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JESUS F. BACETA V.

UNA RECONSTRUCCION CONJUNTISTA DE LA
TEORIA DEL ORDEN TEMPORAL DE GRUNBAUM

Abstract: The task is approached of to systematize and to reconstruct the
theories of the temporary order of Griinbaum 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 are shown.

91. Infroduccion

Algunos autores han reducido el tratamiento del proble-
ma acerca de lo queé es el tiempo a Ia estipulacién 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; estos son los casos, por ejemplo, de Walter Noll! y
Mario Bunge?. Esta manera de tratar el problema del tiempo
pasa por alto una dificultad: tal estipulacidn presupone que se
poseen ciertos criterios, independientes del uso de nociones
metricas, para determinar si un evento es anterior o posterior
a otro. Asi pues, la pregunta sobre lo qué es tiempo eXIge una
réspuesta a una pregunta mas fundamental: jcémo introducir
un orden serial en el conjunto de los acontecimientos? 0, Con

1

Cf. Noll, W.: “Space-Time Structures in Classical Mechanics”, Delaware Semi-
nar in the Foundations of Physics, Berlin-Heidelberg-New York, Springer-
Verlag, 1967, pp. 28-34.

Cf. Bunge, M.: “Physical Time: The Objetive and Relational Theory”, Philosoply
of Science, Vol. 35, N° 4, 1968, pp. 355-388.
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mds precision, ;como caracterizar un concepto topologico
sobre el dominio del conjunto de los eventos?.

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

§2. Consideraciones Frevias
a. Simultaneidad de Acontecimientos:

Supongamos dos observadores que desean sincronizar sus
relojes por medio de algun tipo de senal y que se encuentran
en dos estaciones separadas espacialmente X y Xo. Cuando la
estacion X, recibe 1a sefial de la estacion Xy el reloj que se en-
cuentra en X; no marcara la misma hora que al momento de
enviar la sefial, sino que su hora estara aumentada en una
constante que representa la duracion de la transmision. Pues
bien, ;Como hacer que ambos relojes estén sincronizados?. El
tiempo de la transmision de la senal podria calcularse facil-

Cf. Griinbaum, A.. Philosophical Problems of Space and Time, Boston Stu-
dies Vol. XII, Dodrecht-Holland, D. Reidel Publishing Company, 2° Edicion am-
pliada, 1974.

Cf. Reichenbach, H.: The Direction of Time, Berkeley, University of California
Press, 1956. The Philosophy of Space and Time, New York, Dover, 1955.

Cf. van Fraassen, B.C.. Infroduccion a la Filosofia del Tiempo y del Espacio,
Barcelona, Ed. Labor, 1979.
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mente si supiéramos la velocidad de la misma y la distancia
que ella recorre. El problema estriba, por lo tanto, en como
medir la velocidad de la sefial. 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-
1o recorrido obtenemos la velocidad de la senial (vid. For. a.1).
(For. a.1) Voo

Pero, para la 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-
ternmunar cudndo dos relojes en lugares distintos X1y X,, dan
la misma indicacion temporal, debemos medir la velocidad de
una sefial que parta de X; y llegue a X, y, para llevar a cabo
esta medicion, es necesario que ambos relojes estén sincroni-
zados.

Se puede argiiir que el anterior circulo vicioso se evitaria
s1 pudiéramos medir la velocidad de la sefial utilizando tan
solo un reloj. Supongamos que enviamos una seiial luminosa y
la reflejamos en un espejo que se encuentra en X, de modo
que regresara a X;. Para poder determinar la velocidad de la
sefial tendriamos que dividir el tiempo utilizado para el viaje
de 1da y vuelta por el doble de la distancia (vid. For. a.2)

2(X,—X
(For. a.2) V= (*q.{1 X;)

Pero este procedimiento supone que la velocidad de 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 medicion re-
quiere dos relojes, y nos encontramos, nuevamente, con el
problema de antes.

Podriamos tratar de determinar la simultaneidad por me-
dio del transporte de relojes. Sincronizamos ambos relojes en
algun lugar, pongamos por caso X;, y transportamos uno de
los relojes a X,. Pero jcomo sabemos que el reloj transportado
permanece sincronizado durante el transporte?. Para probar
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que permanecen sincronizados tendriamos que hacer uso de
alguin tipo de sefial con lo cual nos confrontamos reiterada-
mente con el circulo vic1oso inicialmente planteado.

s6lo conocemos una salida satisfactoria a este problema, 12
{lamada Solucion Einsteniana de la Simulfaneidad.® Suponga-
mos que en el instante t; s emite una senal luminosa desde Xy,
llega en el instante t; a Xz, para et reflejada y llegar en el mns-
tante t; de nuevo a Xy; Entonces el instante t, debe estar entre
t, y ts, de modo que satisfaga una formula del tipo:

(For. a.3) =ity & (ls~ 1)
con 0 < & < 1 (vid. Figura a.1).

- |
}il X,
U tl tj ta
I | %_ /_A
e b e B
N (8, - t ) —"
\’——‘L_, 11+‘(tﬁ '[13'1—-—'—’
Figura a.1

Tan solo los limites 0 y 1 estan fijados empiricamente:
cualquier producto de un vector por un escalar entre Oyl
produce otro vector queé fiene la misma direccion y sentido
que el original, pero de longitud menor. For el contrario la
escogencia del & entre Oy { es una cuestion arbitraria. Ahora
bien, la eleccion definitiva del parametro & vendra determina-
da por la utilizacion del criterio metateorico de la simplicidad.
Asi, bajo este criterio, Einstein escogié para & el valor de Y2,
obteniendo la formula:

e
(For. a.4) t, = J“T

Veamos algunas consecuencias que € derivan de la solu-
cion einsteniana:

6 Cf. Stegmiiller, W.: Teoria y Experiencia, Barcelona, Ed. Ariel, 1979, p.99.
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1.

11.

111.

w

Solo por medio de una estipulacion podemos decidir cuan-
do dos eventos separados espacialmente son simultianeos. La
(For. a.4) es, por lo tanto, una de las infinitas posibilidades
de definicion de la simultaneidad de eventos separados es-
pacialmente.,

S1 pudiéramos producir sefiales con velocidades infinitas las
reflexiones precedentes carecerian de sentido. Los instantes
t; y t3 en que la senal 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 la luz, y que esta velocidad
limite es constante y lo seguira siendo en el futuro.

d(X{.X.
(For. 215) V= izijtZ):m::)'tE_tI:O:tI:th
1

donde d(X;,X,) indica la distancia de X; a X,.

De la formula (a.3) se infiere una indeterminacion con
respecto a la comparacion temporal de hechos ocurridos
en puntos distantes. Supongamos que enviamos una senal
luminosa desde X; a las doce en punto y que es reflejada
desde X,; regresard, digamos, despues de veinte minutos.
;Que hora marcara el reloj que se encuentra en X, al
momento de la llegada de la senal?. Si decimos que esta
hora es 1gual a las 12:10, ello trae como consecuencia que
suponemos la misma velocidad de la luz en ambas direc-
ciones; pero, hemos visto que no hay razéon para suponer
esta igualdad como la tinica posible. Esto es simplemente
aceptar la (For. a.4). Lo que la (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 la senial a
X,. La mmdeterminacion a que nos referimos se debe a que
no existe, como hemos visto, ningun método para deter-
minar cuadl es la hora de la llegada de la sefial a X,, ni la

Cf. ibid. pp. 99-100
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hora de cualesquiera de los sucesos que ocurran en ese
intervalo temporal.

Hemos dicho que el establecimiento de £="2 viene dado
por ciertos criterios 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 relacion de equivalencia. De tal forma, el
dominio de los acontecimientos queda dividido comple-
tamente en clases mutuamente disjuntas: en aquellas dis-
tintas clases de acontecimientos que estan 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 acontecimientos
pueden ser simultaneos con respecto a un “observador” y
no serlo con respecto a “otro” (Relafividad de la Simulta-
neidad). Veamos seguidamente la demostracion:
Sean E, R y F los acontecimientos “emision de una senal
luminosa”, “reflexion de la sefial” y la “llegada de la se-
fial” respectivamente, y sean t[E], t[R] y t[F] sus respectivas
coordenadas temporales. Supongamos que un observador
en X, envia una sefial luminosa a dos espejos Ay B en el
instante en que un observador en direccion a X, coincide
con él. Simbdlicamente podemos representar esta situa-
cion por:
(For. a.6) t[E(A)] = t(E(B)]

il

donde t[E(A)] y t[E(B)] son, respectivamente, el instante en
que el observador en X; envia la sefial a 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 X;, segun la ecuacion
(a.4), viene dado por las ecuaciones:

t(E(A)] + tIF(A)]

(For. a.7) t{R(A)] = .

Ahora bien, supongamos que el sujeto en X; observa que
las llegadas de las sefiales son coincidentes, es decir:
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(For. a.9) tlF(A)] < tF®B)]

Sustituyendo en (For..a.8), segun (For. a.6) y (For. a.9),
obtenemos:

tlEA)] + tFA)]

(For. 2.10) t[R(B)] = 5
y de (For. a.7) y (For. a.10):
(For. a.11) t[R(A)] = tIR(B)]

Por tanto, el observador en X; considera que las reflexio-
nes de la senial en los espejos A y B, segun la definicion re-
presentada por (For. a.4), son simultaneas.

Ahora bien, para el observador en X,, quien entretanto se
ha movido con velocidad v en direccion a B, las llegadas
de la sefal no son coincidentes, es decir:

(For. a.12) tIE(A)] = t{E(B)]
(For. 2.13) tE(A)] f tE(B)]

Luego, por un procedimiento andlogo al anterior,
tiR(A)] % t[R(B)], y obtenemos la conclusion de que las
s

. ~ador

10s que un observado _ . :

ﬂgm:jlos Espeios Ay Ben el reflexiones en A y en B no son simultaneas para el obser-
a a b

en du”eCCIﬁﬂ a XZ COIHCIdﬁ Vﬂd@l" CIl XE

1 . E‘l"

s representar esia situ : i o .
nos ¥ep b. Estructura Topologica del Tiempo

1 r A A < 1 3 10 7 1

t{E®B)] Sobre la estructura tol?olqglcd del tiempo se han sosteni-

do dos posturas clasicas. Segun la primera el tiempo “es un

continuo uniforme como una linea recta”.? En tal caso se dice

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

pectivamente, el instante en
1 Ins en

la senala Ayel mstantfi ,

ate de tiempo de la reflexion

v en Xy, segun la ecuacion

CIONeES: 8 El par ordenado (t, X) es una Estructura Topoldgica de X si, y solo si, se cum-
t[E(A)] + t[F(A)_]_ plen las siguientes condiciones:

= 9 (1) Xesun conjunto no vacio;

X (2) 1c{A | AcX]},esdecir, T esuna clase de subconjuntos de X;

-4 tE®)] + tF®)] (3) Elconjunto X perteneceaty @ € T;

-;{1 2 (4) Lainterseccion de dos conjuntos cualesquiera de T pertenecen a T,

e el sujeto en X; observa que (6) Launion de los conjuntos de T pertenecen a .

