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JESUS . BACETA V.

'NA RECONSTRUCCION CONJUNTISTA DE LA
TEORIA DEL ORDEN TEMPORAL DE GRUNBAUM

Abstract: The fask is approached of fo systematize and to reconstruct the
theerics of the temporary order of Gritnbaum and van Fraassen, using for it
the informal axiomatization by means of the introduction of a set predicate.
Their antecedents and the budgets of such theories ave shown,

1. Infroduccion

Algunos autores han reducido el tratamiento del proble-
ma acerca de lo que es el tiempo a la estipulacion de un con-
cepto metrico, que asigna a un conjunto dado de eventos, un
numero real. Tal funcion se ha caracterizado mediante un
conjunto de postulados, los cuales pretenden ser el funda-
mento de una teoria temporal que subyazga a las teorias fisicas
actuales; éstos son los casos, por ejemplo, de Walter Nollt v
Mario Bunge?. Esta manera de tratar el problema del tiempo
pasa por alto una dificultad: tal estipulacion presupone que se
poseen clertos criterios, independientes del uso de nociones
metricas, para determinar si un evento es anterior o posterior
a ofro. Asi pues, la pregunta sobre lo qué es tiempo exige una
respuesta a una pregunta mas fundamental: ;como introducir
un orden serial en el conjunto de los acontecimientos? o, con

! Cf Noll, Wz “Space-Time Stuctures in Classical Mecharics”, Delaname Somi-

e g the Foundations of Mysics, Berhin-Heidelberg-New Yok, Springer-
Verlag, 1967, pp. 28-34.

= CL Bunge, M. “Physical Time: The Olsetive and Relational Theory”, Pritsoply-
af Science, Vol, 35, N4, 1968, pp. 355-388,
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MAS precision, jcomo caracterizar un concepto topologico
sobre el dominio del conjunto de los eventos?.

En el presente ensayo, desarrollamos una reconstruccion
comjuntista de Ia teoria del orden temporal de Adolf Griin-
baum,? la cual constifuye uno de los mas serios intentos de dar
una tentativa de solucion al problema plantcado. Para ello
presentamos los presupuestos que ha de satisfacer dicha teoria,
introduciendo dos problemas de enunciacion muy simple:
jcomo caracterizar la simultaneidad de eventos separados
espacialmente? y scudl es el sistema geométrico que nos puede
ayudar a describir las distintas relaciones entre los diversos
acontecimientos?. Luego, s¢ exponen las teorias causales de
Reichenbach* como los anlecedentes mas proximos a las for-
mulaciones de Griinbaum y, con esto, se el camino
que nos permite lograr nuestro ohjetivo. Este culminara con
una reconsiruccion de la sistemafizacion propuesta por van
Fraaseen® de la teoria en cuestion. Por ultimo, se establecen las
conclusiones generales de este trabajo.

$2 Consideraciones Frevias
a. Simultaneidad de Acontecimientos:

Suponzamos dos observadores que desean sincronizar sus
relojes por medio de algun tipo de sefial y que se encuentran
en dos estaciones separadas espacialmente X; y X,. Cuando la
estacion Xz recibe Ia senal de la estacion X; el reloj que se en-
cuentra en X; no marcard la misma hora que al momento de
eriviar la sefial, smo que su hora estard aumeniada en una
constante que representa la duracion de la transmision. Pues
bien, ;Como hacer que ambos relojes estén sincronizados?. El
fHiempo de la transmision de la sefal podria calcularse ficil-

S CL Grivbaum, Az Aubsonkical Foblems of Space and Thne, Boston Stu-
ciies Vol XTI, Dodrecht-Holland, D Beidel Publishing Cormpany, 2° Edicion am-
pliads, 1974,

*  Cf. Reichenbach, H THe Dinection of Time, Berkeley, University of Califoria
Priss, 1956, The Philosoply of Soece and Time, New York, Dover, 1958,

7 CL van Fraassen, BC: Introduccin a i Filosofia del Tiempo y del Eypacio,
Barcelona, Fd. Labor, 1979,
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mente si supieramos la velocidad de la misma y la distancia
que ella recorre. El problema estriba, por lo tanto, en cémo
medir 1a velocidad de la senial. Para medir su velocidad, tene-
mos que enviar la sefial de X; a X, observar el momento de
partida y el momento de llegada y calcular asi el tiempo de la
transmision. Dividiendo este tiempo por la longitud del cami-
no recorrido obtenemos la velocidad de la senal (v For. a.1).

. XX
(For. a.1) V= bty

Pero, para Ja medicion del tiempo de partida y el tiempo
de llegada, necesitamos dos relojes que deben estar ya sincro-
nizados. Y esto nos conduce a un circulo vicioso: a fin de de-
terminar cuando dos relojes en lugares distintos X; y X, dan
la misma indicacion temporal, debemos medir 1a velocidad de
una sefial que parta de X; y llegue a X; v, para llevar a cabo
esta medicion, es necesario que ambos relojes estén sincroni-
zados. ;

Se puede argiiir que el anterior circulo vicioso se evitaria
si pudiéramos medir la velocidad de la sefial utilizando tan
solo un reloj. Supongamos que enviamos una sefial luminosa y
la reflejamos en un espejo que se encuentra en X, de moedo
que regresara a X;. Para poder determinar la velocidad de la
senial tendriamos que dividir el tiempo utilizado para el viaje
de ida y vuelta por el doble de la distancia (v For. a.2)
(For.a.2) v 2_2—_1_2&:t X)

Pero este procedimiento supone que lIa velocidad dz ida es
igual a la velocidad de vuelta. Y para comparar las velocidades
de ambas direcciones, tendriamos que medir la velocidad de
los trayectos de ida y vuelta por separado. Esta medicién re-
quiere dos relojes, y nos encontramos, nuevamente, con el
problema de antes.

Podriamos fratar de determinar Ia simultaneidad por me-
dio del transporte de relojes. Sincronizamos ambos relojes en
algun lugar, pongamos por caso X;, y fransportamos uno de
los relojes a X;. Fero jedmo sabemos que el reloj transportado
permanece sincronizado durante el transporte?. Fara probar
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que permanecen sincronizados tendriamos que hacer uso de
algiin tipo de sefial con lo cual nos confrontamos reiteraca-
mente con el circulo vicioso inicialmente planteado.

Solo conocemos una salida satisfactoria a este problema, la
llamada Solucion Einsternana de la Simulfaneidad® Suponga-
mos que en el instante t; se emite una sefial lnminosa desde X,
llega en el instante t, a X, para ser reflejada y llegar en el ins-
tante ty de nuevo a X;; entonces el instante t, debe estar entre
t; ¥ t3, de modo que satisfaga una formula del tipo:

(For. a.3) t=1 +(t:, {t@‘-t]}
con0 <& < 1 (vid Figura a.1).
> Y,

0 ’.I L2 i35
r\ I.tIF A : 13 It] ———————— !
Nt - =
\—i Ly = ty+ 0L - tl);—/

Figura a.1

Tan solo los limites O y 1 estin fijados empiricamente:
cualquier producto de un vector por un escalar entre 0 y 1
produce ofro vector que tiene la misma direccion y sentido
que el original, pero de longitud menor. Por el contrario la
escozencia del £ enfre 0y 1 es una cuestién arbifraria. Ahora
bien, la eleccion definitiva del pardmetro £ vendrd determina-
da por la utilizacion del criterio metateorico de la simplicidad.
Asi, bajo este criterio, Einstein escogio para & el valor de Y%,
obteniendo la formula:

(For. a.4) ty 25%[‘?‘

Veamos algunas consecuencias que se derivan de la solu-
cién einsteniana:

B Cf. Stepmiifler, Wi Foords prSxpeiencis, Barcelona, Bl Asviel, 1979, po9,

UNA RECONSTRUCCION CONJUNTISTA... i 9

i. Sdlo por medio de una estipulacién podemos decidir cuan-
do dos eventos separados espacialmente son simuliAneos. La
(For. a.4) es, por lo fanto, una de las infinitas posibilidades
de definicion de la simultaneidad de eventes separados es-
pacialmente.

ii. i pudigramos producir sefiales con velocidades infinitas las
reflexiones precedentes carecerian de senfido. Los nstantes
I ¥ t; en que la sefial parte de X; y vuelve a X; se aproxi-
marian tanto que serian empiricamente indiferenciables.
Con ello quedaria fijado univocamente, desde el punto de
vista empirico, t; (vid. For. a.5). Como sefiala Stegmiiller”
para que estas reflexiones sean relevantes, lo decisivo es
una hipotesis empirica: que hay una velocidad limite ma-
xima, a saber, la velocidad de 1a luz, y que esta velocidad
lintite es constante y lo seguird siendo en el futuro.

(For. a.5) v:%’%ﬂ: =t = 0=t =1,
donde d(¥;,X;) indica la distancia de X; a X;.

iii. De la formula (2.3) se infiere una indeterminacion con
respecto a la comparacién temporal de hechos ocurridos
en puntos distantes. Supongzamos que enviamos una sefal
luminosa desde ¥; a las doce en punto y que es reflejada
desde X,; regresars, digamos, despucs de veinte minutos.
;Qué hora marcard el reloj que s¢ encuentra en X, al
momento de la llegada de la senal?. Si decimos que esta
hora es izual a las 12:10, ello irae como consecuencia que
suponemos la misma velocidad de la Iuz en ambas direc-
ciones; pero, hemos visto que no hay razon para suponer
esta igualdad como la Gnica posible. Esto es simplemente
aceptar la (For. a.4). Lo que Ia (For. a.3) nos muestra es
que cualquier instante de tiempo entre las 12:00 y las
12:20 podria ser el correcto para la llegada de Ia senal a
X,. La Indeterminacién a que nos referimos se debe a que
o existe, como hemos visto, ningtin método para deter-
minar cul es Ia hora de la llegada de la sefial a Xj, ni la

e Cf. i pp., 99100
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. hora de cua]esrjuiera de los sucesos que ocurran en ese
intervalo temporal. i

Hemos dicho que el establecimiento de &=¥: viene dado

por ciertos criferios de simplicidad. Podemos establecer
COn precision en qué consiste esto. La estipulacion repre-
sentada en la (For. a.4) permite que el sincronismo de re-
lojes sea una relacién de equivalencia. De tal forma, el
dominio de los acontecimientos queda dividido comple-
tamente en clases mutuamente disjuntas: en aguellas dis-
tintas clases de acontecimientos que estdn entre si en la
relacion de equivalencia en un instante dado,

La definicion representada en la (For: a.4) tiene la conse-
cuencia especial de que un mismo par de acontecinientos

pueden ser simultineos con respecto a un “observador” y
no serlo con respecto a “otro” (Relatividad de I Sirnulta-
nicidad). Veamos seguidamente la demostracion:

Sean E, R y F los acontecimientos “emisién de una seial
luminosa”, “reflexion de la sefial” ¥y la “llezada de la se-
fial” respectivamente, y sean tE], t[R] y t[F] sus respectivas
coordenadas temporales. Suponzamos que un observador
en Xy envia una sefial luminosa a dos espejos A y B en el
instante en que un observacdor en direccion a X, coincide
con €l. Simbdlicamente podemos representar esta situa-
cidn por: ;

(For. a.6) HE(AN] = tE(B)]

|
donde t{E(A)] y t{E(B)] son, respectivamente, el instante en
que el observador en X; envia la sefial g A y el instante en
que envia la sefial a B. El instante de tiempo de la reflexion
de la sefial para el observador en Xy, seguin la ecuacion
(a.4), viene dado por las ecuaciones:

(For. a.7) HR(A)] i, @_ﬁ:ﬂ;_ﬂi&_ll
E(BY] +
(For. a.8) HR() = HE®) ) [F@)]
1
Ahora bien, supongamos que el sujeto en X; observa que
las llegadas de las sefiales son coincidentes, es decir:

11
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(For. a.9) tiE(A] z}c,ﬂF(B)]
Sustituyendo en (For..a.8), segin (For. a.6) y (For. a.9),
T tE(A)] -+ tIE(A)]
(For. a.10) t[R(B)] = 7
de (For. a.7) y (For. a.10):
:{Fr:-r. a.11) t[R(A)] ilt[R{B}]

