ustalenia mozna ocenia¢ adekwatnos$¢ systemow logiki tem-
poralnej do przedstawienia wiasnosci czasu i odpowiedniej relacji czasowej,
anastgpnie wybraé najbardziej adekwatny system temporalny dla danej teorii
naukowej fizyki lub kosmologii przyrodniczej. Zwolennicy omawianego
stanowiska twierdza wigc, ze nie mozna poda¢ argumentacji za wyborem
systemu logicznego, korzystajac jedynie z metod logiki formalnej*. Logicy
budujg systemy logiki zdan czasowych $wiadomie zaktadajac rozne struk-

2 W fizyce nie ma zgodnosci co do wielu wlasnosci czasu, np. jego skonczonosci lub
nieskonczonos$ci. Wiele pozostaje nieznanych. Wiasnoscia niekwestionowang czasu jest
linearno$¢ (zaktada ja np. procedura metryzacji czasu), a takze przechodnio$é relacji
wczesniej/pozniej. Tezy adekwatnych systemow logiki temporalnej powinny zatem
wyraza¢ zwlaszcza wymienione wlasnosci. System temporalny powinien by¢ jak najo-
g6lniejszy, gdyz przez to rozszerzaja si¢ mozliwosci jego zastosowania.

2+ Natomiast reguly logiczne tych systemow powinny weiela¢ intuicyjnie stuszne reguty
wnioskowania uzywane w traktowaniu o czasie, a wi¢c prowadzi¢ od zdan prawdziwych
do zdan prawdziwych.

2 J.P. Burgess, Logic and Time, ,,The Journal of Symbolic Logic” 44 (1979), s. 566—
567.
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tury czasu®®, natomiast uczony lub filozof nauki dokonuje wyboru takiej
logiki, ktora najlepiej odpowiada zatozeniom o strukturze czasu przyjetym
w danej dyscyplinie?.

Pamietac tez nalezy, iz system temporalny jest adekwatny, gdy jest
zgodny z do$wiadczeniem przyrodnikéw, a wigc zgodny z historycznie
zastanym stanem wiedzy®®. Adekwatno$¢ danego systemu nie ma zatem
charakteru ostatecznego, gdyz ten stan wiedzy moze ulec zmianie. Nie-
wykluczony jest wptyw badan przyrodniczych na zmiane koncepcji czasu
w filozofii nauki. W zwiazku z powyzszym pewne systemy logiki tempo-
ralnej moglyby straci¢ zastosowania praktyczne, a inne zyskac.

Podsumowujac: w niniejszym artykule przedstawione zostato jedno
ze stanowisk w kwestii zadan stawianych systemom logiki temporalnej
gloszace, iz niektore systemy temporalne, a zwlaszcza ich jezyk, mogg
znalez¢ zastosowanie w fizyce wspotczesnej, kosmologii przyrodniczej oraz
filozofii czasu. Zastosowanie takie systemy te moglyby jednak znalez¢ pod
warunkiem, ze bytyby warto$ciowe poznawczo. W zwigzku z tym tezy takich
systemow logiki temporalnej powinny adekwatnie wyraza¢ wtasnosci czasu

26 Nie zawsze da si¢ wyznaczy¢ ostry przedzial migdzy systemami powstaltymi w wy-
niku stosowania réznych metod: migdzy tense logic a logic of time. Systemy logiki
temporalnej (femporal logic) tacza badania nad logicznag strukturg czaséw gramatycznych
(tense logic) z analiza czasu i relacji czasowych podejmowana na gruncie filozofii nauki
(logic of time). Zintegrowanie to miato miejsce dlatego, ze analiza czasu gramatycznego
implikuje przyjecie jakiego$ modelu czasu fizykalnego. Wida¢ to m.in. w pracach Priora,
ktéry wychodzac z analiz czasu gramatycznego, uzyskat wyniki pozwalajace na dyskusje
zagadnien fizykalnych i filozoficznych.

27 Niektorzy logicy (np. N.B. Cocchiarella) przyjmowali, ze logika temporalna powin-
na poszukiwac takich schematéw wnioskowan wyrazonych w jezyku uczasowionym,
ktérych poprawno$¢ moze by¢ stwierdzona a priori, bez odwotywania si¢ do faktow
lub hipotez z nauk realnych lub filozofii. Powyzszy poglad nie zostal jednak powszech-
nie zaakceptowany. Odrzucit go m.in. Prior w czwartym rozdziale Past, Present and
Future. Jego zdaniem logiczna czysto$¢, przynamniej dla niektdrych systemow logik
nieklasycznych, w tym dla logiki temporalnej, jest niemozliwa, jest po prostu blednym
ognikiem (Logical purity [...] is a will-o-the-wisp).

28 Systemy logiki zdah czasowych respektujgce zatozenia ontologiczne dotyczace czasu,
obowigzujace we wspotczesnej fizyce, nalezatyby do tzw. logiki nauk empirycznych. Lo-
gika nauk empirycznych to zbior systemow formalnych nadbudowanych nad klasycznym
rachunkiem zdan, podajacych prawa rzadzace poprawnym uzyciem nieekstensjonalnych
funktoréw zwigzanych z bazowymi dla fizyki pojeciami, np. czasem i przestrzenia.
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i relacji czasowej, czyli by¢ zdaniami prawdziwymi w fizykalnym modelu
czasu. Przy poszukiwaniach systemow temporalnych, ktore mogtyby znalez¢
zastosowanie w fizyce, niezwykle wazne jest przedyskutowanie zagadnienia
dotyczacego wiasnosci czasu fizykalnego i relacji wezesniej/p6zniej. Dopie-
ro potem mozna dokona¢ wyboru takiej logiki, ktora najlepiej odpowiada
zatozeniom o strukturze czasu przyjetym na gruncie nauk przyrodniczych.
Glownym za$§ zadaniem adekwatnych systemow temporalnych, mogacych
znalez¢ zastosowanie w naukach przyrodniczych, bytoby dostarczanie
Scistego jezyka (poprzez formalizowanie pewnych zwrotow czasowych
wystepujacych na gruncie jezyka wyobrazeniowego fizyki) do uscislenia
1 precyzyjnego wyrazania niektorych rezultatow poznania (zwigzanych z cza-
sem) uzyskiwanych w tych naukach oraz do ukazania formalnej struktury
rozumowan zawierajacych okreslone wyrazenia czasowe, a takze narzedzi do
kontrolowania poprawnosci tego rodzaju wnioskowan. Schematy formalne
niezawodnych wnioskowan, przeprowadzanych w wyobrazeniowym jezyku
fizyki i zawierajace wyrazenia czasowe, moga by¢ wykorzystywane przy
posrednim uzasadnianiu tez fizyki.

APPLICATION OF LANGUAGE OF SOME SYSTEMS OF TEMPORAL LOGIC
IN THE NATURAL SCIENCES

Summary

The paper discusses one of the positions with regard to tasks which can be posed
to temporal logic in connection with formalization of the tense expressions and
with codification of inferences respecting these expressions. This position says that
some temporal systems, especially their language, can be applied in physics, natural
cosmology and philosophy of time. These systems would have to satisfy several
conditions. First of all they should formalize some tense expressions appearing in the
imaginational language of physics and give them appropriate inferencional apparatus.
Temporal systems which could serve physics should be also recognitional valuable
systems: their theorems should adequate express properties of time and temporal
relations, i.e., they should be true sentences in physical model of time. Language of
well constructed and appropriately used temporal systems should serve to qualify
and to better communicate results of recognition connected with time occurring in
the natural sciences (mainly physics).