9 Leibniz, G. W.: Nuevos Ensayos sobre el Enfendimiento Humano, Madrid,
Editora Nacional, 1977, Libro I, Cap.xiv, p. 172.

| coincidentes, €s decir:
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ca con la de la recta real euclidea.l© La segunda afirma que los
acontecimientos que conforman la historia del mundo se re-
piten un nimero ilimitado de veces, como s1 el orden de los
acontecimientos se asemejara al orden de los puntos en una
circunferencia, donde después de cada ciclo o proceso s vuel-
ve al punto de partida.’® En este caso se dice que el fiempo es
cerrado 0, mas precisamente, que su estructura topologica
coincide con la de la linea proyectiva.!? En uno u otro caso,
esto significa que el tiempo no tiene principio ni fin y que es
una variedad unidimensional (en contradiccion con la doctri-
na judeo-cristiana de la creacion).

Un circulo o una elipse pueden ser considerados como
modelos de la recta proyectiva. Tanto la recta real euclidea
como la recta proyectiva tienen un niimero infinito de puntos,
cuyo cardinal es el continuo, pero la recta proyectiva fiene un
punto adicional que no posee la recta real. Este punto se ha
convenido en llamar “punto impropio”, que asocia a cada par
de rectas paralelas algo que les es comun: una direccion (vid.
Figura a.2). Heuristicamente, la cuestion radica en un simple
cambio de denominacion: el término “direccion de la recta” se
sustituye por el término “punto impropio”. Lo anterior nduce
la siguiente pregunta: ;Si afiadimos este nuevo punto s¢ mari-
tendran las propiedades de la recta real euclidea?. La respuesia
es no. En particular, una vez que hemos infroducido dicho
punto, pierde todo sentido la nocion “entre” tal cual se conoce
en la recta real euclidea.

En la recta real euclidea dos puntos estdn separados por
un tercero: por el punto que estd entre otros dos que son €Xx-
tremos de un segmento de dicha recta. Sin embargo, esta pro-

10 pntendemos por recta real euclidea la que aparece en la axiomatica de la

geometria euclidea; vid, ¢g.,. Hilbert, D.: Foundations of Geometry, 1a Salle,
Tlinois, Open Court Publishing Company, Z2° re impresion, 1980.
11 Vid. e.g, Nietzche, E. La Voluntad de Dominio, Madrid, Aguilar, 3° Edicion,
1951, Libro IV, Cap. IIL
Entendemos por linea proyectiva la que aparece en la axiomatica de la geome-
tria proyectiva; vid, €. Veblen O. y Young J. “A Set of Assumtions for Projec-
tive Geometry”, American Journal of Mathematical, Vol. 30, 1908, pp. 347~
380.
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pledad no se satisface para la linea proyectiva. Si tomamos

segunda afirma que los COmo nloflelo de linea proyectiva una circunferencia, ningin
oria del mundo se re- punto esta entre otros dos puntos. Asi pues, un punto en una
omo si el orden de los circunferencia no puede separar dos puntos de la misma y,
. de los puntos en una esto fmphca, en Ig Imea_ proyectiva, la existencia de una ordej
ciclo o proceso s vuel- nacion que no ’esta’ra?ﬂqada por la l‘e_l.z?cmzfl "‘enze”. Pero, ;qué
e dice que el tiempo €S Eelamon €s mas ba:ﬂga que la relacion “entre”?. La llamada
| estructura topologica separacion de pares”. Consideremos un modelo de h_nea_ pro-
12 Fn uno u otro caso, yectiva yrsobre el marquemos cuatro de sus puntos (vzd. Figura
yrincipio ni fin y que €S a.2). En €, ei par AC cs separado por el par BD siempre que no
radiccion con la doctri- sea posible “moverse” a lo largo de la linea de A a C, sin en-
contrarse con alguno de los puntos del par BD. Se sigue, inme-
ser considerados cOmo dié}‘ramente, que si el par BD.separa al par AC, eyi’toncefs el par
o la recta real euclidea AC separa al par BD. Notemos que una Ii‘elamon asi puede
imero infinito de puntos, darse entre los puntos de la recta real euclidea. Esto nos per-
recta proyectiva tiene un mite deﬁmr{la relac;?n “entre Jpara la recta real euclidea a
ta real. Este punto se ha partir de la “separacion de pares”.
v, que asocia a cada par N

> [cﬁj}

Punto Impropio

mun: una direccion (vid.
40 radica en un simple
“direccion de la reg:ta” se
opio”. Lo anterior induce
~ste nuevo punto se marn- x 2 : :
eal euclidea?. La respuesta e
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«entre” tal cual se conoce

Lo anterior nos plantea la siguiente pregunta: jes la es-
tructura 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 nuestras experiencias podemos hacer las si-
guientes suposiciones formales acerca del orden de los aconte-

untos estan separados por
nire otros dos que sott €X-
cta. Sin embargo, esta pro-

cimientos:
ue aparece en la axiomatica df: llﬂ . N, | |
" Founations of Geormetry, 12 ST L. Para dos acontecimientos cualesquiera, o bien uno es ante-
. Found 15 Of ¢ - | . f
e 13801 30 Edicion rior al otro o bien ambos son simultaneos;
S e | . SiA, By C representan acontecimientos cualesquiera y si A
parece et I BionC 8 e es anterior a B y B es anterior a C, entonces A es anterior a
ing J.: “A Set of Assumtions for Projec- C:

tathematical, Vol. 30, 1908, pp. 347-
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.ontecimiento es anterior (posterior) a si mismo.

¢
L representar estas relaciones entre aconteci-
a la recta real euclidea y decir que la estructura
Cl iempo coincide con esta. Pero observemos que
Ve tres enunciados para los cuales no existe nin-
ce} (6gica. Primero, no €s una necesidad 16gica,
col” cho empirico, que siempre percibamos las
estc? s entre acontecimientos. Nuestro mundo
una© tuido de otro modo. Segundo, tampoco €s
na jf* rio que las relaciones temporales, observa-
\&7 el momento, permanezcan las mismas en
modd®* nable que todas‘las hipotesis empiricas de
comg® s en un futuro.
cuyo & sstructura topologica del tiempo ha sido
punto® & zicos—matematicos a los cuales se les ha
conver pretacion empirica parcial e indirecta
de rect: sspondencia. Mediante un modelo se
Figura : na del orden temporal a un lenguaje
cambio das las caracteristicas de rigurosidad
sustituye sentacion clara y simplificada de las
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la estructura topoldgica 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 ° Formulacion

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” (thing-arguments) a aquellos términos que se
refieren a objetos fisicos particulares tales como: “Jorge”,
“Catedral de Winchester”, “Polo Norte”, etc. Los “argumen-
tos-acontecimiento” (event-arguments) son aquellos términos
que designan descripciones de estados de cosas, por ejlemplo,
“accidente automovilistico”, “coronacién”, “asesinato”, “te-
tremoto”, etc. Reichenbach parte de la constatacion de que
ciertos argumentos-acontecimiento pueden ser sustituidos por

clara y simpl ,
til Reprgsentamos,_ ;anilor%;
) puntos, 1a 1"(?%&(31?11 e .
como la relacion ent{e —
cion temporal” cpmol aded-
syectiva. Ahora bien, %_ .
s reglas de correSpor o8
dos que relacionenl algu

e
108 quie EXpresen propledade

V ichen-

nplo, veremos que Relfhf:: g

on. intenta definir la relacio
i

Lo Gaptre”, tal como S€
relacion “entre’, ta

in argumento-objeto y su predicado. Consideremos, por
ejemplo, la siguiente oracion:

(1) “El asesinato del Archiduque Francisco Fernando ocurrié
en Sarajevo”

Esta oracion designa una relacion diddica 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”.

‘ ~ 1 S

.cta real euclidea y €l cierta ? i 73 S
< actuales de acontecimientos. En (1°) el argumento—acontecimiento original (‘asesinato
L alia sy teoria basandose €1 la ¥ de Francisco Fernando’) ha sido suplantado por un argumen-
'O J (2
(como en la linea pfOYECW“) ¥

de luz. 19 Cf. Reichenbach, H.: Elements of Simbolic Lagic, New York, Mc. Millan, 1947,
e estion sobre pp. 266-274.

ndicando que 1a cu
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to—objeto y su predicado (‘Francisco Fernando fue asesinado’
y, sin embargo, se mantiene el mismo sentido y significado qu
en (1). '

Alora consideremos la siguiente oracion que designa un:
relacion diadica entre acontecimientos:

(2) “El asesinato del Archiduque Francisco Fernando en Sara
jevo es anterior a la explosion de 1la bomba atémica sobr

Hiroshima”.

Dada la equipolencia entre (1) y (1°) se podria pensar qu
(2) no perderia sentido si simplemente sustituimos el prime
argumento—acontecimiento en (2) por (1°), obteniendo asi:

(2”) “E]l Archiduque Francisco Fernando fue asesinado en S
rajevo es anterior a la explosion de la bomba atomica s
bre Hiroshima”.

Pero, evidentemente, este cambio de estructura materi
frae como consecuencia que (2) pierda un detalle tempor
propio de su contenido original: el término “asesinato” en (
indica cierto tipo de “acaecer” entre los objetos fisicos. ;€
nos sugiere este resultado?. Que los argumentos—acontec
miento tienen que considerarse, en ciertos casos, como unid
des minimas del analisis 16gico mas fundamentales que |
argumentos—objeto y Sus predicados, y que debemos, por
tanto, estudiar las relaciones entre estas interpretaciones de |
enunciados.