; ! ' las reflexio-
Por tanto, el observador en X, cnnsxdeya que las refl >
nes de lzlojseﬁal en los espejos A y ?:Isegun la definicion re
resentada por (For. a.4), son simultaneas.
ihcra bien, para el observador en X, quien entrefanto se
ha movido con velocidad v en direccion a B, las llegadas

de la sefial no son coincidentes, es decir:
(For. a.12) tE(A)] = t[E(B)]
(For. a.13). tFAN] % t{F(B)]
itni jlogo al anterior,
Luego, por un procedimiento and 3
t[R?i}] + t[R(B)], y obtenemos la conclusion de que las
Leﬂexi::r?es en A y en B no son simultineas para el obser-
vacor en Xz.

b. Estructura Topologica del Tiempo

Sobre la estructura topoldgica® del tiempo se han sosteni-

15 in la pri | iempo “es un
do dos posturas clasicas, Segtin la primera e .
continuo uniforme como una linea recta”? En fal caso se dice

que la estructura topologica del tiempo es abierta y se identifi-

&

EI par ordenado {1, X es wia iy Topoliece de X s, y solo i, s2 cuome

(" X e m cni o vace

(2t g{ﬁ_i A ;}f},xﬁ:ﬁ:::;gliiaw de subconjuntos de X;

Ef:: zﬁ“ﬁmmdmmjunm ::11.&1105;1@{::'& de T partenecen a T
'M tﬂﬁﬂmﬂxﬁ rg;mmnﬁjc.eﬂt];;mmm Hiumang, Madric,
Editors, Nacional, 1977, Libro T, Capaxiv, p. 172,
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piedad no se safisface para la linea proyectiva, Si tormamos
como modelo de linea proyectiva una circunferencia, ningtin
punto estd enire otros dos puntos. Asi pues, un punto ern una
circunferencia no puede separar dos puntos de la misma y,
esto implica, en la linea provectiva, la e:_qsiincm ::I”c una orde-
nacion que no estd reflejada por la 1*-:-‘,‘1@::10:1 EllEE‘E . Pero, jqué
relacion es mas basica que la relacion “entra®?. La llamada
“separacion de pares”. Consideremos un modelo de linea pro-
yectiva y sobre él marquemos cuatro de sus puntos (vid. Figura
a.2). En €1, el par AC es separado por el par BD siempre que no
sea posible “moverse” a lo largo de la linea de A a G, sin en-
contrarse con alguno de los puntos del par BD. Se sigue, inme-
diatamente, que si el par BD separa al par AC, entonces el par
AC separa al par BD. Nofemos que una x:elacmn asi puede
darse entre los puntos de la recta real euclidea. Esto nos per-
mite definir la relacion “entre” para la recta real euclidea a

partir de la “separacion de pares”.
N

ca con la de la recta real euclidea 10 [a segunda afirma que los
acontecimientos que conforman la historia del mundo se re-
pitert un mimero ilimitado de veces, como si el orden de los
acontecimientos se asemejara al orden de log puntos en una
circunferencia, donde después de cada ciclo o proceso se vuel- .
ve al punto de partida.!! En este caso se dice que el tiempo es.
cérrado o, mds precisamente, que su estructura topologica
coincide con la de la linea proyectiva.’2 En uno u ofro Caso,
esto significa que el tiempo no tiene principio ni fin ¥ que es
una variedad unidimensional (en contradiccién con 1a doctri-
na judeo-cristiana de la creacién).

Un circulo o una elipse pueden ser considerados como
modelos de 12 recta proyectiva. Tanio la recta real euclidea
como I recta proyectiva tienen un nimero infinito de pusntos,
cuyo cardinal es el continuo, pero la recia proyectiva tiene un.
punto adicional que no posee la recta real. Este punto se ha
convenido en llamar “punio Impropio”, que asocia a cada par
de rectas paralelas aleo que les es comiin: una direccion (i
Figura a.2). Heuristicamente, la cuestion radica en un simple
canbio de denominacion: el término “direccion de Ia recta” se
sustituye por el término “punto impropio”. Lo anterior induce
la siguiente pregunta: ;8i anadimos esie NUEVO punto se man-
tendrédn las propiedades de la recia rea] euclidea?. La respuesta
¢s no. En particular, una vez que hemos introducido dicho
puttio, pierde todo sentido la nocidn “entre” tal cual se conoce
en la recta real euclidea.

En la recta real euclidea dos puntos estan separados por
un tercero: por el punto que estd entre ofros dos que son ex-
tremos de un segmento de dicha recia. Sin cmbargo, esta pro-

TR e T )
o Punto lmpropic

Figura a.2

Lo anterior nos plantea la siguients pregunta: Jes la es-
ructura topologica del tiempo la de la recta real euclidea o la
de la linea proyectiva?. A partir de todos los registros conoci-
dos acerca de nuesiras experiencias podemos hacer las si-
guientes suposiciones formales acerca del orden de los aconte-
e — cimientos:
0 Pntendemos por recta real euclide quc aparece en la axiomatica de Ia

geometria euclides; wid, e, Hilbert, T Formacdations of Ceormtelry, La Salle,

lllinois, Cpen Conrt Publishing Compary, 2" reimpresiin, 1980,

"' Vid ag, Nictzche, E: fn Volumitad de LDiviruiioy, Miadlrid, Aguilar, 3° Edicion,
1951, Libwo IV, Cap, [IL.

Entendemos por lineq provectiva la cMe aparece enl 1 axionidtica de la geome-

tria provectiva; pod, e, Veblen O ¥ Young [ “A Set of Asstmiions for Frojec-

tive Geometry?, Ameriean Journal of Mathematical Vol 30, 1908, pp. 347-

380,

L Para dos acontecimientos cualesquiera, o bien uno es ante-
tior al ofro o bien antbos son simultineos; . )

il. 8iA, By C representan acontecimientos cualesquiera y siA
es anterior 4 B y B es anterior a C, entonces A es anterior a
G

12
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iii. Ningun acontecimiento es anterior (posterior) a si mismo, ©

Podemos representar estas relaciones entre aconteci-
mientos sobre la recta real euclidea y decir que la estuctura.

topologica del tiempo coincide con ésta. Pero observemos g

hemos aceptado tres enunciados para los cuales no existe nin-

guna recesidad logica. Primero, no es una necesidad logica,.

sino un mero hecho empirico, que siempre percibamos las
mismas relaciones entre acontecimientos. Nuestro mundo
podria estar constifuido de otro modo. Segundo, tampoco es

logicamente necesario que las relaciones temporales, observa-
das constantes hasta el momento, permanezcan las mismas en
el futuro. Seria imaginable que todas'las hipotesis empiricas de
este tipo sean falseadas en un futuro.

El problema de la estructura topoldgica del tiempo ha sido.
tratado con modelos logicos-matemiticos a los cuales se les ha
intentado dar una interpretacién empirica parcial e indirecta
mediante reglas de correspondencia. Mediante un modelo se
puede fraducir el problema del orden temporal a un lenguaje
simbélico que presenta todas las caracteristicas de rigurosidad
necesarias para una representacion clara y simplificada de las

relaciones entre acontecimientos. Representamos, andloga-

mente, los acontecimientos como puntos, la relacién “entre
temporal” (femiporal betweeness) como la relacion “entre” en
la recta real euclidea, o 1a “separacion temporal” como la “se-
paracién de pares” en la linea proyectiva. Ahora bien, lo deci-
sivo es la formulacion de ciertas reglas de correspondencia
que permitan consfruir enunciados que relacionen algunos
tErminos matemeticos con términos que expresen propiedades
y relaciones empiricas. Por ejemplo, veremos que Reichen-
bach, en su segunda formulacion, intenta definir la relacién
“posterior a” en términos de la relacidn “entre”, tal como se

define topologicamente en la recta real euclidea y en ciertas

asimetrias factuales en las series actuales de acontecimientos.
Por ofra parte, Griinbaum desarrolla su teoria basindose en [a
relacion “separacion de pares” (como en la linea proyectiva) y
en el comportamiento de los rayos de luz. j

Concluimos este apartado indicando que la cuestién sobre
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la estructura topolozica del tiempo estriba, por un lado, en la
eleccion de un modelo geométrico que permita, en principio,
la mejor aproximacion al problema del orden temporal y, por
otro, al establecimiento de ciertas “reglas de correspondencia”
que proporcionen la conexion del modelo con la llamada
“realidad”.

§3. Teoria Causal de Orden Temporal de Reichenbach:
I Formmdacidn

Reichenbach!® intenta interrelacionar el discurso acerca
de los objetos fisicos con el discurso sobre los acontecimientos.
Con este fin hace una distincién entre los argumentos comu-
nes a los enunciados del lenguaje cotidiano. Llama “argu-
mentos-objeto” (Hhing-arginnents) a aquellos términos que se
refieren a objetos fisicos particulares tales como: “Jorge”,
“Catedral de Winchester”, “Polo Norte”, etc. Los “arguumen-
tos-acontecimiento” (event-arguments) son aquellos términos
que designan descripciones de estados de cosas, por ejemplo,
“accidente automovilistico”, “coronacion”, “asesinato”, “te-
rremoto”, ete, Reichenbach parte de la constatacion de que
ciertos argumentos-acontecimiento pueden ser sustituidos por
un argumento-objeto y su predicado. Consideremos, por

- gjemplo, la siguiente oracion:

(1) “El asesinato del Archidugue Francisco Fernando ocurrid
en Sarajevo”

Esta oracion designa una relacion diadica entre un acon-
tecimiento y un objeto fisico y puede ser escrita de forma equi-
valente:

(1} “El archiduque Francisco Fernando fue asesinado en Sa-
rajevo”.

En (1°) el argumento-acontecimiento original (‘asesinato
de Francisco Fernando) ha sido suplantado por un argumen-

18 Cf. Reichenbach, H:: Elements of Simolic Lo, Neve York, Mc. Millan, 1947,
pp. 266-274.
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fo-objeto y su predicado (‘Francisco Fernando fue asesinado’)

y, sin embargo, se mantiene el mismo sentido y sigmficado que

en (1).
Ahora consideremos la siguiente oracion que designa una
relacion diddica enire acontecimientos:

(2) “El asesinaio del Archiduque Francisco Fernando en Sara-
jevo es anterior a la explosion de la bomba atomica sobre

Hiroshima®.

Dada la equipolencia entre (1) y (1°) se podria pensar que
(2) no perderia sentido si simplemente sustituimos el primer
argumento-acontecimiento en (2) por (1°), obteniendo as:

(2% “El Archidugue Francisco Fernando fue asesinado en Sa-
rajevo es anterior 4 la explosion de Ia bomba atomica so-
bre Hiroshima”.

Fero, evidentemente, este cambio de estructura material
trae como consecuencia que (2) pierda un detalle temporal
propio de su contenido original: el término “asesinato” en (2)
indica cierto tipo de “acaecer” entre los objetos fisicos. ;Que
nos sugiere este resultado?. Que los argumentos-aconteci-
miento tienen que considerarse, en ciertos casos, como unida-
des minimas del andlisis 16gico mas fundamentales que los
argumentos—objeto y sus predicados, y que debemos, por lo
tanto, estudiar las relaciones entre estas interpretaciones de los
enunciados.

Fara ello, Reichenbach nos propone la siguiente equiva-
lencia:

(For. 3.1) Fx; = Gwy

donde ‘Fx;’ es un enunciado que representa la airibucion de
una propiedad F a un objeto fisico X;, “v;’ denota un aconteci-

miento v G’ la propiedad del acontecimiento. El tilde sobre el -

bicondicional indica que dichos enunciados son equipolentes.
En el metalenguaje esta equipolencia nos dice que un ar-
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gumento-acontecimiento y su predicado puede ser definido
como una funcion de un argumento-objeto y su predicado.
Asi, si ‘Fx;’ significa ‘Francisco Fernando es asesinado’, ‘G’ es el
predicado ‘asesinato de Francisco Fernando’, que ¢s una fun-
cion del predicado ‘es asesinado’ y el argumento Trancisco
Fernando’.

El argumento v, es el nombre del acontecimiento que
tiene la propiedad ‘G’. Usualmente vy’ no es denotado por un
nombre propio, sino por una descripcién. Entonces, si escribi-
mos la funcién ‘G’ de la forma ‘(Fx;) 7 el argumento—aconte-
cimiento v, puede ser representado simbolicamente por:

(For. 3.2) av) [(Fxy)'V)

donde la variable ligada % indica el acontecimiento y el sim-
holo 4¢ el descriptor definido de la logica de primer orden. Este
modo de expresion prevalece en el lenguaje cotidiano cuando
utilizamos predicados tales como “ocurrio” o “fuvo lugar” que
meramente expresan existencia. Decimos asi, por ejemplo, “El
asesinato de Trancisco Fernando tuvo Iugar”. En el lenguaje
simbélico esta tiltima proposicion se representa por una varia-
ble ligada y un cuantificador existencial, incliida una conli-
cién de unicidad:

For.3.3) (B {Ex) VAV [(B)V > v=v1}

De acuerdo a esto, la equivalencia (3.1) nos proporciona
el siguiente modelo general que interrelaciona el discurso
acerca de los objetos fisicos con el discurso acerca de los
acontecimientos:

“E] objeto fisico x; tiene Ia propiedad I es verdadero si, y solo
si, “Un caso de ser Fx; tuvo lugar (u ocurrio)” es verdadero.