Para ello, Reichenbach nos propone la siguiente equiy
Jencia:

(For. 3.1) Fx; = Gv;

donde ‘Fx;’ es un enunciado que representa la atribucion
una propiedad F a un objeto fisico x1, ‘v{’ denota un aconte
miento y ‘G’ la propiedad del acontecimiento. El tilde sobre
bicondicional indica que dichos enunciados son equipolente

Fn el metalenguaje esta equipolencia nos dice que un i
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gumento—acontecimiento y su predicado puede ser definido
como una funcion de un argumento—objeto y su predicado.
Asi, s1 ‘Fxy” significa ‘Francisco Fernando es asesinado’, ‘G’ es el
predicado ‘asesinato de Francisco Fernando’, que es una fun-
cion del predicado ‘es asesinado’ y el argumento ‘Francisco
Fernando’.

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

(For. 3.2) ) [(Fx;) V]

donde la variable ligada v’ indica el acontecimiento y el sim-
bolo 1“ el descriptor definido de la l6gica de primer orden. Este
modo de expresion prevalece en el lenguaje cotidiano cuando
utiizamos predicados tales como “ocurrio” o “tuvo lugar” que
meramente expresan existencia. Decimos asi, por ejemplo, “El
asesinato de Francisco Fernando tuvo lugar”. En el lenguaje
simbolico esta tiltima proposicion se representa por una varia-
ble ligada y un cuantificador existencial, incluida una condi-
cion de unicidad:

(For. 3.3 @v) {Ex) vA (W) [Fx) V>v=V]}

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:

“El objeto fisico x; tiene la propiedad F” es verdadero si, y sélo
81, “Un caso de ser Fx; tuvo lugar (u ocurrio)” es verdadero.

Basado en lo anterior, Reichenbach propuso las siguientes
relaciones basicas de su teoria:
1. Un acontecimiento X es un caso de ser Fx; si y solo si X
envuelve a x; y X envuelve a F.
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Notese que esta formulacion se deriva, como sefiala van
Fraassen,'4 del uso que hacemos de los términos del lenguaje
cotidiano cuando decimos, por ejemplo, que ciertas circuns-
tancias y objetos fisicos estan envueltos en un accidente auto-
movilistico.

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

i  Dos acontecimientos X e Y son genidénticos si'y sOlo si
hay un objeto x; tal que X envuelve a Xj e ¥ envuelve a
Xi.lﬁ

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 objeto x; es, entonces, el conjunto de to-
dos los acontecimientos en que esta envuelto.

la conexion causal (causation) es la relacion fisica que
conduce al orden temporal. Para Reichenbach, la causalidad es
primaria y el orden temporal secundario. Por tanto, su mtento
estriba en definir el orden temporal en términos causales'®.
Con este fin propone un método mediante el cual intenta di-
ferenciar objetivamente la causa del efecto, sin utilizar nocio-
nes de orden temporal. Esta exigencia se debe, en parte, a la
critica de Hume a la causalidad. Recordemos que el argu-
mento central de esta critica nos dice que de una proposicion
que afirma la existencia de cierto acontecimiento, nunca se
sigue otra proposicion sobre la existencia de otro aconteci-
miento distinto. En palabras de Hume: “No hay objeto que
implique la existencia de otro si consideranos eslos objetos en
of mismos”17 Wittgenstein también llega al mismo resultado

14 f van Fraassen, B.C., Infroduccion ..., op. cit, p4b6.

15 Hemos tomado esta formulacion de ibidem, p. 47.

18  f. Reichenbach, H.: The Direction..., op. ctf, p. 24y Reichenbach, H.. The
Philosophy..., op. cif, p. 156.

17

Hume, D.: Trafado de la Naturaleza Humana, Barcelona, Orbis, 1984, Libro I,
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deriva, como sefiala van de Hume cuando afirma en el Tractafus Logico-Philosophicus.
e 3

os términos del lenguaje “Los estados de cosas son independientes unos de los ofros De
1318 ue ciertas circuns- la existencia o no existencia de un estado de cosas es imposible
Lpseénq un accidente auto- Inferir la existencia o no de ofro” (2.061 - 2.062). Y méas ade-
0

lante nos dice: “De ningiin modo es posible inferir de la exis-
lencia de una situacion la existencia de ofra sifuacion entera-

1 r : él""’
portantes relaciones b 5 . e
npo- mente distinta a aquella. No existe nexo causal que justifique

ntidad: tal interencia. No podemios inferir los eventos futuros de los

| genidén ticos si y solo si presenles. La creencia en el nexo causal es supersticion”
Slve a x; e Y envuelve 2 (5.135-5.136). ' _ ,

Reichenbach, consciente de tal resultado, intentd, empero,

distinguir la causa del efecto. Lo decisivo es formular un crite-

ancia entre acontecimien- §(0 indepgndiente del ordfen temporal que d‘i:itipga la causa del

el genidénticos si*le efectp. Reichenbach creyo SOthl?:‘laI: este dificil problfi:}'na por

;écir;, st Peftenecen a la his- medio de lo que se suele llamar “método de la marca” (mark

method), al cual dio la siguiente formulacion:

ntonces, el conjunto de to-

envuelfo. m:

1) es la relacion ﬁsu_:a que
~ichenbach, la causal}dad es
ndario. Por tanto, su mtento
ral en términos causales’®.
mediante el cual mntenta di-
el efecto, sin utihzar NoclO-

.ncia se debe, en parte, a 1a El siguiente ejemplo puede ayudar a comprender con mas
_ Recordemos que el argu- claridad el mencionado criterio. Supongamos que el aconte-
dice que de una proposicion cimiento E; es la emision de una sefial de luz blanca hacia un
o acontecimiento, nunca e cristal rojo y que el acontecimiento E, es la llegada de dicha

: ‘2 de ofro acontecl- g _ .
existencia de sefial 2 un punto espacial Q. Al traspasar la luz blanca el cris-

< qv objefo qu€ ; . S
H"u‘f’l;' g };ﬁ;g ijjemgeﬂ tal rojo, la marca (en este caso el cambio de color de la sefial)
~onsiderarnos €St

. a1 mismo resultado se transmutira hasta la llegada de la sefial a Q (evento E,). De

ién llega a aqui que podamos determinar, por el método de Reichenbach,
que el acontecimiento E; es la causa y que E, es €l efecto.

op. cit, pAG. Una vez explicadas las nociones basicas de la teoria de

idem, p. 47.

., Op cit, P.

Si Eq es la causa de Ep, entonces una pequena variacion en Eq (una marca) es
asociada con una pequefia variacion en E,, mientras que una pequefia
variacion en E, no es asociada con una variacion en E;18.

S1 denotamos por ‘E” un acontecimiento E que tiene una
pequena variacion (marca), notamos que solo son posible las
siguientes combinaciones: E{E, ; E*;E%; ; E;E*, pero nunca la
combinacion E¥; E,.

24 y Reiche : Cap. I, sec. 6, p.193.

18 Reichenbach, H.: The Fhilosophy..., op. cit,p. 136

Orbis, 1984, Libro I,

Jmana, Barcelona,
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Reichenbach, consideremos las definiciones mediante las cua-
les introduce el orden temporal.

Definicion 3. 1:
Si E, es el efecto de Eq, entonces se dice que Ey es posterior a Eq. Esta €s la
definicion coordinativa del orden temporal.!”

Notese que, por medio de esta definicion, Reichenbach
intenta dar una interpretacion fisica completa a la relacion
asimétrica “posterior a”, asignandole el concepto de causali-
dad. Y, precisamente, esto es lo que pretende con sus llamadas
“definiciones coordinativas”. proporcionar a los terminos
primitivos de una teoria una interpretacion completa, asig-
nandoles conceptos fisicos. Para Reichenbach, un sistema con-
ceptual cientifico cuyos términos estén provistos solo parcial-
mente de un contenido empirico era algo totalmente mimagi-
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 tan pronto se modifican estas
hipotesis.z0

Definicion 3.2:Ey E son indeferminados en cuanto al orden |

temporal si, y solo si, ninguno de los dos es posterior al otro :
(en el sentido de la definicion 3.1). %! ;
Esta definicion tiene un presupuesto factual: las senales &
tienen un limite superior para la velocidad de su transmision. b
De no ocurrir esto —como hemos indicado—, no tiene sentido. P
hablar de un orden temporal en las cadenas causales. S1 no s da
acepta tal presupuesto tendriamos que afirmar que los aconte- cri
cimientos que conforman la historia son coetaneos —si es que el
tiene algun sentido claro esta afirmacion. |
§4.
Definicion 3.5:
Cualesquiera dos eventos que sean indeterminados en cuanto al orden tent ]

19 pidem, p. 136

30  Ae , - . T y
“ Cf. eg.,. Stegmiiller, W.: Teoria y ..., op. cif, p. 298. >
Cf. Reichenbach, H.: The Fhailosophy..., op. cit, pp. 143-144. ;
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poral pueden ser llamados simultdneos??

De este modo, Reichenbach caracteriza la simultaneidad
como la exclusién de conexion causal entre eventos. No obs-
tante, algo mas queremos decir con la palabra ‘simultaneidad’,
pues pretendemos atribuir a los eventos simultaneos una mis-
ma asignacion de coordenadas temporales. Pero, jen que for-
ma daremos esta determinacién complementaria?. No nos
queda otro camino que admitir que Ia definicion (3.3) no sdlo
€s necesaria sino suficiente para la simultaneidad. Y esto sélo
€s posible porque la definicion de ‘indeterminado en cuanto al
orden temporal’ no contradice a la definicion (3.1) de la suce-
s10n temporal.

Las criticas a esta concepcion se centran en el criterio de
Reichenbach para distinguir la causa del efecto. Griinbaum
hizo una extensa critica al método de la marca.23 La mas de-
moledora critica indica que el proceso a marcar utilizado ha
de ser irreversible: si se borra la marca en un punto de la tra-
yectoria que conecta dos eventos E; y Ey, el criterio ya no es
valido. Un proceso de marcar irreversible implica como con-
dicion necesaria que el objeto marcado no pueda volver al
estacdo que precede al marcaje. Pero ;cémo distinguir los pro-
cesos de marcar irreversibles de los reversibles?. No hay otro
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 explicacién 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 la causa del efecto, pero este criterio exige
el uso de nociones de orden temporal.

§4. Teoria del Orden Temporal de Reichenbach:
2° Formulacion

En su segunda formulacion, Reichenbach distingue el or-

Reichenbach, H., The Philosophy..., op. cit, p.145.
Cf. Griinbaum, A., Philosophical Problens.., op cif, pp. 181 y ss.
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den temporal de l1a anisotropia del tiempo, basado en el estudio
de algunas leyes que describen, por un lado, procesos de tipo
dinamico Yy, por otro, procesos termodinamicos.2* Segun eéste,
ciertas ecuaciones de la mecanica describen procesos de tipo
“peversible”, es decir, procesos que pueden ser restaurados a
su condicion original. Nos propone €l siguiente ejemplo:2°

Sea Q un proceso que consiste en Janzar unabolade Aa C
(vid. Figura 4.1) en direccion de 1a flecha a. Este movimiento

viene dado por las ecuaciones:
t2
(For. 4.1) X :vﬁ.—%—;
(FD]:'. 42) 9 — V2 t
donde v, y v, son las componentes de la velocidad con que la

bola es lanzada desde A. En B |a bola alcanza su altura maxi-
ma.

| B
X, A | R Rb
A = C
XE
Figura 4.1

Para describir el proceso contrario a Q (que denotaremos

por Q) basta introducir un cambio de signo en la variable
temporal. Este nuevo proceso €3 dado por las ecuaciones:

{2
(FOI“. 41?) Xl = —V; t_gz— :

(For. 4.2’ Xy ==V t
1as anteriores ecuaciones describen el lanzamiento de la

bola de A a C en direccion a la flecha b. El proceso Q* condujo
2 12 bola a su condicion inicial. Por tanto, el lanzamiento de 1a

24 Cf Reichenbach, H., The Direcfion..., op. cit, pp. 27-32.
25  Cf. mid, pp. 30-31.
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bola es un proceso reversible.

Qy Q" tienen en comun que B siempre se encuentra entre
Ay Coenire Cy A. Lo importante de esta cuestién radica en
que la relacion “entre” es una nocion de orden simétrica que
no define una “direccion” en el tiempo. Esto plantea la si-
guiente interrogante: ;es 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, €l uso de la variable —t 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-
cirlo metaféricamente, un “fluir hacia atrds del tiempo”. El
“tiempo negativo” se refiere a dicha inversion de la variable
temporal y es matematicamente compatible con las descrip-
ciones “positivas” de los procesos mecdnicos.26 En este caso
hemos elegido describir el proceso original como la inversion
temporal de f(t), a sabiendas que esta férmula es idéntica a
J1). La inversion del signo de la variable o coordenada tem-
poral en las leyes de la fisica no es mas que una operacién
matematica donde se verifica que f(t) = f(-1), y no tiene nada
que ver con una disposicion “real” de los acontecimientos. En
general, la “reversibilidad mecanica” se refiere a la constata-
cion de que las ecuaciones de la mecédnica admiten, junto a Ia
descripcion de un estado dindmico posible, una descripcion
que resulta de la primera por la transformacion f(t) = f(4).
Por tanto, estas no nos muestran una “direccién” en el tiempo,
y el acontecer pudiera transcurrir, por decirlo de alguna for-
ma, del futuro al pasado o al revés.

Ahora bien, segtin Reichenbach, la fisica nos proporciona
un enunciado que muestra cierta unidireccionalidad en los
procesos naturales, a saber, el segundo principio de la termo-

ento de 1;:1
* condujo
ento de 1a

dinamica, segiin el cual: “La entropia de un proceso en un
sistema aislado (para el cual no hay intercambio de calor con
otro sistema) aumenta (si €l proceso es irreversible) o perma-

criben el lanzami

cha b. El proceso
Jr tanto, el lanzai

26 Cf idem.

p. cit, Pp. 27-32.
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nece constante (si el proceso es reversible)”. Este principio
sirve a Reichenbach para formular la siguiente definicion:

Definicion 4. 1:
“L4 direccidon en que ocurren la mayor parte de los procesos termodinami-
cos en un sistema aislado, es la direccion del tiempo positivo” 2

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 maxima de Clausius: “La entropia del universo liende
siempre a un maximo”. La aceptacion del enunciado anterior
condujo a Reichenbach a afirmar que la direccion del tiempo
es la direccién de la curva de la entropia del universo: “The
direction of time is supplied by the direction of entropy” .#°

Es necesario hacer aqui algunas observaciones crificas. Es
erréneo comprometer el significado del concepto topologico
de tiempo con un proceso irreversible en particular y, mas
atin, con una suposicion legaliforme sobre dichos procesos por
las siguientes razones:

a) Cualquier enunciado que aluda a una tendencia o pro--  g)
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 termodinamica no incluyat
variables temporales, no implica que los procesos que ella
estudia sean entidades atemporales.

b) En necesario, como sefiala M. Bunge,?? que se manteng

la independencia Iogica de los conceptos de entropia § i
tiempo para que pOdde‘i averiguar si la cntropm de :
sistema aislado aumenta efectivamente a traves del tient I
pO. L
27 Ibid,p. 121. ﬁ
28 Ibid, p. 135. o1 /5

20 - 3 s 4 e 3 * o :}r
<7 Cf. Bunge, M., “Physical Time:...”, op. cit,, p. 578. 2 oy
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C)

d)

Es un sinsentido 16gico afirmar (o, al menos, suponer co-
mo hace Reichenbach) que el concepto de entropia es
mas basico que el concepto de tiempo. Para que podamos
decidir entre dos conceptos cudl es mas basico que otro
(en el sentido de primitivo o derivado), ambos conceptos
deben figurar necesariamente en el mismo marco teorico.
S1 bien se acepta que el enunciado: “la entropia del uni-
verso aumenta” esta 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-
miiller,°© el intento de definir el sentido del tiempo me-
diante la direccion de la entropia creciente podria condu-
cir a extranas inmunizaciones frente a observaciones fal-
seadoras. Por ejemplo, supongamos que a causa de ciertas
observaciones y consideraciones teoricas lleguemos a la
conclusion de que la entropia del universo no crece sino
decrece. “Podriamos emprender un intento algo paraddji-
co de salvar este principio diciendo que los nuevos resul-
fados empiricos no han mostrado gue ese principio es
falso sino jque el tiempo franscurre en sentido inverso al
hasta ahora supuestol”3!

En termodinamica se dice que un proceso es irreversible
cuando los sucesivos estados del mismo difieren de los
estados de equilibrio en cantidades infinitesimales3?;
cuando esto no ocurre el proceso se considera irreversi-
ble. Los estados de equilibrio son aquellos en los cuales las
variables termodinamicas (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 adicional de
Reichenbach es confundir los usos termodimamicos de los
términos “reversibilidad” e “irreversibilidad” con los usos

Cf. Stegmiiller, W., Teoria y..., op. cit.,, p. 101,
Ibidem
Cf. Fermu, E.: Termodindmica, EUDE.B.A., 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 prdctica podemos realizar un pro-
ceso “termodinamicamente irreversible” que vuelva a su
estado original. Consideremos, por ejemplo, una expan-
sion 1rreversible de un gas encerrandolo dentro de un ci-
lindro con un émbolo movible y desplacemos éste hacia
adentro, comprimiéndolo bruscamente. De esta forma, se
crearan masas gaseosas en expansion y los estados inter-
medios dejaran 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.

tf) Para que podamos distinguir si un proceso es reversible o
irreversible (en el sentido cotidiano), debemos poseer de
antemano un criterio de orden temporal.

Veamos a continuacion la definicion del orden temporal
en esta nueva formulacion:

Reichenbach sigue considerando a la genidentidad como
una especie de identidad fisica que puede distinguirse de la
identidad 16gica. Nos dice:

Un evento es logicamente idéntico consigo mismo; pero cuando decimos que
diferentes eventos son estados de una misma cosa, empleamos la relacién de
genidentidad entre estos eventos. Asi, un objeto fisico es una serie de eventos:
cualesquiera dos eventos pertenecientes a esta serie son llamados Genidénti-

cos.33

De lo anterior se desprende que si X e Y son aconteci-
mientos genidénticos y simultaneos, 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: “/4
distancia espacial se mide por el fiempo necesario para la

33 Reichenbach, H., The Direction..., op. cit., pp. 37-38.
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fransmision de una accion; proximidad espacial [coincidencia
espacio—temporal aproximadal] quiere decir, por lo tanto, la
posibilidad de mads rdpida fransmision de una accion e inme-
diacion espacial, quiere decir conexion de accion’, “el tiempo
es el concepto mas profundo del que hay que derivar el espa-
el >t

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 introduce mediante las siguientes
definiciones:

Figura 4.2

Definicion 4.2: Sea X un acontecimiento en la linea del uni-

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

s1, y solo st:

a) XelUy

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

Definicion 4.3: Sean Xy, X, y Xz acontecimientos en una linea

del universo W y sea = el conjunto de todos los entornos. Di-
remos que X, esta localmente enfre X,y X3 s1, y solo st
E‘l) (BUI)(HUQ) (aUs) [U]EE /\ UzEE N\ UgEE /\ LI]:r UZ: Ug SOn

54 Reichenbach, H., Objetivos y Métodos del Conocimiento Fisico, México, F.CE.,
1983, p. 159.
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mientos son genidénticos si envuelven al mismo objeto fisico.%®
Para esta relacion, introduciremos el signo ‘G’ como primer
relator primitivo de nuestro sistema.

Fl siguiente signo primitivo ‘Cy’ denota la relacion de k-
conexion entre acontecimienfos. Dos eventos estin k-
conectados si son genidénticos o son una emision, absorcion o
reflexion de una misma senal luminosa.?® Es conveniente
aclarar que el concepto de sefal no se entiende como una serie
causal (a la manera de Reichenbach); esta asuncion podria
poner en duda su stafus 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, Optica 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
signo ‘SL’. Acontecimientos que conforman este conjunto son,
por ejemplo, la emision, transmision, reflexion, absorcion,
difusion, dispersion, etc., de una sefial luminosa. De estos se
escogen tres acontecimientos representativos en la evolucion
de cada sefial luminosa, a saber, la emision, reflexion y absor-
cién. En nuestra representacion simbolica, introduciremos tres
funciones ‘€’, ¢’ y ‘@’ que asignan a cada senal luminosa uno
de los mencionados acontecimientos. Asi, la funcion ‘e’ asigna
a cada sefial luminosa el acontecimiento que consiste en la
emision de la misma, ’ la reflexion y ‘a’ 1a absorcion.