Basado en lo anterior, Reichenbach propuso las siguientes
relaciones basicas de su teoria:
i, Un acontecimiento X es un caso de ser Fx; si y sdlo si X
envuelve a x; y Xenvuelve a E
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Notese que esta formulacion se deriva, como sefiala van
Fraassen,™ del uso que hacemos de los términos del lenguaje
cotidiano cuando decimos, por ejemplo, que cierias circuns-
tancias y objetos fisicos estan envueltos en un accidente auto-
movilistico. ;

La siguiente es una de las mds importantes relaciones ba-
sicas entre acontecimientos: la genidentidad:

ii. Dos acontecimientos X e Y son genidénticos si y slo si
hay un objeto x; tal que X envuelve a x; e Y envuelve a
xj_la

Esta es una relacion de equivalencia entre acontecimien-
tos, y nos dice que dos acontecimientos son genidénticos si le
suceden al mismo objeto fisico, es decir, si pertenecen a la his-
toria del mismo objeto.

La historia de un objefo x; es, entonces, el conjunto de to-
dos los acontecimientos en que estd envuelto.

La conexion causal (causation) es la relacion fisica que
conduce al orden temporal. Para Reichenbach, Ia causalidad es
primaria y el orden temporal secundario. Por tanto, su intento
estriba en definir el orden temporal en términos causales!s,
Con este fin propone un método mediante el cual intenta di-
ferenciar objetivamente Ia causa del efecto, sin utilizar nocio-
nes de orden temporal. Esta exigencia se debe, en parte, a Ia
critica de Hume a la causalidad. Recordemos que el argu-
mento central de esta critica nos dice que de una proposicion
que afirma [a existencia de cierto acontecimiento, nunca se
sigue ofra proposicion sobre la existencia de otro aconteci-
miento distinto. En palabras de Hume: “No hay objeto quie
implique Ia existencia de ofro si consideramos estos objefos en
sf nusmos™ 7 Witigenstein también llega al mismo resultado

14 Cf van Fraassen, B.C., Ftrodhiceitin .., op cit, p46.

15 Hemos tomado esta formulacién de iderm, p. 47.

16  of Reichenbach, H: The Direction..., op o, p. 24 y Reichenbach, H: The
Fhflesapdy.., on et p 136,

17 Hume, D Trafaclo de fn Natirakzs Humsres, Barcelona, Orbis, 1984, Libro L
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de Humie cuando afirma en el Tractatus Logico-FPhilosophicus.
405 estados de cosas son independientes unos de los ofros. De
Ja existencia o no exisiencia de un estado de cosas s Imlfnﬁ.bfﬁ‘
jnferir la existencia o no de ofro” (2.061 - 2.062). Y mas ade-
lante nos dice: “De ninguin modo es posible ﬂﬂ'ﬂfr_cfe la exis-
fencia de una situacion la existencia de ofra situacion entera-
mente distinta a aquella. No existe nexo causal que justifigue
tal inferencia. No podemos inferir los eventos futuros de jﬂf,
presentes La creencia en el nexo causal es superstcion
(5.135-5.136). ; :

Reichenbach, consciente de tal resultado, intento, empero,
distinguir la causa del efecto. Lo decisivo es formular un crite-
rio independiente del orden temporal que distinga la causa del
efecto. Reichenbach creyo solucionar este dificil problema por
medio de lo que se suele llamar “método de la marca” (mark
method), al cual dio la siguiente formulacion:

Si E; esla causa de Ey, enfonces una pequefia v:m'qcifm en Eq (una marca) €5

asociada con una pequena variacion en Eg, mmnh*a.sg que una pequena
"5 1 " .y I

variacion en Ep no es asociada con una variacion en Eq =,

Si denotamos por ‘E” un acontecimiento E que fiene una
pequefia variacion (marca), notamos que solo son posible las
siguientes combinaciones: EE; 5 E%E; ; E(E"; pero nunca la
combinacion E; Es. :

El siguiente ejemplo puede ayudar a comprender con mas
claridad el mencionado criterio. Supongamos que el aconte-
cimiento Ey s la emision de una seiial de luz blanca hacia un
cristal rojo y que el acontecimiento E; es la llegada de dmha
sefial a un punto espacial Q. Al fraspasar la luz blanca el cris-
tal rojo, la marca (en este caso el cambio de color de Ia senial)
se transmitird hasta la llegada de la sefial a €2 (evento Ep). De
aqui que podamos determinar, por el método de Reichenbach,
que el acontecimiento E; esla causa y que E; es el efecto. :

Una vez explicadas las nociones basicas de Ia teoria de

Cap. [, sec. 6, p_.‘l a93.
18 Reichenbach, H.: The Phlosopiiy.., op cit p. 136
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Reichenbach, consideremos las definiciones mediante las cua-
les introduce el orden temporal.

Definfcidn 3.1
Si Ez es el efecto de Ey, entonces se dice que Es es powferior a2 By, Fsta es la
definicic coordinativa del orden temporal, 19

Notese que, por medio de esta definicion, Reichenbach
intenta dar una interpretacién fisica completa a la relacién
asimétrica “posterior a”, asignandole el concepto de causali-
dad. Y, precisamente, esto es lo que pretende con sus llamadas
“definiciones coordinativas™ proporcionar a los términos
primitivos de una teoria una interpretacion completa, asig-
nandoles conceptos fisicos. Para Reichenbach, un sistema con-
ceptual cientifico cuyos férminos estén provistos solo parcial-
mente de un contenido empirico era algo totalmente inimagi-
nable. Sin embargo, se ha mostrado que parte del significado
de un concepto fisico depende de ciertas hipotesis empiricas y
que el concepto se transforma fan pronto se modifican estas
hipotesis. 20
Definicion 3.2: Ey ¥ son indeterminaclos en cuanto al orden
femporal si, y solo si, ninguno de los dos es posterior al otro
(en el sentido de la definicién 3,1), 21

Esta definicion tiene un presupuesto factual: las sefales
tienen un limite superior para la velocidad de su fransmision.
De no ocurrir esto —como hemos indicado—, no tiene sentido
hablar de un orden temporal en las cadenas causales. Si no se
acepta tal presupuesto tendriamos que afirmar que los aconte-
cimientos que conforman la historia son coetdneos —si es que
tiene algiin sentido claro esta afirmacion.

Definicion 3.3:
Cualesquicra dos eventos que sean indeterminados en cuanto al orden fem-

19 hider p. 136
20 Cf ag,. Stegmiiller, W Toaris y.., op ot p. 298,
21 Cf. Reichenbach, H.: The Miitasophy..., op ot pp. 143-144,
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poral pueden ser lamacdos simulineos??

De este modo, Reichenbach caracteriza la simultaneidad
como la exclusion de conexion causal entre eventos. No obs-
tante, algo mas queremos decir con la palabra ‘simultaneidad’,
pues pretendemos atribuir a los eventos simultineos una mis-
ma asignacion de coordenadas temporales. Pero, jen qué for-
ma daremos esta determinacion complementaria?. No nos
queda ofro camino que admitir que la definicién (3.3) no solo
es necesaria sino suficiente para la simultaneidad. Y esto solo
es posible porque la definicion de ‘indeterminado en cuanto al
orden temporal’ no contradice a la definicion (3.1) de la suce-
sion temporal.

Las criticas a esta concepeion se centran en el criterio de
Reichenbach para distinguir la causa del efecto. Griinbaum
hizo una extensa critica al método de la marca.2® La mas de-
moledora critica indica que el proceso a marcar utilizacdo ha
de ser irreversible: si se borra la marca en un punto de la tra-
yectoria que conecta dos eventos E; y Eg, el criferio ya no es
vilido. Un proceso de marcar irreversible implica como con-
dicion necesaria que el objeto marcado no pueda volver al
estado que precede al marcaje. Pero ;como distinguir Ios pro-
cesos de marcar irreversibles de los reversibles?. No hay ofro
camino que acudir a alguna nocién de orden temporal tal
como “posterior a” o “entre”. Por tanto, el criterio de Reichen-
bach no se puede utilizar en la explicacion del orden temporal
porque nos conduce a un circulo vicioso: con la finalidad de
dar una definicion del orden temporal tenemos que poseer un
criterio que distinga Ia causa del efecto, pero este criterio exige
el uso de nociones de orden temporal.

$4. Teoria del Orden Temporal de Reichenbach:
29 Formulacion

En su segunda formulacion, Reichenbach distingue el or-

?3 Reichenbach, H., The Philasopfy., on cif, p.145.
23 Cf. Griinbaum, A., Phfosophical Froblems.., op cit pp 181y s



22 Jests F. BACETA V.

den temporal de la anisotropia del tiempo, basado en el estudio
de algunas leyes que describen, por un lado, procesos de tipo
dindmico y, por ofro, procesos termodindmicos.* Segiin éste,
ciertas ecuaciones de la mecanica describen procesos de tzpo
“reversible”, es decir, procesos que pueden ser restaurados a
su condicion original. Nos propone el siguiente ejemplo:23

Sea Q un proceso que consiste en lanzar unabolade Aa C

(vid. Fizura 4.1) en direccién de la flecha a. Este movimiento

viene dado por las ecuaciones:
2
(For. 4.1) =

(For. 4.2) =t
donde vy y v, son las componentes de la velocidad con que la
bola es lanzada desde A. En Biabcrlaalc;anzasuaituramam

ma.

B
Al i
- /.’f
K] L !-'. i K‘b I'.II
A i
xz
Figura 4.1

Para describir el proceso contrario a Q (que denotaremos
por (QF) basta introducir un cambio de signo en la variable
temporal. Este nuevo proceso es dado por las ecuaciones:

t2
(For. 4.1°) Xi=—- ta%;

(For. 4.27) Xo=—vot

Las anteriores ecuaciones describen el lanzamiento de la
bola de A a C en direccion a Ia flecha b. El proceso Q° condujo
a la bola a su condicidn inicial. Por tanto, el lanzamiento de la

24 of Reichenbach, H., The Direction..., on off, pp. 27-32.
25 Of. Mhid, pp 30-31.
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bola es un proceso reversible.

Q y Q* tienen en comun que B siempre se encuenira entre
Ay Coenire C y A. Lo importante de esta cueshon radica en
que la relacion “entre” es una nocion de orden simeétrica que
no define una “direccion” en el tiempo. Esto plantea la si-
guiente interrogante: zes posible definir el orden temporal sin
una “direccion” en que ocurran los eventos?. La respuesta es
afirmativa y esto condujo a Reichenbach a diferenciar entre el
orden temporal y la anisotropia del tiempo.

Notese que, el uso de Ia variable — en lugar de t en las
ecuaciones 4.1’ y 4.2°, y consecuentemente, la sustitucion de
velocidades negativas en lugar de positivas, no indica, por de-
citlo metaforicamente, un “fluir hacia atras del tiempo”. El
“fiempo negativo” se refiere a dicha inversion de la variable
femporal y es matemdticamente compatible con las descrip-
ciones “positivas” de los procesos mecanicos.é En esle caso
hemos elegido describir el proceso original como 1a inversion
temporal de f(t), a sabiendas que esta formula es idénfica a

fi-1). La inversion del signo de la variable o coordenada tem-
poral en las leyes de Ia fisica no es mas que una operacion
matemédtica donde se verifica que f(f) = f(-1), y no fiene nada
que ver con una disposicion “real” de los acontecimientos. En
general, 1a “reversibilidad mecdnica” se refiere a la constata-
cion de que las ecuaciones de la mecanica admiten, junto a la
descripcidn de un estado dinamico posible, una descripcion
que resulta de la primera por Ia transformacion f(f) = f(-4.
For tanto, ésias no nos muestran una “direccion” en el tiempo,
y el acontecer pudiera transcurrir, por decirlo de alguna for-
ma, del futuro al pasado o al revés.