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

38 Cf Grimbaum, A.. Modern Science and Zeno’s Paradoxes, Middletown, Wesle-
yan University Press, 1967, p. 57.

39  Cf Gribaum, A., Philosophical Problems.., op. cit,, p. 193 y van Fraassen, B.C,
Infroduccion..., op. cit., p. 215.
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xion de genidentidad (y, por tanto, de k~conexion) entre pares
de eventos. Recordemos que una condicion de adecuacién
requerida por la definicion del orden temporal es la de supo-
ner un limite superior en la velocidad de transmision de las
senales, 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
temporales entre eventos. Ahora bien, la cuestion que se plan-
tea concierne a la interpretacion de las mencionadas nociones
modales. En principio, siguiendo la propuesta de R. Monta-~
gue,*0 diremos que un acontecimiento X es fisicamente nece-
sario (abreviadamente TI(X)’) si, y solo si, la afirmacion de
hecho sobre dicho acontecimiento se infiere logicamente de
una teoria fisica exitosa. Asimismo, diremos que un aconteci-

miento X es fisicamente posible (abreviadamente “¢(X)’) si, y
solo s1, la afirmacion de hecho sobre dicho acontecimiento no
contradice la teoria fisica en cuestion. Expresemos lo anterior
simbolicamente:

Definicion 5.0:Sea F = {f.f,,. . .f,} donde cada f;es una teoria
fisica exitosa y sea X una afirmacion de hecho sobre un evento,
entonces:

a) 0:(X) < OF ->X)
b) 05(X) <> O(FAX)

Donde entendemos por teoria fisica exitosa al conjunto
conformado por la estructura matematica de la misma (que
determina sus modelos posibles) y el conjunto abierto de sus

aplicaciones propuestas*!. Utilizamos la notacion clasica de 17

y €’ para los operadores modales necesidad l6gica y posibili-
dad logica respectivamente.

~ Ahora estamos en condiciones de demostrar la interdefi-
nibilidad de las nociones en cuestion:

= of Montague, R.: “Necesidad Logica, Necesidad Fisica y Cuantificadores”,
Ensayos de Filosofia Formal, Madrid, Alianza Editorial, 1977.

Cf. Moulines, U.: Exploraciones Metacientificas, Madrid, Alianza Ed., 1982, pp.
108-116.
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Teorema 5.1: 1) OgX) < ~ 0g(~X)
i1) 0g(X) <> ~5(~X)

Prueba:

) Por definicién 5.0-(a) tenemos: [5(X) <> O(F—>X), obte-
niendo, por interdefinicion de operadores modales —a saber
(k> ~ O ~— ~ O ~(F>X). Aplicando la definicion de implica-
cién, ~ O(f A~X), y aplicando la definicion 5.0—(b), obtenemos.

o 01(""‘:{) .
ii) Por definicidon 5.0—(b) tenemos 05(X) <> O(FAX). Por detini-
cion de operadores modales: ~[~(FAX). Aplicando la defini-

cién de implicacion material: ~C(F—>~X), y por definicion 5.0-
(a) obtenemos: ~ [(~X).

Por ejemplo, se excluyen del ambito de 1a posibilidad fisica
acontecimientos como la transmision de calor de un cuerpo de
menor temperatura a uno de mayor temperatura, la mezcla
homogénea de aceite y agua, y la transmision de una sefial con
velocidad infinita, entre otros. En cambio el acontecinento
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 luz 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 consecuencl
especial de que dicho concepto topolégico sea aplicable 4

— —
" = T e —

(1

cualquier teoria fisica. Por supuesto, las teorias fisicas evoltiy, ¢
cionan y nuestro conocimiento de lo fisicamente posible ﬂSiﬁ*

fisicamente necesario es relativo al estado del desarrollo de li

ciencia. Se supone, por tanto, en esta reconstruccion, la 1égi€f]ul-f
modal de predicados y la teoria informal de conjuntos. ssid]

El simbolo primitivo ‘Simq¢ representa la relacion de Shyg
multaneidad topologica. Nos dice Griinbaum: “dos eventos Sgga

topoldgicamente simultdneos 7 y solo s1 110 €s posible que esté
(
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conectados por una cadena causal genidéntica”? Tntuitiva-
mente esta definicion nos indica que dos eventos X e Y son
simultaneos cuando no es posible enviar una seiial de X a Y ni
de Y a X. La anterior condicién para la simultaneidad de dos
eventos es la condicion fundamental de la nocidn “Sistena 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 s6lo si existen E, S Frer

a, G, Cy y Simyy, tales que:

() x=(ESL, Fe,ra,G,C, Sl )

(2) £F'es un conjunto no vacio (E# &),

(5) SLc F

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

(5) e, 1, a, son funciones de SL en E

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

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

(8) Simg¢es una relacion binaria; Simpgc E X £

(9 (VX) (YY) [X,Ye EAG(XY)—>C . (XY)].

(10) (V) [se€ SL—>Cy(e(s),r(s))vCyi(e(s) a8))v Crlr(s),a(s))].

(11) (VX)@Y) @D [X,Y,Z€ EA Y2Z—>GXY) A~GX2)].

(12) Existe fie F tal que, para todo X,Ye £ se cumple:
Simrg (XY) <> ~ 04 [C(XY)].

Las condiciones Def.5.2—(1) a Def.5.2—(12) determinan
las propiedades formales de los simbolos basicos del Sisterma de
Stmultaneidad de Griinbaum y limitan sus significados.

La Det.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 estdn k—
conectados la emision, reflexion y absorcion de una misma

sefial luminosa. La Def.5.2—(11) sefiala que para cualquier
42

Grimbaum, A., FPhilosophical Probleris..., op:. cit, p. 203.
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evento existen acontecimientos que son genideénticos con €l y
acontecimientos que no lo son.

La Def. 5.2—(12) la consideramos como la ley fundamen-
tal que determina todos los modelos del Sistema de Simulta-
neidad de Griinbaum. De manera mas general, y usando el
mismo marco tedrico de la version estructuralista de las teo-
rias, diremos que estos modelos corresponden a las diversas
aplicaciones de la teoria de Griinbaum a las distintas parcelas
de la llamada “realidad”, con respecto a las teorias fisicas exi-

tosas.
/
»\ /
\ /
\H fﬁx
7‘;' -7
//
\ \
W W |

Figura 5.1

Obsérvece, en la Def.5.2—(7), que la unica propiedas
formal que no se requiere de la k-conexion es la transitividad 4
pero tampoco se excluye. Para aclarar esta situacion suponga: €
mos dos lineas del universo como las representadas en la ki
gura 5.1. En la linea del universo W’, Fy E’ estan k-conectade Py
por ser genidénticos (seguin la Def.5.2—(9)) y P’y X estan k G
conectados porque coinciden con la emision y reflexion d y 1
una misma senal luminosa (ver linea punteada), pero de es
no se sigue que F y X estan k—conectados: puede o no exist 7&
una sefial luminosa que los conecte. Ademas la k—conexion1 mie
implica genidentidad. Esto se ve claramente cuando consik ce ¢
ramos que la clase de los eventos k—conectados incluye la cld pyy;,
de los eventos genidénticos, pero que los eventos k—conectad gﬁ;

no son necesariamente genidénticos (vid. Figura 5.2). andl

LU®
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Cy

Figura 5.2

Como la genidentidad es una relacién de equivalencia en

£, podemos definir, para todo We £ la clase de equivalencia W
(que designaremos por LU(W)) como el conjunto de elemen-
tos de E'en relacion de equivalencia G con el elemento W

Definicion 5.3: Sea W € £, entonces:
LUW)={X | Xe EA G(WX)}.

Las clases de equivalencia LU son las llamadas Lieas del
Universo que son clases no vacias de acontecimientos geni-
dénticos.

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

Teorema 5.2: Dos acontecimientos cualesquiera que pertene-
ceén a una misma linea del universo son genidénticos entre si.

Prueba: S1 XeLU(W) y YeLU(W), entonces, por Defi5.3,
G(WX) y G(WY); de la 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-
C€ a una y sola una linea del universo).

Prueba: Suporngamos que XeLU(W) y que XeLU(W)), segun

el teorema (5.2) el que XeLU(W) implica que LUW)=LUX);
analogamente
LUMW)=LUW’).

LUW)=LUX) y, por consiguiente,
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Teorema 5.4: Hay al menos dos lineas del universo disjuntas.

Prucha: Por Def.5.2—(11), para todo X existen Y y Z tales que
GXY) y ~G(XZ). Por Def.5.5, YelURX) y Z¢LUX). 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) y
7.2 LUX). Como LUX) y LU(W) son clases de equivalencia y

LU(W) # LUX), entonces no tienen elementos en comun Y,
por consiguiente, son disjuntas.

Teorema 5.5: (VX) (YY) {SimpXY) <> Od~CXY)1}.
Prueba: Trivial. Teorema (5.1) y Def.5.2—-(12).

Teorema 5.6: Simyes una relacion reflexiva y simeétrica.
Prueba:

Reflexiva; Trivial, dada la reflexividad de la k—conexion
(Def.5.2—(7)).

Simétrica: Trivial, dada la simetria de la k—conexion (Def.5.2—

(7).