Ahora bien, segun Reichenbach, la fisica nos proporciona
un enunciado que muestra cierta unidireccionalidad en los
procesos naturales, a saber, el segundo principio de la termo-
dindmica, segtin el cual: “Ia enfropia de un procese en un
sisterna aislado (para el cual no hay infercambio de calor con
ofro sistema) aumenta (5i el proceso es irreversible) o perma-

26 O Midem
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nece constante (s el proceso es reversible)”. Este principio
sirve a Reichenbach para formular la siguiente definicion:

Definicion 4.1:
“La direccion en que ocurren la mayor parte de los procesos termodindmi-
cos en un sistema aislado, es la direccion del tiempo positivo” 27

Dado que gran parte de los procesos naturales son irre-
versibles y que, por lo tanto, deben producirse con un incre-
mento de entropia, y dada la hipotesis empirica de que nuestro
universo es un sistema aislado, entonces debemos concluir que

la entropia del universo crece continuamente. De aqui la fa-

mosa mdxima de Clausius: “La enfropia del universo fiende
stempre a un mdximo™ 1a aceptacion del enunciado anterior

condujo a Reichenbach a afirmar que la direccién del iempo

es la diveccion de la curva de la entropia del universo: “The
direction of time is supplied by the direction of entropy”’ 28

Es necesario hacer aqui algunas observaciones criticas. Es
erroneo comprometer el significado del concepto topologico

de tiempo con un proceso irveversible en particular y, mas

anun, con una suposicion legaliforme sobre dichos procesos por
las siguientes razones:

a) Cualquier enunciado que aluda a una fendencia o pro-

ceso —tal como el del aumento de entropia en el universo—

supone el concepto de tiempo. Ademas, el hecho de que
algunas formulaciones de la termodindmica no incluyan
variables temporales, no implica que los procesos que ella

estudia sean enfidades atemporales.

b) En necesario, como sefiala M. Bunge,*? que se mantenga
la independencia logica de los conceptos de entropia y
tiempo para que podamos averiguar si la entropia de un
sistema aislado aumenta efectivamente a fravés del tiem-

pﬂ.
27 mhd,p 127,
25 d,p 135

22 o Bunge, M., “Physical Time:=..", op oif, p. 375
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¢) Es un sinsentido logico afirmar (o, al menos, suponer co-
mo hace Reichenbach) que el concepio de entropia es
més basico que el concepto de tiempo. Para que podamos
decidir entre dos conceptos cudl es mds bdsico que otro
(en el sentido de primitivo o derivado), ambos conceptos
deben figurar necesariamente en el mismo marco teorico.

d) Si bien se acepta que el enunciado: “la entropia del uni-
verso aumenta” estd confirmado en alto grado, puede
ocurrir que nuevos resultados empiricos muestren que
este principio es falso. Una relacion tan fundamental co-
mo la ordenacion temporal deberia estar libre de suposi-
ciones empirico-hipotéticas. Ademas, como sefiala Steg-
milller,3° el intento de definir el senfido del tiempo me-
diante la direccion de la enfropia creciente podria condu-
cir a extrafias inmunizaciones frente a observaciones fal-
seadoras. Por ejemplo, supongamos que a causa de ciertas
observaciones y consideraciones tedricas llezuemos a la
conclusion de que la entropia del universo no crece sino
decrece. “Fodriamos emprender un infenfo ajgo paraddyi-
co de salvar este principio diciendo que los nuevos resul-
tados empiricos no han mosirado que ese principio es
falso sino jque el iempo transcurre en sentido inverso al
hasta ahora supuestol”>!

e) En termodindmica se dice que un proceso es reversible
cuando los sucesivos estados del mismo difieren de los
estados de equilibrio en cantidades infinitesimales®?;
cuando esto no ocurre el proceso se considera irreversi-
ble. Los estados de equilibrio son aquellos en los cuales las
variables termodindmicas (presion, temperatura, volu-
men, efc.) permanecen constantes para los diferentes es-
tados y no tienen nada que ver con una supuesta unidi-
reccionalidad de los procesos. Otro error adiciotial de
Reichenbach es confundir los usos termodinamicos de los
términos “reversibilidad” e “irreversibilidad” con los usos

S0 f Stegmiiller, W, Teori y.., op aif, . 101,
3 i
52 O Fermi, E: Termodinimica EUDERA, Buenos Aires, 1968, p. 4.
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que se dan de estos términos en el lenguaje cotidiano. Se-
gun lo anterior, en la préctica podemos realizar un pro-
ceso “'be:tmodmanmnmﬁa irreversible” que vuelva a su
estado original. Consideremos, por ejemplo, una expan-

sion irreversible de un gas encerrandolo dentro de un ci-

lindro con un ¢mbolo movible y desplacemos éste hacia
adentro, comprimiéndolo bruscamente. De esta forma, se

Crearan masas gaseosas en expansion y los estados inter-
medios dejardn de ser estados de equilibrio. Luego despla-

cemos el émbolo hacia afuera, de manera tal que el siste-
ma vuelva a estar tal y como lo encontramos original-

mente,
f) Para que podamos distinguir si un proceso es reversible o

irreversible (en el sentido cotidianc), debemos poseer de

antemano un criterio de erden temporal.

Veamos a continuacion la definicién del orden temporal

en esta nueva formulacion:

Reichenbach sigue considerando a la genidentidad como I

una especie de idenfidad fisica que puede distinguirse de Ia
identidad logica. Nos dice: i

Un evento es logicamente idéntico consigo mismo; pero cuando decimos que.
ﬂ&;ﬂnre:sevmmmnemdmdem misma ¢osa, empleamos la relacion de
genidentidad enfre estos eventos. Asi, un objefo fisico es una serie de eventos:
cualesquiera dos eventos perfenecierites a esta serie son llamados Genidénti-

cos 23

De lo anterior se desprende que si X e Y son aconteci- :

mientos genidénticos y simultdneos, entonces X e Y son idénti-
COs.

La nueva nocion basica no definida de “coincidencia es-
pacio-temporal aproximada” es la que induce el orden tem-

poral en cada linea del universo. Nos dice Reichenbach: “%a
distancia espacial se mide por el fiempo necesario para la

33 Reichenbach, H., Tfe Direction.., an cif, pp. 57-38.
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fransmtision de una accion; proximidad espacial [coincidencia
espacio—temporal aproximadal quiere decir; por o fanto, la
posibilidad de méds rdpida fransnision de una accion e inme-~
diacion espacial, quiere decir conexion de accion™, “el fismpo
es ef concepio mds profundo del gue hay que derivar el espa-
cio™3*

Como en su primera teoria, Reichenbach considera que
dos acontecimientos son simultaneos si y solo si son indeter-
minados en cuanto al orden temporal.

El orden temporal se infroduce mediante las siguientes
definiciones:

X '!_i

Figura 4.2

Detinicion 4£.2: Sea X un acontecimiento en la linea del uni-

verso W. Diremos que U es un enforno (nejghborfiood) de X

si, y solo si:

a) XeUy

b) para todo acontecimiento YeU, Y estd en coincidencia
aproximada con X.

Definicion 4.5: Sean X, X; y X; aconfecimientos en una linea
del universo W y sea = el conjunto de todos los entornos. Di-
remos que X, estd Jocalmente entre X, y Xz si, y solo si:

a) @U)EU)EUI[UeE A UzeE A UzeE AUy, Uy, Us son

3% Reichenbach, H., OBjetives y Métadis del Conocimianto Hiieo, México, ECE.,
1983, p. 159.
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entornos de X, X;, X3
b) UinUp@ A UsnUs#d A UynUs= &, (v Figura 4.2)

El empleo del término “local” se debe a que la relacion |

“entre” se aplica soloa entornos,

La forma de usar la coincidencia aproximacda para orde-
nar todo un conjunto de eventos es la de asignar a cada acon-
tecumiento X una coordenada t(X) tal que: Si ¥, yno Z, estd en

coincidencia aproximada con X, entonces t(Y) estard numeri-

camente mas cerca de {(X) que de t(Z). Pero esto presenta un

problema que conduce a la introduccion de una nueva nocion
basica. Supongamos un proceso que consiste en el lanza-
miento de dos bolas de billar que chocan y que coinciden
aproximadamente en determinados puntos de sus trayectorias

(ver figura 4.3). En este caso no podemos decidir, como ha

senalado van Fraassen,® entre los siguientes grupos de asigna-
cion de coordenadas:

D tX)=tX) D =t |
tHY) =) t)=t(Z) I
t2)=tZ) H2=t) |

Puede ocurrir que la bola en la linea del universo W’ re-

corriera la trayecioria Z’-X’-Y* y que la bola en W recorriera
la trayectoria Z-X-Y, estando asi conformes con la asignacién

de coordenadas (I). O bien, puede ocurrir que la bola en W*
recorriera la trayectoria Y'-X’-2 y que 1a bola en W recorriera
la trayectoria Z-X-Y, estando asi conformes con la asignacion

de coordenadas (II). Pero, hasta ahora, en lo que va de exposi-

cidn, no encontramos ninguna base objetiva para distinguir
entre los procesos descritos. Reichenbach creyd solucionar este
problema considerando que la comparacion de las direcciones
temporales de los eventos que ocurren en una yuxtaposicion |
espacio-femporal (tal como la mosirada en la figura 4.3) es
posible mediante la verificacion observacional del enunciado

35 CF Van Fraassen, B.C., Futroduceiin.., on o, pp. 213-214.
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que afirma, en una descripcion dada, que tales procesos tiene
una u otra direccion. En el caso de tal verificacion, hablaremos
de una “comparabilidad local del orden femporal”3® Dicha
veriticacion se realiza comparando la direccién del proceso en
cuestion con algin proceso irreversible,

Figuira 4.3

Ademas de las objeciones que hemos introducido a esta
mejorada concepcion de Reichenbach, se ha sefialado’” que la
nocion “comparabilidad local del orden temporal” introduce
en la feoria topologica del tiempo un componente psicolégico
gite involucra la observacion directa y que compromete la
ceterminacion de la “direccion” de los procesos con las viven-
cias subjeiivas de los hombres.

$58. Teoria del Orden Temporal de Griinbam.
Condiciones Estructurales Bdsicas:

En sus dos formulaciones Griinbaum propone definir el
orden serial de los eventos en términos de las relaciones basi-
cas de genidentdad v k-conexidn. Las nociones metatedricas
de posibilidad fisica y necesidad fisica son las que permiten
Interconectar la teoria del orden temporal de Griinbaum con
las distintas teorias fisicas existentes. Al igual que en las for-
mulaciones de Reichenbach, se considera que dos aconteci-

— .
98 Cf. Reichenbach, H,, Te Direction... o it, p. 35.

5T Cf Grimbmam, A, Bhilsophical Frobiems.., an cit, Nota p. 193,
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mientos son genideénticos si envuelven al mismo objeto fisico.58
Para esta relacion, infroduciremos el signo ‘G’ como primer
relator primitivo de nuestro sistema.

El siguiente signo primitivo ‘C,’ denota la relacion de k-
conexion enfre acontecimientos. Dos eventos estin A
conectados si son genidénticos o son una emision, absorcion o
reflexion de una musma sefial luminosa® Es conveniente
aclarar que el concepto de senal no se entiende como una serie
causal (a la manera de Reichenbach); esia asuncion podria
poner en duda su sfafus de relacion fisica. Basta por ahora
decir que en los experimentos a gran escala la luz parece que
se propaga en linea recta, siendo esta hipotesis ampliamente

utilizada en geodesia, dptica geométrica y en astronomia de

precision para obtener medidas muy exactas y aplicaciones
exitosas. Esto nos permite asegurar que el término ‘sefial lumi-
nosa’ es demasiado fundamental en la fisica como para ne-
garle una correspondiente carga empirica.

Las sefiales luminosas son un subconjunto del conjunto E
de acontecimientos. Simbolizamos este subconjunto con el
sigho ‘SL”. Acontecimientos que conforman este conjunto son,
por e¢jemplo, la emision, transmision, reflexion, absorcion,
difusion, dispersion, efc., de una sefial luminosa. De estos se
escogen ires acontecimientos representativos en la evolucion
de cada sefial luminosa, a saber, la emision, reflexion y absor-
cion. En nuesira representacion simbolica, infroduciremos tres
fiinciones ‘e’, 1" y ‘a’ que asighan a cada sefial luminosa uno
de los mencionados acontecimientos. Asi, Ia funcion ‘e’ asigha
a cada sefial luminosa el acontecimiento que consiste en la
emision de la misma, +’ la reflexion y ‘a’ la absorcion.

Las nociones modales necesidad fisica y posibilidad fisica
son fambién primitivas en el contexto de la teoria temporal de
Griinbaum. Ia razon de introducir estas nociones modales se
debe a que es puramente contingente que haya alguna cone-

58 O, Grimbaum, A Modern Seience and Zeno's Paradoes, Middletown, Wesle-
yan Uriversity Press, 1967, p 57

33 Of Griinbaum, A, Philosophice! Probiems.., on cit, . 193 v van Fraassen, BC,
Introdiccion.., R cit, P 215
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xion de genidentidad (y, por tanto, de k-conexién) entre pares
de evenios. Recordemos que una condicion de adecuacion
requerida por la definicion del orden termporal es Iz de SUpO-
ner un limite superior en la velocidad de transmision de las
sg:ﬁalcs, Y que esta suposicion trae como consecuencia que
ciertos eventos puedan ser conectados por una sefial luminosa
y otros no. De aqui el cardcter contingente de las relaciones
termiporales entre eventos. Ahora bien, la cuestién que se plan-
tea concierne a la interpretacion de las mencionadas nociones
modales. En principio, siguiendo Ia propuesta de R. Monia-
gue,*® diremos que un acontecimiento X es fisicamente nece-
sario (abreviadamente T(X))) si, y sélo si, Ia afirmacion de
hecho sorbne E:Imh-:r acontecimiento se infiere logicamente de
una teoria fisica exitosa, Asimismo, diremos que un aconteci-
mienio X es fisicamente posible (abreviadamente 0,(X)?) si, ¥
s0lo s, la afirmacion de hecho sobre dicho acontecimierto 1o
contradice Ia feoria fisica en cuestion. Expresemos lo anterior
simbdlicamente:

LDefinicion 5.0:Sea F = {f,f,,. . £} donde cada f,es una teoria
fisica exitosa y sea X una afirmacion de hecho sobre un evento
entonces: ;
4) (X)) = 0F =X
b) 0g(X) <> O(FAX)

Donde entendemos por teoria fisica exitosa él conjunto
conformado por la estructura matematica de la misma (que
determma sus modelos posibles) y el conjunto abierto de sus
apigcamnes propuestast!. Utilizamos la notacion clasica de {T
Y %’ para los operadores modales necesidad Iogica 1bili-
dad logica respectivamente. end o

Ahora estamos en condiciones de demostrar la interdefi-
tibilidad de las nociones en cuestién:

40 : :

CL Montsgue, R “Necesidad Ligica, Necesidad Hsica Cuantificadores™
Ensayus de Alosofiz Formmal, Madrid, Alianza Editorial, 19??}: '
%EW&MWMMLMMMMH, 1982, pp.

41
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Teorema 5.1 1) Og(X) <> ~ 05(~X)
Il} {?',;{X] i "-E'ﬁ{’“x}

Prueba:

) Por definicion 5.0-(a) tenemos: [0 <> O(F—X), obte-
niendo, por interdefinicion de operadores modales —a saber
e ~ & ~ —, ~ & ~(F2X). Aplicando la definicion de implica-
cién, ~ O(f A~X), y aplicando la definicion 5.0-(b), obtenemos:
~Qel~X).

ii) Por definicion 5.0-(b) tenemos 05(X) <> O(FAX). For defini-
cién de operadores modales: ~[~(FAX). Aplicando la defini-
cién de implicacion material: ~J(F—~X), y por definicion 5.0
(a) obtenemos: ~ Ui~X).

For ejemplo, se excluyen del ambito de la posibilidad fisica
acontecimientos como la transmision de calor de un cuerpo de
menor femperatira a uno de mayor temperatura, la mezcla
homogénea de aceite y agua, y 1a transmisién de una sefial con
velocidad infinita, entre ofros, En cambio el acontecimiento
segtin el cual “el timbre suena” es fisicamente posible, ya que
su afirmacion de hecho no es incompatible con el conjunto de
teorias fisicas conocidas. Acontecimientos fisicamente necesa-
rios son, por ejemplo, la absorcion de un rayo de Iuz y el des-
prendimiento de gotas de una caida de agua.

Notese que la inclusion de las nociones modales en cues-
tion relativizan la introduccion del concepto topologico de
tiempo a las leyes fisicas existentes. Esto tiene la consecuencia
especial de que dicho concepto topoldgico sea aplicable a
cualquier teoria fisica. Por supuesto, las teorias fisicas evolu-

cionan y nuestro conocimiento de lo fisicamente posible o

fisicamente necesario es relativo al estado del desarrollo de la

ciencia. Se supone, por tanto, en esta reconstruccion, la logica

modal de predicados y Ia teoria informal de conjuntos. _
El simbolo primitivo ‘Simr/ representa la relacion de si-

multaneidad fopoldgica. Nos dice Griinbaum: “dos evenlos son
topologicamente simultdneos s1 ysdlo si no es posible que estén
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conectados por una cadena causal genidéntica”*% Intuitiva-
mente esta definicion nos indica que dos eventos X e Y son
simultdneos cuando no es posible enviar una sefial de X a Y ni
de Y a X. La anterior condicion para la simultaneidad de dos
eventos es la condicion fundamental de la nocién “Sisterna de
Simultaneidad de Griinbaum® la cual reproducimos a conti-
nuacion:

Definicion 5.2 x es un “Sistema de Simultaneidad de Griin-
baum” (abreviado por: XeSSG) si y sélo si existen E, SL, F, ¢, 1,
a, G, Gy y Sy, fales que:

(1) x = (£ 5L, Ee,1,a,G, G, Simyy )

(2) Fesun conjunto no vacio (E# &).

(3) SLc E

(4) F={f}, fs, . ,fy}, donde cada f; (con 1< i <n) es una teoria
fisica exitosa.

(5) e, r,a, son funciones de SLen £

(6) G es una relacion binaria en E; reflexiva, simétrica y tran-
sitiva. For lo tanto, de equivalencia.

(7) Cyes una relacion binaria en £; reflexiva y simétrica.

(8) Simiyses una relacion binaria; Simyec £% E

(9 (vX)(VY) [X,Ye EAGIXY) = Cu(XY)].

(10) (V's)[se SL—->Cye(s) r(sHvCile(s) a(e) v Culr(s),als)].

(11 (VXA EZ)XY,Ze EA YZZGXY)A~GXZ)].

(12) Existe fie F tal que, para todo X,Ye £ se cumple:

Siigg (XY) <> ~ 05 [CLXV)].

Las condiciones Def.5.2-(1) a Def.5.2-(12) determinan
las propiedades formales de los simbolos bésicos del Sistema de
Simultaneidad de Griinbaum y limitan sus significados.

La Def.5.2-(9) simplemente nos dice que para cuales-
quiera acontecimientos, si éstos son genidénticos, entonces
estan k-conectados. La Def.5.2—(10) nos indica que estin k-
conectacos la emision, reflexion y absorcion de una misma
sefial luminosa. La Def.5.2-(11) sefiala que para cualquier

12 Grimbaum, A., Hiilosophical Problems.., ap off, p. 203,
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evento existen acontecimientos que son genidénticos con él
acontecimientos que no lo son. A

La Def. 5.2-(12) la consideramos como la ley fundamen~
tal que determina todos los modelos del Sistema de Simulta-
neidad de Grimbaum. De manera maés general, y usando el
mismo marco tedrico de la version estructuralista de las teo-
ﬁas,di:emqlmﬁsmsmodﬂosmmspondenalasdimrsas
aplicaciones de a teoria de Griinbaum a las distintas parcelas
de la llamada “realidad”, con respecto a las teorias fisicas exi-
tosas.

W

Figura 5.1

Obsérvece, en la Def5.2—(7), que la tnica propiedad
formal que no se requiere de Ia k-conexion es la transitividad;
pero tampoco se excluye, Para aclarar esta sitiacion suponga- |
mos dos lineas del universo como las representadas en la Fi-
gura 5.1. En la linea del universo W2, Fy E’ estdn k-conectados
por ser genidénticos (segiin Ia Def.5.2-(9)) y E' y X estdn k—
conectados porque coinciden con la emision y reflexién de
una misma sefial luminosa (ver linea punteada), pero de esto ‘
1o se sigue que F y X estan k—conectados: puede o no existir
una sefial luminosa que los conecte. Ademss la k—conexién no '
implica genidentidad. Fsto se ve claramente cuando conside-
1amos que la clase de los eventos k—conectados incluye Ia clase
de los eventos genidénticos, pero que los eventos k-conectados
no son necesariamente genidénticos (v7d. Figura 5.2).
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(@e,

Figura 5.2

Cotno la genidentidad es una relacién de equivalencia en
£, podemos definir, para todo WeE, 1a clase de equivalencia W
(que designaremos por LU(W)) como el conjunto de elemen-
tos de £'en relacion de equivalencia G con el elemento W

Definicion 5.5:  Sea We E, entonces:
LUMW)={X | XeEn GIWX)].

Las clases de equivalencia LU son las lamadas Lineas def
Universo que son clases no vacias de acontecimientos geni-
denticos.

De los axiomas postulados y de las definiciones prece-
dentes podemos derivar algunos feoremas simples:

Tegrema 5.2: Dos acontecimientos cualesquicra que pertene-
cen a una misma linea del universo son genidénticos entre si.

Prueba: Si XeLU(W) y YeLU(W), entonces, por Def5.3,
G(WX) y G(WY); de 1a Def.5.2-(6), la simetria nos da G(YW)
y la transitividad G(YX).

Teorema 5.3: Dos lineas del universo que tengan un aconteci-
miento en comun son idénticas (cada acontecimiento pertene-
ce a una y sola una linea del universo).

Prueba: Supongamos que XeLU(W) y que XeLU(W?), segin
el teorema (5.2) el que XeLU(W) implica que LU(W)=LU(X);
andlogamente  LUMW)=LUX) y, por consiguiente,
LUMW)=LU(W").
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Teorema 5.4 Hay al menos dos lineas del universo digjuntas.

Prueba: For Def.5.2-(11), para todo X existen Y y Z tales que
GXY) y ~G(XZ). Por Def5.3, YeLU(X) y ZeLU(X). Ahora
bien, por Def.5.2—(11), para todo Z existen W y X (con W=X)
tales que G(ZW) y ~G(ZX), entonces por Def.5.3, ZeLU(W) v
ZzLUX). Como LU(X) y LU(W) son clases de equivalencia y
LU(W) # LU(X), entonces no tienen elementos en comiin y,
por consiguiente, son disjuntas.

Teorema 5.5: (VX) (VY) {SimpdXY) <> Od~C.(XY)1}.
Prueba: Trivial. Teorema (5.1) y Def.5.2-(12).

Teorema 5.6: Simyges una relacion reflexiva y simétrica.
Prueba:

Reflfexava: Trivial, dada la reflexividad de la k—conexion
{(Def.5.2—(7)).

Simefrica; Trivial, dada la simetria de la k-conexion (Def.5.2—
(7).

Cabe reiterar que son simultineos aquellos pares de
acontecimientos que no son genidénticos y que no pueden
estar conectados por una misma sefial luminosa. Notese que
bajo este marco tedrico no es posible derivar que la simulta-
neidad topologica es transitiva, Solo bajo un supuesto de tipo
métrico podemos, via una convencion, afirmar que la simul-
taneidad es transitiva.

Una vez que hemos introducido las nociones basicas y el
conjunto minimo de axiomas que limitan sus significados,
pasamos a dilucidar las propuestas de solucion, formuladas
por A. Griinbaum, al problema del orden temporal.