Cabe reiterar que son simultdneos aquellos pares de

acontecimientos que no son genidenticos y que no pueden :
estar conectados por una misma sefial lunnosa. Notese que ¢
bajo este marco tedrico no es posible desivar que la simulta- S
neidad topologica es transitiva. S6lo bajo un supuesto de tipo = (.
métrico podemos, via una convencion, afirmar que la simul- (2
taneidad es transitiva. (3

Una vez que hemos introducido las nociones basicas y el 4
conjunto minimo de axiomas que limitan sus significados,
pasamos a dilucidar las propuestas de solucion, formuladas (5)
por A. Griinbaum, al problema del orden temporal. (6)
Orden temporal:

Griinbaum, en su formulaciéon de una teoria del orden
fertporett, Provede cono Ladic2enos 2 conknnAnIon. 5 Promerp 1
45 Cf. ibid., pp. 193-194. 15 :

v/
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. Sdtikas define la nocién derivada de n-cuddrupla. cuatro eventos E L,
.| universo disjuntas. T ¢ ; NN - o
2 L', M forman una ‘n-cuadrupla’ si y sdlo si E es diferente de E,
e : _1 ;
isten Y y Z tales que LyM 3?11 ge:mdenﬁcos con Ly E', y dada la ocurrencia actual
- J(X). Ahora de E y E’ es fisicamente necesario que L o M ocurran para que
X) y ZgLUW). WX) Ey E estén k-conectados. Seguidamente restringe el conjunto
sten Wy X (con de las n—cuadruplas. Nos dice:
or Def.5.3, Z€LU(W) Y
Jases de equivalencia y Dados dos eventos E y F, llamaremos al conjunto o una %-cadens’ que
&ementos en comun Y, conecta a Ey E’; si el miembro X de o es dado por la siguiente condicion:
KXea sy solo si (@F) [n(EXEF) A~n (EFE’F)].44
| Y Finalmente, introduce el orden temporal de la siguiente
'.-J'fl’*f%x : manera:
2—(12).
Cualquier evento que pertenece a una n-cadena que conecta a un par de
lexiva y simetrica. cventos genidenticos Ey E estd femporalmente entreE y E45

idad de la k—conexion A primera vista estas definiciones pueden parecer poco

x claras. Tratamos de remediar esta situacion proponiendo el
\ J]a k—conexion (Def.5.2— sigulente predicado conjuntista, que procederemos a explicar
una vez formulados sus axiomas:

sneos aquellos pares dde Definicion 5.4: X es un “Sistema del Orden 7 emporal de
. . en » - (e AW ARG 1
énticos y que no puc Grunbaum” (abreviado por: xeSO IGy) s1y sdlo si existen £

P 1 L : teSe ue - - - .

fial lunmimosa. Tosimtflltﬂ“ oL, £ e,1,a, G, Cy, Simgg, n, au y B, tales que:
. e _ _ : :

}1.6 del;l‘u?d[" qu

bajo un supuesto de t1po (1) x =(E SL, £ e,1,a,G, Cy, Simqg, 1, at, B)
?énjaﬁrmar que la simul- (2) (£ SL, Fe,1,a,G, Cy, Simqy ) € SSG
L (3) n es una relacion tetradica; n — £4
: e ] % < Toelily bt b )
Jo las nociones basicas y (4) oo 28X EX E o es una relacion triadica

e limitan sus significados,

1 fie (5) B es una relacién triddica; e £3
s de solucion, formuladas

(6) Existe fie F tal que, para todo E,L,E,Me £ se cumple:

orden temporal. n(ELE’M) si y sOlo si:
23 o g
'-Jr B AL ’1 2, = =) | i, 4 "
n de una teoria ﬁ%ﬁiﬁi} b) U [(GELAGEL)V(GEMIAG (E'M))]
ys a confinuacion.™
Y idem
45

Ibridern
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¢) s {[(GELAGEL)V(GEMAGEM) | >C(EE) }
(7) (VX)(VE)(VE) {Xeo(EE)<> @ nEXEDA~n(EFED]},
donde X.E,E FeF
(8) Para todo EX,E’€ £ se tiene:
B(EXE)<>X e (EE)
©) Sea G (EE) = {X | G(EX) A G(E’X)} entonces,
(VE) (VE) {GEE)AE£E—ED) @) (P QEE) A Y G (EE) A
H(D) = HWP) = C A (VXY [XeD A Xe¥ - n(EXEY)])

En la estructura, n representa la relacion tetradica “n-—
cuadrupla’, o la de ‘n—cadena’ y la notacion ‘B(EXE’)’ puede
leerse: “el evento X estd temporalmente entre E y E 7. Usamos
la abreviatura E7para indicar el producto cartesiano de £n 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-cuadrupla (n-quadruplet). Segun
ésta, los eventos E, L, E' y M forman una n—cuadrupla s1, y solo
si, dada la ocurrencia de los eventos diferentes L y E’, es fisi-
camente necesario que los eventos E y E’ sean genidenticos 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
Lo 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—conexiéon de E y E’ (condicion Def.5.4—(6c¢)). Pon-
gamos por caso que el evento en cuestion €s el contacto del
balén con el cristal. En este caso E 'y E estan k—conectados gra-
cias a la propiedad transitiva de la genidentidad. Si la accion
de patear el balon es genidéntica con el contacto del balon y
éste es genidéntico con el rompimiento del cristal, entonces

46 Grimbaum no utiliza la notacion clasica para la cardinalidad del contmuo.

Utiliza 1a notacion No, para indicar la misma. Cf. ibid., p.194.

COj

do
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son genidénticos la accion de patear el balén y el rompimiento
del cristal y, por consiguiente, estdn k—conectados, de acuerdo
a la definicién 5.2—(9).

El siguiente teorema se sigue de la definicién 5.4—(6):
Ieorema 5.7:  Paratodo E, L, E’, Me £, si n(ELE’M) entonces
Ue (GL(EE?)).

Prueba: Del principio de légica modal: H(p—>9)—Op—g),
de la definicion (5.0) y de 1a definicién 5.4—(6¢), derivamos:
U [GEDAGELIVIGEMIAG(EM)]}— CH{C(EE)].

Aplicando modus ponens con 1a linea (b) de la definicidn 5.4—
(6) obtenemos lo pedido.

Notese que la disyuncion utilizada en 1a 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 10gi-
camente de la condicion (b) de la definicién 5.4—(6). Esta
constituiria un craso error modal. Para dar cuenta de ello,
tomese en cuenta el siguiente ejemplo: de la necesidad logica
de ‘pv~p’ no se infiere que es necesaria p o que es necesaria ~p.

El axioma 5.4—(7) nos dice que un evento X pertenece a
una n-cadena a que conecta dos eventos E y E, si existe un
evento F tal que su sola ocurrencia, sin la del evento X, no ga-
rantiza la k-conexion de E y F. Supongamos, retomando
huestro ejemplo del balon y el cristal, que el evento F sea el
acontecimiento seguin el cual un nifio suelta el balén en cues-
tion. Ciertamente la ocurrencia de este evento no 1mplica la k-
conexion de la accion de patear el balén (acontecimiento F) y
el rompimiento del cristal (acontecimiento E’). No obstante, es
del todo claro, que si X representa el acontecimiento segun el
cual el balén toma contacto con el cristal, los eventos E, X, E’ y
F forman una n—cuadrupla. Pues, si bien es cierto que F no es
genidéntico con E’, no menos cierto es que X es genidéntico
con Ey E’, cumpliéndose asi la condicién 5.4—(6).

A la Iuz de las consideraciones precedentes, resulta del to-
do evidente la definiciéon 5.4—(8). Simplemente nos dice que
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un evento X esta femporalmente entre E y E’ si y solo si perte-
nece a una n—cadena que conecta a E y E’. El asunto radica en
decir que un evento estd entre otros dos si es necesario para la
k—conexion de esos eventos.

Fl axioma 5.4—(9) lo denomina Griinbaum “Principio de
Continuidad Causal”. Afirma que existen conjuntos de eventos
® y W genidénticos, con E y E’ respectivamente, cada uno de
los cuales tiene la cardinalidad C del continuo y tales que, para
cada X que pertenece a @ y cada Y que pertenece a ', se tiene
n(EXE’Y). Esto sefiala que para cualesquiera dos eventos exis-
ten C n~cuadruplas.

Teorema 5.8: Existen C n~cuadruplas.

Prueba: Por el axioma 5.4—(9) tenemos que existen C eventos
que forman n—cuadruplas con cualesquiera otros dos eventos,
Por consiguiente, existen C n—cuadruplas.

Es importante destacar que esta caracterizacion del orden
temporal deja abierta la cuestion sobre la estructura topologi-
ca del tiempo. Por lo que, si queremos dar cuenta de cierta
estructura topologica que “enmarque” el orden de los eventos
tenemos que introducir nuevos axiomas que limiten la exten-
sion de nuestro predicado fundamental. Asi pues, segun lo
establecido por el autor,*” introduciremos las siguientes “espe-
cializaciones” de su teoria:

Definicion 5.5:x es un “Orden Temporal Abierfo de Grun
baum bajo la relacion entre” (abreviado por: XeOTAG, ) sl, |
solo st:
(1) xeSOTG
(2) Para todo X, Y, Ze E'se cumple:

)P (XYZ)—>B(ZYX)

; - - r i_
b)BXYZ)—> ~P(YZX). L
Definicidn 5.6:x es un “Orden Temporal Cerrado de Gril S
[

3 d

Cf. ibid., p. 195.
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baum bajo la relacion Separacion de Pares” (abreviado por: X
e OTCG; ) s1, y solo st:
(1) xeSOTG
(2) Paratodo X, Y, Z, WeE, se cumple:
a) BXYZ) A BXWZ) = B(WZY)) A B(WXY)
b) BXYZ)) A BXWZ) — BYZW)) A B(YXW).

Definicion 5.7: X es un “Orden Temporal Ciclico de Griin-
baum bajo la relacion enfre” (abreviado por: xe OTCG,) si, y
solo si:
(1) xeSOTG
(2) Para todo X, Y, Ze E'se cumple:

a) PXYZ) = ~B(ZYX)

b) BXYZ) = BYZX).

Segun lo formulado en la definicion 5.5, para que la es-
tructura del orden temporal comcida 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”
(‘B”) y que, por supuesto, se excluya la posibilidad de que dicha
estructura sea cerrada (vzd. Figura 5.3a).