Orden temporal:

Griinbaum, en su formulacion de una teoria del orden
temporal, procede como indicamos a continuacidon43 Primero

3 Cf i pp 193-194.
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df:ﬁrlf: la noci6n derivada de »#-cuddruplz cuatro eventos E: L
E, M forman una ‘n-cuddrupla’ si y sélo si E es diferente de Ex
LyM son genidénticos con Ey F’, y dada la ocurrencia actual
ge EE;; E’es islcamenb: necesario que L o M ocurran para que

Yy E’ estén k-conectados. Seguidamente restringe el conjunto
de las n—cuddruplas. Nos dice: _ J

Dados dos Evcnh:ns E ¥ F, lamaremos al confunto o una $1-cadena’ que
conecta a Ey E, si el miembro X de o es dado parla siguicnte comdicion:
Xeasiy 0lo si @R (EXED a~n(EFEH] 44

Finalmente, introduce el orden temporal de la siguiente
MAnera:

Cualquier evenfo que perfenece a una n-cadena que conecta a un par de
cventos genidénticos Ey E estd femporalnients entreE yEA5

A primera vista estas definiciones pueden parecer poco
claras. Tratamos de remediar esta situacion proponiendo el
sigwente predicado conjuntista, que procederemos a explicar
una vez formulados sus axiomas: :

Definicion 5.4: X es un “Sislema del Orden Temporal de
Griinbaum” (abreviado por: xeSOTG,) si ¥ s0lo si existen £
SL, £ e, 1,8, G, Gy, Siniyg, 1, 0 y B, tales que: :
(D x= <‘E SL, .F;E, L, &, G: Gy Si-EnT,Ej n, o, !3}
(2) (B SL, Ee,1,a,G, Cy, Sittiry) € SSG
(3) n esuna relacién tetrddica; n — £4
(4) o.c 2% Ex E o esuna relacion trisdica
(5) B es una relacion triddica; P EF
(6) Existe fie F tal 4 :
=, Iﬁ:rﬂ e ggllf’ ﬁL;::rara todo ELE' Me £, se cumple:
A E=F
b) Us [(GEDAGEL)V(GEM)AG(EM))]

o idem
5 ot
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¢) O {{GEDAGEL)WV(GEM)AGEM)) |- (EE) }
(7) (VX)(VENVE) {XeaEE)<>ED MEXEDA-nEFED]},
donde X,EE Fef
(8) Para todo EX.F’ £ se tiene:
PEXE )X ea(EE)
@ Sea G (EF) = {X | GEX) A G(EX)} entonces,
(VE)YVEHGEEIAEE =G0 FEHD=GAEE) A Y= G (EE) ~
#(@) = #(1) = C A (VX" [Xe® A Xe'¥ — n(EXEYID}

En la estructura, n representa la relacion tfetradica n—
cuddrupla’, « la de ‘n—cadena’ y 1a notacion ‘B (EXE’)’ puede
leerse: “el evento X esta temporalmente entre E y E' *. Usamos
la abreviatura £# para indicar el producto cartesiano de EFn ve-
ces y los signos 4, ‘C° indican, respectivamente, la cardinali-
dad del conjunto y la cardinalidad del continuo,*¢

La condicion Def.5.4-(6) es nuestra propuesta de formu-
lacion de la nocion de n-cuddrpla (r-guadrplet). Sesin
ésta, los eventos E, L, E’ y M forman una n—cuddrupla si, y solo
si, dada la ocurrencia de los eventos diferentes E y E, es fisi-
camente necesario que los eventos E y E’ sean genidénticos con
el evento L o con el evento M, y es imposible, segiin las teorias
fisicas, que E y E’ pertenezcan a la misma linea del universo de
L o M sin que E y E’ estén k—conectados. Para hacer mas com-
prensivo su contenido consideremos el siguiente ejemplo. Su-
pongamos que el acontecimiento E es la accion de patear un
balon y que E es el rompimiento de un cristal. Estos aconteci-
mientos pertenecen a una n—cuddrupla si es fisicamente ne-
cesario que exista un acontecimiento L genidéntico con E y E
para la k—conexion de E y E' (condicion Def.5.4—(6c)). Fon-
gamos por caso que el evento en cuestion es el contacto del
balén con el cristal. En este caso Ey E' estdn k—conectados gra-
cias a la propiedad fransitiva de la genidentidad. Si la accion
de patear el balon es genidéntica con el contacto del balén y
¢éste es genidéntico con el rompimiento del cristal, entonces

46 Grimbaum no wtiliza Ia notacion clisica para la cardinalidad del continuo.
Utiliza Ia notacién R0, para indicar Ja misma. CF i, p194,
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son genidenticos la accion de patear el balon y el rompimiento
del cristal y, por consiguiente, estin k—conectados, de acuerdo
a la definicion 5.2—(9).

El siguiente teorema se sigue de la definicién 5.4—(6):

Teorema 5.7:  ParatodoE, L, F, Me E si n(ELE'M) enfonces
O (G(EEY).

Prueba: Del principio de légica modal: Op—q)—([Cp—0g)
de Ia definicién (5.0) y de Ia definicién 5.4(6¢), derivarios:
CAIGEDAGELIVIGEMAGEM)} - O{C, (EE)].
Aplicando modus porens con 1a linea (b) de 1a definicion 5.4—
(6) obtenemos lo pedido.

Notese que la disyuncion utilizada en la definicién 5.4—
(6b) es del tipo inclusivo y que la inferencia de “es fisicamente
necesario X” o “es fisicamente necesario Y” no se sigue logi-
camente de la condicion (b) de la definicion 5.4-(6). Esta
consfituiria un craso ervor modal. Para dar cuenta de ello,
tomese en cuenta el siguiente ejemplo: de la necesidad ldgica
de ‘pv~p’_ncseinﬁereqmcsnece&aﬂapoquecsnmemia~p

El axioma 5.4—(7) nos dice que un evento X pertenece a
una n-cadena o que conecta dos eventos E y E, si existe un
evento F tal que su sola ocurrencia, sin Ia del evento X, no ga-
rantiza la k—conexion de E y E. Supongamos, refomando
nuestro ejemplo del baldn y el cristal, que el evento F sea el
acontecimiento segun el cual un nifio suelta el balon en cues-
hon. Ciertamente la ocurrencia de este evento no implica la k—
conexion de la accion de patear el balén (acontecimiento E) y
el rompimiento del cristal (acontecimiento E’). No obstante, es
del todo claro, que si X representa el acontecimiento segun el
cual el balon toma contacto con el cristal, los eventos E, XEy
F forman una n—cuddrupla. Pues, si bien es cierto que Fno es
genidéntico con F’, no menos cierto es que X es genidéntico
con Ey E', cumpliéndose asi la condicion 5.4—(6).

A la luz de las consideraciones precedentes, resulta del o-
do evidente la definicion 5.4-(8). Simplemente nos dice que
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un evenfo X estd temporalmente entre E y E’ si y solo si perte-
nece a una n-cadena que conecta a Ey F’. El asunto radica en
decir que un evento estd entre otros dos si es necesario para la =

k—conexion de es0s eventos.

El axioma 5.4-(9) lo denomina Griinbaum “Principio de

Continuidad Causal”. Afirma que existen conjuntos de eventos

@ y ' genidénticos, con E y F respectivamente, cada uno de

los cuales tiene la cardinalidad C del confinuo y tales que, para
cada X que pertenece a @ y cada Y que pertenece a 'Y, se tiene
n(EXFE’Y). Esto sefiala que para cualesquiera dos eventos exis-
fen C n-cuadruplas.

Teorema 5.8 Existen C n-cuddruplas.

Prueba: For el axioma 5.4-(9) tenemos que existen C eventos
que forman n—cuddruplas con cualesquiera otros dos eventos.

Por consiguiente, existen C n—cuddruplas.

Es importante destacar que esta caracterizacion del orden :

terporal deja abierta la cuestion sobre la estructura fopoldgi-

ca del tiempo. Por o que, si queremos car cuenta de cierta |

estructura topoldzica que “enmarque™ el orden de los eventos,

tenemos que introducir nuevos axiomas que limiten la exten- =

sion de nuesiro predicado fumdamental. Asi pues, seztin lo

establecido por el autor,47 introduciremos las siguientes “espe- =

cializaciones” de su teoria:

Definicion 5.5: x es un “Orden Temporal Abierfo de Grin-

baurm bajo la relacion enfre” (abreviado por: XxeOTAG, ) 5, ¥
s0lo st:
(1) xeSOTG
(2) Paratodo X, Y, Ze Ese cumple:
a)PEYZ)—=B(EZYX)
b)PXYZ)— ~B(YZX).

Definicicn 5.6: X es un “Orden Temporal Cerrado de Grii-

4T Cf e, p 195,
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baum bajo la relacion Separacidn de Fares” (abreviado por: x
e0TCG; ) si, y solo si:
(1) xe80TG
(2) Para todo X, Y, Z, We £, se cumple:
a) PXYZ) A BXWZ) — BWZY)) A B(WXY)
b) BEXYZ)) A BIXWZ) — BIYZW)) A BOYXW).

Definicion 5.7: x es un “Orden Tempors! Ciclico de Griin-
baum bajo Ja relacion entre” (abreviado por: xeOTCG, ) si, y
solo si:
(1) xeSOTG
(2) Fara todo X, Y, Ze EFse cumple:

a) PXYZ) — ~B(ZYX)

b) BXYZ) — B(YZX).

Segun lo formulado en Ia definicion 5.5, para que la es-
tructura del orden temporal coimcida con la estructura de la
recta real euclidea, es necesario que se dé la simetria de los
eventos extremos que estan bajo la relacion “entre temporal”
(‘B7) y que, por supuesto, se excluya la posibilidad de que dicha
estructura sea cerrada (17 Figura 5.3a).

La definicion 5.6 indica que Ia estructura del orden tem-
poral coincide con la estructura topologica de la linea proyec-
tiva si, para cuatro eventos X, Y, Z y W, se cumple:

a) 81Xy Z separan temporalmente a Y y W, entontces Y v W
separan temporalmente a Zy X;

b) Si Xy Z separan temporalmente a Y y W, entonces Y y W
separan temporalmente a X v Z (v1dl Figura 3b).

Nuestra uliima especializacion establece que una estrugc-
tura del orden temporal es una estructura ciclica, si tiene lugar
la asimetria de los eventos extremos que estan bajo la relacion
entre temporal (es decir, si existe una “direccion” para el

acaecer de los eventos) y se repiten clertas secuencias de esta-

dos.
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Figura 5.3

Al menos dos objeciones se han planteado a esta manera
de introducir el orden temporal. La primera ha sido formulada
por Abner Shimony y discufida por A. Griinbaum.*3 [ segun-
da, propuesta por van Fraassen,*? estd estrechamente ligada
con la anterior. Shimony plantea lo siguiente: supongamos que
nuestro sistema del orden temporal coincide topoldgicamente
con la recta real euclidea y que se da el siguiente orden de
eventos genidénticos: E, X, Y, E', F y G. Segiin Shimony, si apli-
camos las definiciones de Griinbaum, G deberia estar fempo-
ralmente entre E y E', Jo cual, evidentemente, segiin la disposi-
cion que se ha dado de los eventos, es falso. Shimony arguye
que los eventos en cuestion forman una n—cuadrupla: F es
diferente de G, F y G son genidénticos con Ey E’ v E estd k—
conectado con E' dada la genidentidad de los eventos en
cuestion. También arsuye que el evento G pertenece a una n—
cadena que conecta a E y E’ existe un evento F fal que su sola
ocurrencia no garantiza la k-conexion de E y F’ y que forma
una n—cuadrupla con E, E y G. Grimbaum desmonta el
argumento de la objecion replicando que los eventos Fy G no
son fisicamente necesarios para la k—conexion de E y E, no
cumpliéndose asi el axioma 5.4-(6c) de nuestro predicado
conjuntista, el cual afirma que de las teorias fisicas y de la
afirmacion de hecho segtin la cual E y E’ son genidénticos con
L o M, se infiere que Ey E’ estin k—conectados. En efecto, de:

48 Cf. id, pp. 196-197.
49 Cf van Fraassen, B.C: Iufroduceidn..., on cit, p. 217,

:|1
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fiere que E y E’ estian k—conectados. En efecto, de:
O{GEDAGELIVIGEMAGEM)]—-CEE)} se sigue, por
12 definicién (5.0),
T{f—{[(GEDAGELIVGEMAGEM)]—-CEE) }}, de lo
cual se obtiene, por la equivalencia logica denominada “ex-
portacion”:
{IEANGELDAGEL)VGEMAGENMN]->CL(EE) |

Por tanto, los eventos X, ¥, Fy G del ejemplo de Shimony
no forman una n—cuddrupla. Segin Griinbaum los eventos X,
Y, Fy G son “fisicamente necesarios para la ocurrencia” de Ey
F’, mientras que solo los eventos X e Y son “fisicamente nece-
sarios para la k-conexion™ de E y E’. Desde el punto dFVI'SEadﬂ
nuesira axiomatica la “necesidad para la ocurrencia” viene
dadla por las condiciones (a) y (b) de la definicion 5.4—(6), y Ia
“necesidad para la k-conexion” viene dada por las condicio-
nes (a), (b) y (c) de Ia mencionada definicion.