La definicion 5.6 indica que la estructura del orden tem-
poral coincide con la estructura topologica de la linea proyec-
tiva s1, para cuatro eventos X, Y, Z y W, se cumple:

a) Si Xy Z separan temporalmente a Y y W, entonces Yy W
separan temporalmente a Z y X

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

Nuestra ultima especializacion establece que una estruc-
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 ciertas secuencias de esta-
dos.
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(a) (b) {c)
Figura 5.3

Al menos dos objeciones se han planteado a esta manera
de mtroducir el orden temporal. La primera ha sido formulada
por Abner Shimony y discutida por A. Griinbaum.*8 La segun-
da, propuesta por van Fraassen,*® esta 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, Fy G. Seguin Shimony, si apli-
camos las definiciones de Griinbaum, G deberia estar tempo-
ralmente entre E y F’, lo cual, evidentemente, segtin 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’ y E estd k-
conectado con F dada la genidentidad de los eventos en
cuestion. Tambien arguye que el evento G pertenece a una n—
cadena que conecta a E y E”: existe un evento F tal que su sola
ocurrencia no garantiza la k-conexion de E y E’ y que forma
una n—cuadrupla con E, E' y G. Griinbaum desmonta el
argumento de 1a objecion replicando que los eventos F y 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 segun la cual E y E’ son genidénticos con
L o M, se infiere que E y E’ estan k—conectados. En efecto, de:

48 Cf. ibid, pp. 196-197.
49 Cf van Fraassen, B.C.. Infroduccion..., op. cit,, p. 217,
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fiere que E y E’ estan k—conectados. En efecto, de:

O [(GEDAGEL)V(GEMAGE'M)) | >C(EE) } se sigue, por
la definicion (5.0),

O{f—> {{( GELAGEL)V(GEMAGEM)]->C(EE)}}, de lo
cual se obtiene, por la equivalencia logica denominada “ex-
portacion”:
O{EAGEDAGEL)V(GEMAGEM) [ >C(EE) }.

Por tanto, los eventos X, Y, F y G del glemplo de Shimony
no forman una n—cudadrupla. Segun Griinbaum los eventos X,
Y, Fy G son “fisicamente necesarios para la ocurrencia” de E'y
E’, mientras que solo los eventos X e Y son “fisicamente nece-
sarios para la k-conexion” de E y E’. Desde el punto de vista de
nuestra axiomatica la “necesidad para la ocurrencia” viene
dada por las condiciones (a) y (b) de la definicion 5.4—(6), y la
“necesidad para la k-conexion” viene dada por las condicio-
nes (a), (b) y (c) de la mencionada definicion.

lLa critica de van Fraassen muestra que la asuncion de
eventos que son fisicamente necesarios para la k—conexion de
dos eventos trae consigo una inadecuacion de la teoria del
orden temporal de Griitnbaum. 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. Segun
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. Pero, objeta van
Fraassen, es fisicamente posible que ocurra otro evento que sea
necesario para la k—conexion de B y C. Ahora bien, podemos
argiiir 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
suposicion 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
existir, o bien a que acaece otro evento A’ en lugar de A, Pero
esta ultima 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 tambieén necesario para la k—conexion de los eventos B y C,
y por consiguiente, A estaria entfe® B y C en contra de lo su-
puesto.

Clertamente 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 acronicas y atdpi-
cas.>® En este sentido, la teoria de Griinbaum se constituye
como 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 la Teoria del Orden Temporal de van
fraassen

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

Segun M. Burige, una teoria es acronica si se ocupa exclusivamente de propie-
dades que se conservan a fravés del tiempo (por ejemplo, la estatica, la dptica
geometrica y la teoria cudntica de los estados estacionarios), y afdpica si no to-
ma en consideracion las propiedades espaciales de los objetos que estudia, con
excepcion de sus propiedades topologicas (por ejemplo, 1a teoria de redes). Cf.
“Physical Time...” op cif, Seccion 3.

©
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(1
(1¢



JESUS F. BACETA V.

en cuestion deja de
\’ en lugar de A, Pero
jue las secuencias A—
mo admitido. La con-
e el acontecimiento A
. de los eventos By C,
_ en contra de lo su-

a inadecuacion de la
rto acaecer “real” de
proporciona un con-
stra interpretacion de
er teoria fisica, inclu-
an acronicas y atopi-
inbaum se constituye
| orden en los estados
, independientemente
ados.

mporal de van

A como una sistemati-
tratamiento es nove-
a estrategia basica de
0s, en cualquier linea
ntecimientos en otras
a estrategia llevada a
ar el orden temporal
y, en explicar el orden
de la k—conexion, re-
universo distintas. Se-

1pa exclusivamente de propie-
r ejemplo, 1a estatica, la optica
acionarios), y atopica st no to-
de los objetos que estudia, con
jemplo, la teoria de redes). Cf.

UNA RECONSTRUCCION CONJUNTISTA... 45

gundo escoge nuevas nociones basicas que suponen, en el
“contexto de explicacion”, las nociones modales utilizadas

Griinbaum. De esta forma elude los dificiles problemas inter-
pretativos concernientes a las modalidades.

Los conceptos basicos utilizados 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 la relacion ‘Conectablhdad Causal’, W a
la clase de lineas del universo, Simy a la relacion de 31multd~
neidad topologica, C a la relacion de commcidencia entre pares
de eventos, SImW;(X) a la clase de simultaneidad del evento X
en Wi, F’L(WI) a la clase de partes continuas de W;y §; a la
relacion ‘Separacion Temporal’.

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

Defircion 6.1: X es un “Orden temporal de van Fraassen”
(abreviado por: xe OTVF) si y solo si existen £, SL, W, PC(W)),
SImW;(X), e, 1, a, G, C;, Simy, C y S; tales que:

(1) x= (£ SL, W, PC(W), SiImW;(X), ¢, 1, a, G, C,, Simy, C, Sp
(2) Eesun conjunto no vacio (£# &)

(3) SLc kb

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

(5) PC(W)) es una clase de conjuntos; PC(W,))c 2W

(6) SIMW;(X) es una clase de conjuntos; SimW.c W
(7) e, r,a son funciones de SLen £

(8) Gc £4y G es reflexiva, simétrica y transitiva
(9) C.c E4y C.es reflexiva y simétrica

(10) Simpc E4

(LN CaE<

(12)S,c £4

(13) Para todo Xe £, Wi={Y|Ye EA GXY)}c E

o1

Cf. van Fraassen, B.C.: Introduccion..., op. cif., pp. 219-225.
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(14) GW) @W)IW,,W;e WA WNW;=] con i#]
(15) (Vs)[seSL—>C.(e(s), r(s)) v C.le(s), r(s)) v C.(r(s), a(s))]
(16) (VX)(VY)[X,YeE A GXY)>C . (XY)]
(17) Para todo X,Y € £, se tiene:
SImp(XY)<>~C,(XY)
(18) Para todo Xe Fy para todo W;e W, s1 X¢ W; enfonces
existen Y,Ze W, C E con Y#Z tales que:
SImp(XY) A C.(XZ)
(19) Para todo Xe £ s1 X¢g W, entonces,
SIMW;(X) = {Y|YeW,; A Sim(XY) }< W.
(20) Para todo W;e W Ey para todo Xe £, PC(W)=Wj s1,y
solo st
a)W; C 2V
b)Si X¢& W, entonces SImw.(X) < W;
C)S1 py, p2€ Wi Y pinp#d, entonces pyp.€ Wi
d)Si p;, P2 W; Yy p1Np,#d, entonces p;\Up, € Wi
e)Para todo W, si W; satisface a, b, ¢ y d, entonces Wy cW,
(21) (VX) (VYY) {X,Ye W,—(TPC(W))[X,YePC(W)]}
(22) Para todo X,Y € E, se tiene:
CXY)(V2)[C.XZ)«->C.(Y2)]
(23) Para todo EXE’,Ye £ s1 EX,E".Ye W, C £ entonces:
SiXY/EE)wi <> (VPC(W))IEE 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 genidentidad es una relacion 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, la estrategia
de van Fraassen careceria de sentido.

La Def. 6.1-(15) establece que estan causalmente conec-
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nuas de una linea del universo W;, cumple con las condiciones
de un espacio topologico (vid. Nota 8).

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

La Def. 6.1-(22) sefiala que los acontecimientos X e Y son
Comcidentes s1, y solo s1, X es causalmente conectable con otfro
acontecimiento Z si, y solo s1, Z es causalmente 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 senal. Por ejem-
plo, supongamos dos teléfonos que se encuentran en dos lu-
gares separados espacialmente A y B, y que, por ellos, dos
personas sostienen una conversacion. Los acontecimientos que
involucran esta situacion son coincidentes porque hay una
senial que conecta causalmente a los eventos en cuestion.

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

Teorema 6. 1:‘C’ es una relacion de equivalencia.
Prueba:

Reflexiva: Trivial.

Simétrica: Supongamos que X coincide con Y, entonces:
(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:
(VW)C.XW)<C.YW)| A (YW)[C.(YW)>C(ZW)]
lo cual es equivalente a:

(VW) [C.XW)<>C.(YW) A C.(YW)<>C.(ZW)]

y aplicando la ley del silogismo:

(VW) [C.XW)<>C(ZW)], obteniendo asi: C(XZ).

[a Def. 6.1-(23) es el axioma estructural de la nocion
“Orden Temporal de van Fraassen”. Esta nos dice que si los
acontecimientos EX,E”.Y pertenecen a la misma linea del uni-
verso W;, entonces X e Y separan a Ey E en W, s1, y solo si,
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toda parte continua de W: que conectaa Ly E’ contiene o bien

aXobiena.
El siguiente predicado conjuntista establece una asigna-

cion de coordenadas temporales topologicamente admisibles
para la nocion «Orden Temporal de van Fraassen’”:

on 1as condiciones

n acoﬂtecimiemos
na parte confinuad

Definicion 6.2: X €5 una “Asjgnacion de Coordenadas Tem-
porales Topologicamente Admisible” si, y solo si, existen E SL,
W, PC(W)), SimW;(X), e, 1, 4, G, Ce; Simy, C, S;y T tales que:

ymientos X e Y son
conectable con ofro
onte conectable con

> que utl acontecl-
>den ser conectados
5 o sefial. For ejem-
cuentran en dos lu-~
- que, Por ellos, dos
acontecimientos que
tes porque hay una
(os en cuestion.