La critica de van Fraassen muestra que la asuncién de
eventos que son fisicamenie necesarios para la k-conexion de
dos evenios frae consizo una inadecuacion de la teoria del
orden temporal de Grimbaum. Para dar cuenta de ello nos
propone lo siguiente. Supongamos una linea del universo
abierta y, sobre ella, el evento A sucede antes del evento X, X
antes que el evento B y B sucede antes que el evento C. Segiin
las definiciones de Griinbaum si X no hubiese acaecido, los
eventos B y C no estarian k-conectado, y por consiguiente, no
se hubiese dado la ocurrencia de C, dado que X es necesario
para la ocurrencia y la k-conexion de B y C. Fero, objeta van
Fraassen, es fisicamente posible que ocurra otro evento que sea
necesario para la k—conexion de B y C. Ahora bien, podemos
argilir que su critica no tendria lugar si nuestro universo fuera
deterministico, pues, dados dos acontecimientos en una linea
del universo, el resto estaria fijado de tal manera que su acae-
cer seria irrevocable. Pero, nos hace notar van Fraaseen, tal
suposicidn implicaria una inconsistencia con respecto a la
teoria del orden temporal de Griinbaum. En efecto, en la se-
cuencia A-B-X-C, si A no acontece en la linea del universo,
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puede deberse o bien a que el proceso en cuestion deja de
existit, o bien a que acaece ofro evento A’ en lugar de A, Pero
esta tlfima posibilidad se excluye, dado que las secuencias A—
B-C y A-B—C contradicen el determinismo admitido. La con-
clusion es, como sefiala van Fraassen, que el acontecimiento A
es también necesario para la k-conexion de los eventos B y C,
¥ por consiguiente, A estaria enif® B y C en confra de lo su-
puesto.

Ciertamente esta critica muestra una inadecuacion de la
teoria de Griinbaum con respecto a cierto acaecer “real” de
los eventos. Sin embargo, esta teoria nos proporciona un con-
cepto topologico de tiempo que, bajo nuestra interpretacion de
la necesidad fisica, es aplicable a cualquier teoria fisica, inclu-
sive a aquellas teorias que se consideran acrénicas y atpi-
cas® En este sentido, la teoria de Grimbaum se constituye
COMmO una metateoria que determina un orden en los estados
que nos proporcionan las teorias fisicas, independientemente
del problema del “acaecer” de dichos estados.

§6. Exposicion de Ia Teoria del Orden Temporal de van
Fradssen

La teoria de van Fraassen se presenta como una sistermali-
zacion de las teorias de Griinbaum. Su tratamiento es nove-
doso en dos aspectos: Primero, utiliza la estrategia bisica de
explicar el orden temporal de los eventos, en cualquier linea
del universo, por su relacién con acontecimientos en otras
lineas del universo. Recordemos que la estrategia llevada a
cabo por Griinbaum consistia en explicar el orden temporal
en una tmica linea del universo y, Iuego, en explicar el orden
de todos los acontecimientos por medio de la k—conexion, re-
lacion ésta que correlaciona lineas del universo distintas. Se-

0 Segin M. Bunge, 1ma teoria es acroimica si se ocupa exclusivamente d propie-

darles que s conservan a través del fiempo (por ejemplo, la estitica, Ia dptica
Zeométrica y 1a teoria cudntica de lns estados estacionarios), y afimis s no fo-
ma en consideraciin las propiedades espaciales de los objetos que estudia, con
excepcion de sus propiedades fopaldgicas (por ejemplo, la teoria de redes). CF
“Firysical Time..”, cpz o, Seccion 3.
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gundo, escoge nuevas nociones bdsicas que suponen, en el
“contexto de explicacion”, las nociones modales ufilizadas
Griinbaum. De esta forma elude los dificiles problemas inter-
pretativos concernientes a las modalidades.

Los conceptos bdsicos utihzados por van Fraassen son:
evento, genidentidad y conectabilidad causal.

Se denota por: Fal conjunto de los eventos, G a la relacion
de genidentidad, C. a Ia relacion ‘Conectabilidad Causal’, W a
la clase de lineas del universo, Simy a la relacion de simulta-
neidad topologica, C a Ia relacion de coincidencia entre pares
de eventos, SiImW;(X) a la clase de simultaneidad del evento X
en W, PC(W)) a la clase de partes continuas de W; y 8, a la
relacion ‘Separacién Temporal’.

Estableceremos seguidamente, segiin la propuesta de van
Fraassen 5! las condiciones axiomaticas que relacionan estos
componentes:

Definicidn 6.1: X es un “Orden femporal de van Fraassen”
(abreviado por: xeOTVF) si y s6lo si existen £ SL, W, PC(W)),
SImW;(X), e, 1, &, G, C,., Simiy, C y S, tales que;

(1) x= (£ SL, W, PC(W)), SimWi(X), e, 1, &, G, C, Simy, C, 8;)
(Z) Eesun conjunto no vacio (= )

(3) SLc E

4) W Ey W={W;} coni>1

(5) PC(W;) esuna clase de conjuntos; PFC(W)c 2W

(6) SImW;(X) es una clase de conjuntos;, SimW,c W

(7) e,r,ason funciones de SL.en £

(&) G E4y G es reflexiva, simétrica y transitiva

(9) Cc E2y C, es reflexiva y simétrica

(10) Simc E#

(IDNCc E2

(12)S§c B2

(13) Para todo Xe E W,={Y|YeEA GXY)}C E

°l Cf van Fraassen, BC: Infroduccidn._, on oit, pp. 219-225.
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(14) @W) @W)[W,Wie WA WAW=2] con i
(15) (V's)[seSL—C.le(s), r(s)) v Culels), r(s)) v Culr(s), als))]
(16) (WX} (VY)[X,Ye E A GIXY)—>C.(XY)]
(17) Para todo X,Ye £, sc tiene:
Simp(XY)€>~C.(XY)
(18) Para todo X Ey para todo W;e W, si X& W, entonces
existen Y,ZeW;c E con Y#Z tales que:
Simy(XY) A C.(X2)
(19) Fara todo Xe £ si X& W entonces,
SIMWi(X) = {Y|YeW, A Simi(XY)}c W,
(20) Para todo Wie W< Ey para todo Xe E, PC(W)=W; si, y
solo si:
a) Wi’g 2W;
b)5i X& W, entonces SiImW,;(X) c Wy
c)Si py, P2E WS Y pip:=@, enfonces pyripe Wi
d)Si pr, p2€ Wiy p1np2#, entonces pyUpze Wy
e)Para todo W, si W] satisface a, b, ¢ y d, entonces W;'cW;
(21) (VX)(VY) {X,Ye W— (FPC(W))[X,Y ePC(W)]}
(22) Para todo X,Y e £, se tiene:
CXY) = (VIHIC.XZ)-C.(YZ)] :
(23) Para todo EXF’,YeE si EXF',Ye W; c E entonces:
SXY/EE)y <> (VPCOW))EE ePC(W)—XePC(W) v YEPC(W))]
La Def. 6.1—(13) indica que las lineas del universo son un

conjunto de acontecimientos genidénticos con cualquier otro
evento. Como la genidenfidad es una relacién de equivalencia

(Def. 6.1-(8)), las lineas del universo son clases de equivalen-

cia.

La Def. 6.1-(14) establece la existencia de al menos dos

lineas del universo reciprocamente disjuntas. Este requeri-
miento se debe a que, si no se excluye la posibilidad de un uni-
verso constituido por una sola linea del universo, Ia estrategia
de van Fraassen careceria de sentido.

La Def. 6.1-(15) establece que estdn causalmente conec-
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tadas la emision, reflexion y absorcion de una misma sefial
luminosa. Asimismo, la Def. 6.1—(16) nos dice que si dos
eventos son genidénticos, entonces estin causalmente conec-
tados. Es de aclarar que “conectabilidad causal” significa en
este contexto “la posibilidad de k-conexion entre dos even-
tos”.52 La diferencia con respecto a las formulaciones de
Griinbaum consiste en que ‘conectabilidad causal’ es, para van
Fraassen, un término primitivo y, por tanfo, no es definible.a
partir de ofra nocion (ya sea modal o no). A lo sumo, dicho
concepio supone nociones modales en un contexto de explica-
cion dado por comentarios informales. De esta forma se elu-
den, en el marco formal, las nociones necesidad fisica’ y ‘posi-
bilidad fisica’ v, con ellas, Ia ufilizacion de la logica modal co-
mo logica subyacente a la teoria topoldzica del tiempo. Por lo
fanto, presuponemos en esta reconstruccion la légica de
primer orden con identidad y 1a teoria informal de conjuntos.

La Def. 6.117) indica que dos acontecimientos son fo-
pologicamente simultdneos si es falso que esién causalmente
conectados, Como hemos visto que dos evenios estan causal-
mente conectados si son genidénticos o es fisicamente posible
que perteriezca a la historia de una misma sefial luminosa,
entonces los teoremas obtenidos en la seccién anterior, a partir
del “Sistema de Simultaneidad de Griinbaum?, se aplican
andlogamente a la eshuctura del “Orden Temporal de van
Fraassen” sustituyendo % C,” por ‘C..

La Def 6.1(18) postula que para cualquier aconteci-
miento X que no esté en la linea del universo W;, existen otros
dos eventos Y y Z que pertenecen a W; tales que, X es topoldgi-
camente simultdneo con Y y X es causalmente coneciable con
Z.

La Def. 6.1-(19) nos dice que la clase de simultaneidad de
X en W, es la clase de todos los acontecimientos en W; que son
topologicamente simultaneos con X. De este postulado y del
postulado 6.1-(18) podemos afirmar que cada linea del uni-
verso estd enteramente cubierta por clases de simultaneidad.

Notese, en la Def. 6.1-(20), que la clase de Partes Conti-

52 of i, p. 232,
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nuias de una linea del universo W;, cumple con las condiciones
de un espacio topolégico (vid Nota 8). i

La Def. 6.1-(21) nos dice que si X e Y'son acontecimientos
en la linea del universo W, entonces existe una parte confinua
de W; ala que pertenece tanto X como Y.

L:a. Defq 6.1-(22) senala que los acontecimientos X e Y son
Coincidentes si, v sdlo si, X es causalmente conectable con ofro
acontecimiento Z si, y solo si, Z es causalinente conectable con
Y. Intuitivamente esta definicion nos dice que un aconteci-
miento es coincidente con otro solo si pueden ser conectados
causalmente por un tercer acontecimiento o sefial. Por ejem-
plo, suponzamos dos teléfonos que se encuentran en dos lu-
gares separados espacialmente A i B, y que, por ellos, dos
personas sostienen una conversacion. Los acontecimientos que
involucran esta situacion son coincidentes porque hay una
sefial que conecta causalmente a los evenitos en cuestion.

El siguiente teorema muestra que la relacion de coinci-
dencia es una relacion de equivalencia:

Teorema 6. 1:°C’ es una relacién de equivalencia.
Pruecha:

Tt Teivi
Simétrica: Supongamos que X coincide con Y, enfonces:
(VZ) [C.XY)>C.(YZ)] por definicion 6.1-(18),
(V2 [C.YZ)=>C(XZ)] por conmutatividad del ‘<,
y, aplicando nuevamente la definicion 6.1-(18): C(YX).
Transitiva: Supongamos que C(XY) A C(YZ) entonces:
(YW [C.(XW)C.YW)] A (W [C.YW) > C(ZW)]
lo cual es equivalente a:
(FWHCLLIW) = CYW) A CLYW)IeC(ZW)]
y aplicando la ley del silogismo:
(¥ W) [C(XW)<>C(ZW)], obteniendo asi: C(XZ).

La Def 6.1-(23) es el axioma estructural de la nocion

“Orden Temporal de van Fraassen”™. Esta nos dice que si los

acontecimientos EXCE'Y pertenecen a la misma linea de.l i~
verso Wi, entonces X e Y separan a Ey E' en W; si, y solo si,
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toda parte continua de W; que conecta a E v E confiene o bien
aXobenal.

El siguiente predicado conjuntista establece una asigna-
cion de coordenadas temporales topologicamente admisibles
para la nocion “Orden Temporal de van Fraassen”™:

Defintcion 6.2: X es una “Usjgnacion de Coordenadas Tent-
porales Topoldgicamente Admisible”si, y solo si, existen £ SL,
W, PC(W)), SImWi(X), ¢, 1, a, G, C,, Simy, C, S, y T fales que:
(1) F{E SL_, H’;FCWJJ SimWiG{L & IL4d, G:. CCJ S]In_[', C:. St, T':.‘
(2) {‘E’; SL, W PCW]), StmWi(X) EER L G:CC:Sin-ET:-C: &)EDT""TF'
(8) T: E——M funcion 6 T: E——R U{eo} funcion
(donde ‘o representa al punto impropio)
(4) (VX)(VV)ICXY)— T(X) = T(V)], donde XY F
(B (VX) (VNI-CXY) A Sim—> TEO= T(Y)], donde X,Ye £
(6) Paratodo E, X, Y, E'e Wi E'se tiene que TCD y T(Y) sepa-
ran numericamente a T(E) y T(E) si, y s6lo si, $,(XY/EE) Wi

En el anterior predicado conjuntista, T representa la fun-
cion que llamamos “tiempo”. Segtin la condicion 6.2—(3) esta
funcion tiene como dominio al conjunto de los eventos ¥ como
recorrido o bien al conjunto de los niumeros reales, o bien al
conjunto de los mimeros reales ampliados.

Segimn la Def. 6.2—(4), si dos acontecimientos coinciden,
entorices son iguales sus asignaciones de coordenadas tempo-
rales. 81 1o son coincidentes, pero son fopologicamente simul-
tineos, también se les asigna el mismo nimero real a sus coor-
denadas temporales.

La asignacion de coordenadas constituye una condicion
mimma para que la funcién T represente un concepto cuan-
titativo que corresponda al concepto comparativo formado por
“scpara a”. La idea que subyace a la definicion 6.2 es la si-
guiente: asociamos mediante T los acontecimientos con una
clase numérica (los niameros reales o los reales ampliados) de
modo que se conserve el orden establecido por los conceptos
comparativos; de esta forma, podemos emplear nuestro cono-
cimiento sobre los niimeros para obfener cierto conocimicnto
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del dominio E Para establecer esta igualdad o isomorfia entre
el dominio £y los nameros reales o un subconjunto de ellos,
tomamos como argumentos de T no los acontecimientos, sino
clases de equivalencia de acontecimientos. La significacion
filosofica de esto consiste en que se formula un principio de
abstraccion: los eventos equivalentes generan clases idénticas
(tal es el caso de las distintas clases de equivalencia dadas por
los eventos simultdneos, o las dadas por los eventos genidénti-
cos). La importancia mefodologica de este principio de abs-
traccion es que la aplicacion del mismo reduce substancial-
mente el niimero de enfidades que se estudian.5

El filtimo axioma establece que dos eventos X e Y separan
temporalmente a Ey E' en la linea del universo Wi si, y solo si,
la asignacion de coordenadas temporales a X e Y separan nu-
méricamente a la asignacion de coordenadas de E y E’. La no-
cion de Separacion Numérica es definible por medio de la
llamada Razon Doble de Cuatro Elementos definida en geo-
metria proyectiva como sigiie:

Definicion 6.3: Para todo ABCDe™® oo}, se llama Razdn
Doble entre los mismos, a la expresion:54
AC

La definicion de Separacion Numérica procede de la an-
terior definicion de la siguiente manera:

Definicion6.4: Para todo AB,C,DeR {0}, AB Separa Nume-
ricamente a CD si y solo si la razon doble de AB,C,D es negati-
V.55

53 Cf. Suppes, B: Introduceice a l3 Ligica Simbelics, México, CECSA,, 1979,
p2T1.

54 Cf Ayres, F. Jro Geomciniz Proyective, México, Mc. Graw-Hill, Serie Schaum,
1970, p. 20.

55 fhidern, p.162.
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Una vez explicados los axiomas de van Fraassen pasermos
a considerat; a la luz de este nuevo marco tedrico, el problema
de la posibilidad de viajar en el tiempo.

Las propuestas de Griinbaum y de van Fraassen dejan
abierta la posibilidad del tiempo cerrado, por lo cual es valido
preguntar: jse puede “rodear” al tiempo de tal manera que
“volvieramos” a acontecimientos pasados?. En principio, y
bajo este marco tedrico, fal posibilidad implicaria que cuales-
quiera dos acontecimientos, en una linea del universo cerrada,
son causalmente conectables. Pero esto confradice el axioma
6.1-(18), que estipula que para todo acontecimiento existen al
menos dos acontecimientos distinfos, uno de los cuales es
causalmente conectable con él, y el oiro fopoldgicamente si-
multdneo con el acontecimiento en cuestion (recordemos que
‘Simultaneidad Topoldgica® significa Gmposibilidad fisica de la
ke—conexion de dos eventos’). Ademds, la asuncion de que todos
los eventos son causalmente conectables, implicaria que no
existe un limite superior para la velocidad de transmision de
las sefiales, lo cual tracria como consecuencia que fuera un
sinsenfido el problema del orden tfemporal (vid §2).

Luego debemos estipular, en términos no-métricos y como
una condicion de adecuacion a la teoria del orden temporal, el
presupuesto de que la luz presenta un limite superior para la
velocidad de transmision de las sefiales. van Fraassen enuncia
el presupuesto, primero en términos de la nocion ‘posterior ’,
luego en terminos de la nocidn ‘entre’ y, por tltimo, en térmi-
nos de la nocion de ‘separacion de pares™:

Amferior & 8 la emision desde A de unta sefial luminosa coincide con la
emision desde A de aleuna ofra sefial, entonces la llegada de 1a sefial Tumi-
nosa 4 A’ esanlerior a la llegada de csa otra sefial a A%

Lnire: 81 una sefial luminosa va de A a A’ y vuelve, v alguna ofra sefial entre
Ay A’ liene un término que coincide con la reflexion de esta sefial luminosa,
cntonces si otro iérmino no esld entre la emision v absorcidn de la senal
luminosa.

Seprracice de Fares §1 una sefial luminosa va de A a A’y vielve, v ofras dos
sefiales tienen torminos coincidentes con la reflexion de esta sefial luminosa,
enfonces sus oiros irmines no separan la emision y absorcion de la sefial
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Terninosa, 58

1lti i las propuestas de

Por tiltinio, queremos sefialar que tanto : :

Grimnbaum como Ia propuesta de van Fraassen, son 1cspuest:1¢-

en alto grado satisfactorias al problema del -::rrdcr} temporal.

Elias se constifityen, pues, como estructuras topologicas tem-

porales “aceptables” que pueden subyacer a cualquier teotia
fisica existente.

§7. Conclusiones |
abordado en este articulo la tarea de sistematizar y
re:oﬂlt;lsinmlﬁf" las teorias del orden temporal de _Grrﬁlﬂba]:]ln y van
Fraassen, utilizando para ello la axiomatizacion nformal me;;
diante la introduccion de un predicado conjuntista. DE. es
forma intentamos evitar las metaforas e unperfﬂ;mnyz?s que
por lo general se infroducen por el uso del lenguaje o cilfmr:in,
y establecer claramente ¢l stafus y las propiedades logu_.ﬂid e
los conceptos considerados. Nuestro proceder fue, a grandes
el siguicnie: : i
msggsljantea%twnos el problema y, a partir de su formul_achlgnr
examinamos los presupuestos que, al menos, ha de satistacer
una teoria del orden temporal. Se establecieron Ir‘:as antece-
dentes mas proximos a las teorias que se reconstruyeror, a
saber, las propuestas de Reichenbach en lo que respecia a mla
explicacion del orden causal de los acontecimientos. En este
punfo se examino, inicialmente, la cuestion sobre I_osdaiomos
del lenguaje que han de considerarse en un analisis del pro-

blema planteado. Esta es una cuestion primordial que pueds.

servir como punto de parfida para el estudio de la ontologia
que presuponen las teorias du crinbaum y van Fraassert.

Se considero el problema de la lbzica que subyace a las

formulaciones estudiadas. Asi vimos que en el caso de Griin-

oy ite definir las
baum se supone una logica modal, que permiite def 3
nociones ﬁuﬁameniales de necesidad y posibilidad fI?lE!E.. x:lan ‘
Fraassen supone la légica de predicacdos, evitando los dific '331._

56 yap Ragssen, B.C, ffoduonidn.., op o, pp. 223-224.

57
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problemas interpretativos de la lgica tnodal, mediante un
iNgenioso recurso que nos permitio, colateralmente, apreciar
la gran diferencia entre definicion y explicacion. El ardid de
van Fraassen mostrd, ademds, que una buena explicacion de
ierminos primitivos ha de ser susceptible, al menos, de una
representacion, ya sea ésta geométrica, logica, algebraica o de
cualquier ofra indole (tal como la que propusimos para la
posibilidad y necesidad logica). i

Al examinar las teorias del orden temporal de Griinbawm
¥ van Fraassen nos enconiramos en un nivel del lenguaje su-
perior al que utilizamos en nuestros primeros andlisis: nues-
tros lenguajes objeto pasan a ser los melalenguajes expresados
en las teorias de los mencionados filosofos del espacio-tiempo.
En este sentido, al reconsiruirlas, lo que hacemos es metame-
tateorizar, pues se establece un analisis de metalenguajes.

El método de reconstruccion utilizado no se elige de ma-
hera acritica. Se elige por lo simple y fructifero que ha mostra-
do ser este tipo de presentacion para el analisis filosdfico en el
estudio de los fundamentos de teorias que involucran funcio-
nes metricas (tales como la mecdnica clisica de particulas y la
termodindmica e sistermas simples.57 Lo unico que podria
considerarse “novedoso” es la aplicacion de esta. metodologia g
metateorias que no involucran funciones métricas sino rela-
ciones de orden en su mayoria.

Fructifero ha mostrado ser el método. Permitio dilucidar el
Status de los términos y enunciados que involucran las teorias
consideradas; aclaro, en gran parte, el significado de los tér-
minos mediante el esclarecimiento de Ia_sintaxis que a ellos
subyace. También nos permitic el establecintiento de fas espe-
cializaciones de las teorias del orden temporal de Griinbaum.

Sdlo al final, después de componer esta armazén lingiiisti-
Ca, fue que nos aventuramos a considerar un problema cldsico,
el de la posibilidad de viajar en el tiempo, permitiéndonos
ostrar la imposibilidad de tales vigjes a Ia luz de nuesiro
mareco lingiiistico.

For supuesto, no menos contextualizadas fieron las tenta-

bidd Moulines, 1 Bglbraciones.., o arf, y Suppes, Fr Ifrodiicoion., o off
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tivas de respuesta de los problemas que nos propusimos anali-

ZAar

inicialmente. Por tlfimo, intentamos dejar en claro los

aportes y limitaciones de las feorias consideradas.

(0

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Nuestros resultados pueden resumirse como sigue:

El intento de Reichenbach de definir un orden temporal
para los acontecimientos fracasa por hacer uso de con-
ceptos vagos e infuitivos, a saber, los conceptos de causay
efecto.

Los enunciados que se refieren a eventos tienen gue con-
siderarse como las unidades fundamentales en el anlisis
16gico de las teorias topologicas de la temporalidad; mAs
fundamentales que los enunciados que se refieren a ob-
jetos fisicos.

Todo intento de definir una “direccion” o “flecha” para el
acaecer de los eventos, basado en ciertas suposiciones de
los procesos naturales, esté destinado a fracasar, por con-
ducir a definiciones que presuponen, de una u ofra for-
ma, criterios de orden temporal.

La Hamada “inversion” temporal es meramente una
operacion matematica donde se verifica, para una fun-
cion f en particular, la igualdad f(®) = fH).

No es necesario, para establecer relaciones de orden en el
conjunto de los acontecimientos, estipular una direccion
en el tiempo. Existen relaciones mas fundamentales que
las relaciones ‘posterior &’ o ‘anterior &, a saber, las rela-
ciones ‘entre’ y ‘separacion’, que nos perniten una defini-
cion del orden temporal que abarca las distintas concep-
ciones cientificas y precientificas sobre la estructura to-
pologica del iempo.

La teoria del orden temporal de Griinbaum se constituye,
bajo nuestra interpretacion de la necesidad y posibilidad
fisica, como una metateoria que defermina un orden en
los estados que nos proporcionan las teorias fisicas, inde-
pendientemente del problema del “acaecer real” de los
acontecimientos que conforman dichos estados. En este
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(7)

(8)

sentido, podemos decir que la teoria de Griinbaum perte-
nece al conjunios de presuposiciones metatedricas de foda
teoria cientifica.
La posibilidad de “viajes” ¢n el tiempo puede excluirse
axiomaticamente, en concordancia con las teorias fisicas
actuales. Esto no implica, por supuesto, que se abandone
I;; pusibihdad del tiempo topolozicamente cerrado.

r ultimo, se formuld topologicamente, a partir de la
teoria del orden temporal, el presupuesto de que la luz

presenta un limite para Ia velocidad de transmision de las
sefiales.
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