(1) x=(£,SL, W, PC(W), SImW;(X), &, 1, a, G, C,, Simy, C, Sy, T)
(2) (£, SL, W, PC(Wy, SimW;(X).¢, 1, 4, G,Cc,Simy,C, Sy € OTVE
(3) T: E——>R funcion 6T: E——R Wi} funcion

(donde ‘oo representa al punto Impropio)
4) (VX)(VY)[CXY)— TX) = T(Y)], donde X,YE L

5) (VX)(VY)[~CXY) A Sim— TX)=TM), donde X,YEL
T(X) y T(Y) sepa-~

(6) Para todo E, X, Y, Fe W, Ese tiene que

a relacion de comcl- \ = = 4 g Rt :
ran numéricamente a ['(E) y T(E) s,y sdlo si, S{XY/EE)wi

| £n el anterior predicado conjuntista, T representa la fun-
l el (o i, /. szt 37 r
cion que llamamos “4iempo”. Segun la condicion 6.2—(3) esta

valencia.
funcion tiene como dominio al conjunto de los eventos y COmo
_ recorrido o bien al conjunto de los nimeros reales, o bien al
son Y, entonces. | - e R T -
conjunto de los NUIMEros reales ampliados.
.1-(18), ,, \ Seguin la Def. 6.2~ (4), s1 dos acontecimientos coinciden,
; £ ; ‘ ‘
idad del <>, entonces son iguales sus asignaciones de coordenadas tempo-
n topologicamente simul-

\ rales. Si no son coincidentes, pero so
| taneos, también se les asigna el mismo numero
denadas temporales.

5.1-(18): CYX)x
real a sus coor-

(YZ.) entonces.

YW)<C(ZW))
| la asignacion de coordenadas constituye una condicion
C.ZW)] r;u’n_irna para que la funcion T represente un _concepto cuan-
fitativo que corresponda al concepto comparativo formado por
la definicién 6.2 es la si-

“separa a”. 1a idea que subyace a
guiente: asociamos mediante T 1os acontecimientos con una
clase numérica (los nuMEros reales o los reales ampliados) de
modo que se conserve el orden establecido por 1os conceptos

comparativos; de esta forma, podemos emplear nuestro cono-
cimiento sobre los numeros para obtener cierto conocimmiento

o asi: CXZ).

estructural de la ﬂopién
» Esta nos dice que Sl los
2 la misma linea del uni- |

1Ey b en W, si, y solo s,
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del dominio E, Para establecer esta igualdad o isomorfia entre
el dominio Ey los niimeros 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 simultaneos, o las dadas por los eventos genidénti-
cos). La importancia metodologica de este principio de abs-
traccién es que la aplicacion del mismo reduce substancial-
mente el niumero de entidades que se estudian.®>

Fl ultimo axioma establece que dos eventos X € Y separan
temporalmente a E y E’ en la linea del universo W si, y solo si,
la asignacion de coordenadas temporales a X € Y separan nu-
méricamente a la asignacion de coordenadas de E y E'. 1a no-
cién de Separacion Numérica es definible por medio de la
[lamada Razon Doble de Cuatro Elementos definida en geo-
metria proyectiva como Sigue:

Definicion 6.3: Para todo A,B,C,DeR L{x}, se llama Razon
Doble entre los mismos, a la expresion:>*
AC

5 |

(AB/CD) = @
BD

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

Definicion6é.4: Para todo A,B,C,De RuU{w}, AB Separa Nume-
ricamente a CD si y sélo si la razén doble de A,B,C,D es negati-
va.>>

58 Cf. Suppes, P: Introduccion a la Logica Simbolica, Mexico, CECS.A., 1979,
p271.

Cf. Ayres, F. Jr.: Geomefria Proyectiva, México, Mc. Graw-Hill, Serie Schaum,
1970, p. 20.

99 Jhidem, p.162.
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Una vez explicados los axiomas de van Fraassen pasemos
a considerar, a la luz de este nuevo marco tedrico, el probleina
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 teodrico, tal posibilidad implicaria que cuales-
quiera dos acontecimientos, en una linea del universo cerrada,
son causalmente conectables. Pero esto contradice el axioma
6.1-(18), que estipula que para todo acontecimiento existen al
menos dos acontecimientos distintos, uno de los cuales es
causalmente conectable con é€l, y el otro topologicamente si-
multaneo con el acontecimiento en cuestion (recordemos que
‘Simultaneidad Topologica’ significa ‘imposibilidad fisica de la
k—conexion de dos eventos’). Ademas, la asuncion de que todos
los eventos son causalmente conectables, implicaria que no
existe un limite superior para la velocidad de transmision de
las senales, lo cual traeria como consecuencia que fuera un
sinsentido el problema del orden temporal (vid. §2).

Luego debemos estipular, en términos no—metricos 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 a’,
luego en terminos de la nocion ‘entre’ y, por ultimo, en térmi-
nos de la nocion de ‘separacion de pares’:

Anferior a: 81 la emision desde A de una senal luminosa coincide con la
emision desde A de alguna otra senal, entonces la llegada de la serial Iumi-
nosa a A’ es anterior a la llegada de esa otra senal a A’

Entre: Si una senial luminosa va de A a A’ y vuelve, y alguna ofra senal entre
Ay A’ tiene un término que coincide con la reflexion de esta serial luminosa,
entonces su otro férmino no estd entre la emision y absorcion de la senal
luminosa.

Separacion de Fares: S1 una senal luminosa va de A a A’ y vuelve, y ofras dos
senales tienen términos coincidentes con la reflexion de esta senial luminosa.
entonces sus ofros términos no separan la emision y absorcion de la serial
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luminosa. 2©

“or ultimo, queremos senalar que tanto las propuestas de
Griinbaum como la propuesta de van Fraassen, son respuestas
en alto grado satistactorias al problema del orden temporal.
Ellas se constituyen, pues, como estructuras topologicas tem-
porales “aceptables” que pueden subyacer a cualquier teoria
fisica existente.

§7. Conclusiones

Hemos abordado en este articulo la tarea de sistematizar y
reconstruir las teorias del orden temporal de Griinbaum y van
Fraassen, utiizando para ello la axiomatizacion informal me-
diante la mtroduccion de un predicado conjuntista. De esta
forma intentamos evitar las metaforas e imperfecciones que
por lo general se introducen por el uso del lenguaje ordinario,
y establecer claramente el sfafusy las propiedades 10gicas de
los conceptos considerados. Nuestro proceder fue, a grandes
rasgos, el siguiente:

Planteamos el problema y, a partir de su formulacion,
examinamos los presupuestos que, al menos, ha de satisfacer
una teoria del orden temporal. Se establecieron los antece-
dentes mas proximos a las teorias que se reconstruyeron, a
saber, las propuestas de Reichenbach en lo que respecta a una
explicacion del orden causal de los acontecimientos. En este
punto se examino, icialmente, la cuestion sobre los atomos
del lenguaje que han de considerarse en un analisis del pro-
blema planteado. Esta es una cuestion primordial que puede
servir como punto de partida para el estudio de la ontologia
que presuponen las teorias de «irtinbaum y van Fraassen.

Se considero el problema de la 16gica que subyace a las
formulaciones estudiadas. Asi vimos que en el caso de Griin-
baum se supone una logica modal, que permite definir las
nociones fundamentales de necesidad y posibilidad fisica. van
Fraassen supone la logica de predicados, evitando los dificiles

96 van Fraassen, B.C., Infroduccion..., op. cit.,, pp. 223-224.
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problemas interpretativos de la logica modal, mediante un
INZENIOSO IeCUrso que nos permitio, colateralmente, apreciar
la gran diferencia entre definicién y explicacion. El ardid de
van Fraassen mostro, ademas, que una buena explicacion de
terminos primitivos ha de ser susceptible, al menos, de una
representacion, ya sea ésta geométrica, légica, algebraica o de
cualquier otra indole (tal como la que propusimos para la
posibilidad y necesidad 16gica).

Al examinar las teorias del orden temporal de Griinbaum
y van Fraassen nos encontramos en un nivel del lenguaje su-
perior al que utilizamos en nuestros primeros analisis: nues-
tros lenguajes objeto pasan a ser los metale; 1guajes expresados
en las teorias de los mencionados fildsofos del espacio—tiempo.
En este sentido, al reconstruirlas, 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 filosofico en el
estudio de los fundamentos de teorias que involucran funcio-
nes metricas (tales como la mecanica cldsica de particulas y la
termodinamica de sistemas simples.57 Lo tinico que podria
considerarse “novedoso” es la aplicacion de esta metodologia a
metateorias que no involucran funciones métricas sino rela-
ciones de orden en su mayoria.

Fructifero ha mostrado ser el método. Permitioé dilucidar el
status de los terminos y enunciados que involucran las teorias
consideradas; aclaro, en gran parte, el significado de los tér-
minos mediante el esclarecimiento de la sintaxis que a ellos
subyace. También nos permitio el establecimiento de Ias espe-
cializaciones de las teorias del orden temporal de Griinbaum.

Solo al final, después de componer esta armazon lingtiisti-
ca, fue que nos aventuramos a considerar un problema clasico,
el de la posibilidad de viajar en el tiempo, permitiéndonos
mostrar la imposibilidad de tales viajes a la Iuz de nuestro
marco lingiiistico.

Por supuesto, no menos contextualizadas fueron las tenta-

1
=]

Vid. Moulines, U: Exploraciones..., op. cit, y Suppes, F.: Introduccion..., op. cit




JESUS F. BACETA V.

tivas de respuesta de los problemas gue nos propusimos anali-
zar inicialmente. Por ultimo, intentamos dejar en claro los
aportes y limitaciones de las teorias consideradas.

|
l1-\..-_---'

¥
)

(3)

(6)

Nuestros resultados pueden resumirse como sigue:

1_1

Fl intento de Reichenbach de definir un orden temporal
para los acontecimientos fracasa por hacer uso de con-
ceptos vagos e intuitivos, a saber, los conceptos de causa y
efecto.

Los enunciados que se refieren a eventos tienen que con-
siderarse como las unidades fundamentales en el analisis
[6gico de las teorias topologicas de la temporalidad; mas
fundamentales que los enunciados que se refieren a ob-
jetos fisicos.

Todo intento de definir una “direccién” o “flecha” para el

acaecer de los eventos, basado en ciertas suposiciones de
los procesos naturales, esta destinado a fracasar, por con-
ducir a definiciones que presuponen, de una u otra for-
ma, criterios de orden temporal.

La llamada “inversion” temporal es meramente una
operacion matematica donde se verifica, para una fun-
cion f en particular, la igualdad f(t) = f(-1).

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

La teoria del orden temporal de Griinbaum se constituiye,
bajo nuestra interpretacion de la necesidad y posibilidad
fisica, como una metateoria que determina 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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