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Paradoks dychotomii

STRESZCZENIE

Paradoksy Zenona z Elei dotyczace ruchu sa tematem zywych debat. Czes¢ autorow
uwaza, iz zostaly one rozwiazane, wciaz jednak mozna ustysze¢ gtosy méwiace o ich
problematycznym charakterze. W tym tekscie zostang przywotane przyktadowe roz-
wigzania z literatury, a sposrdd nich czes$¢ zostanie poddana krytyce. Na koniec
przywotamy kwantowy efekt Zenona jako interesujacy gtos w dyskusji i jedna z drég
rozwigzania paradoksu dychotomii.

SLOWA KLUCZOWE

paradoksy Zenona, dychotomia, nieskoniczonos¢, kwantowy efekt Zenona

Wprowadzenie

Jednymi z najstarszych i zarazem zywo dyskutowanych we wspotczesnej
literaturze argumentéw odnoszacych sie do natury czasu i przestrzeni s3
rozumowania Zenona z Elei. Pojawiaja sie one jako wcigz aktualny problem
nie tylko na gruncie historii filozofii, ale réwniez filozofii czasu i przestrzeni
oraz teorii mnogo$ci. Zwyczajowo nazywane sg paradoksami, poniewaz
stanowig argumentacje za tezami sprzecznymi z codziennym dos$wiadcze-
niem. Pie¢ z nich to dowody na niemozno$¢ istnienia ruchu, za$ pozostate
zaprzeczajg istnieniu wielo$ci. Jednym z paradokséw nalezacych do pierw-
szej grupy jest tzw. dychotomia. Biorgc za milczaca przestanke teze o cia-
glym charakterze przestrzeni, Zenon proébuje udowodni¢ niemoznos¢
przemieszczenia sie dowolnego ciata z jednego punktu do drugiego.
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Patrzac na historie dyskusji na temat paradoksu dychotomii mozna wy-
rézni¢ kilka gtéwnych rodzajéow rozwigzan tego problemu. Pierwszy z nich
opiera sie na zdrowym rozsadku i konfrontacji z empirig - historycznie jest
przypisywany cynikom. Znacznie ciekawsze z filozoficznego punktu widze-
nia zdaj3 sie jednak rozwigzania oparte na rozwazaniach dotyczacych natu-
ry pojeé i operacji matematycznych oraz te, ktére odnosza sie do przestrze-
ni fizycznej. W tym tek$cie zostang przedstawione wybrane historyczne
préby rozwigzania paradoksu dychotomii wraz z komentarzem. Na koniec
przytoczymy uwagi zwigzane z teorig kwantéw - w szczegélnosci zostanie
omowione zjawisko fizyczne nazywane kwantowym efektem Zenona. Okaze
sie, Ze antyczny paradoks moze znaleZ¢ uzasadnienie w kontekscie wspot-
czesnych teorii fizycznych. Aby jednak dobrze zrozumie¢ problem zwigzany
Z naturg argumentéw Zenona, nalezy najpierw poprawnie uchwyci¢ jego
motywacje i spos6b myslenia. Do tego konieczna jest historyczna analiza
pogladéw Zenona.

Tlo historyczne powstania paradoksu

Cho¢ paradoksy Zenona z Elei sg wspotczesnie rozwazane przede wszyst-
kim na gruncie historii nauki czy tez filozofii przestrzeni, warto mie¢ na
uwadze motywacje filozofa, ktére sktonity go do argumentowania za tak
kontrowersyjnymi tezami. Zenon nalezat do szkoty eleackiej; byt uczniem
jej czotowego przedstawiciela - Parmenidesal. Tworzona przez nich filozo-
fia stata w zdecydowanej opozycji do éwczesnych pogladéw postulujacych
istnienie przeciwienstw (przede wszystkim krytykowali oni pitagorejczy-
kow, ktérzy opisywali $wiat za pomocg dziesieciu par sprzecznosci, takich
jak prawo-lewo czy meskos$¢-zensko$é?; kontrowersyjnosé pogladéw filozo-
féw szkoty eleackiej wywotata liczne dyskusje we wspotczesnych im cza-
sach - przeciwko jednosci bytu argumentowali m.in. Empedokles z Akragas
i Anaksagoras z Kladzomen3). W poemacie O naturze Parmenides opisywat

1 Do grona eleatéw zalicza sie Parmenidesa i Zenona z Elei, Melissosa z Samos, cza-
sem réwniez Ksenofanesa oraz ,Anonimowego Eleate” - bohatera dialogu Platona Par-
menides. Por. A. Preus, Historical Dictionary of Ancient Greek Philosophy, The Scarecrow
Press, Lanham-Toronto-Plymouth 2007, s. 98. Krétka analize pogladéw Parmenidesa
oraz innych filozoféw greckich w kontekscie zagadnienia bytu mozna znalez¢ w: J. Woj-
tysiak, Klasyczne koncepcje bytu. Od Arystotelesa do wspdtczesnosci, [w:] Przewodnik po
metafizyce, red. S. T. Kotodziejczyk, Krakéw 2011, s. 45-87.

2 Por. C. Huffman, Pythagoreanism, “The Stanford Encyclopedia of Philosophy”, ed.
E. N. Zalta, Winter Edition 2016.

3 Por. Ancient Philosophy. From 600 BCE to 500 CE, ed. B. Duignan, Britannica Educa-
tional Publishing, New York 2010, s. 24-27.
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spotkanie z Mojra (nazywang rowniez Koniecznos$cig lub Sprawiedliwo-
$cig), ktéra objawita mu, Ze ,to, co jest (eon) [...] jest niezrodzone i nieznisz-
czalne, albowiem jest cate, nieruchome i wieczne (ateleston). Nigdy nie byto
ono ani nie bedzie, gdyz teraz jest od razu wszystkie, jedno i jednolite (syne-
ches)”*. To wilasnie jedno$¢ bytu stata sie gléwna teza rozwijang przez
przedstawicieli szkoty eleackiej. Z niej wywodzili oni rozmaite konsekwen-
cje - na przyktad dotyczace ruchu.

Takie poglady przejat od swojego mistrza Zenon i - jak sie wydaje - po-
szukiwat ich uzasadnienia na gruncie analizy $wiata przyrodniczego. Kieru-
jac sie pobudkami metafizycznymi, we wczesnych latach pracy filozoficznej
sformutowal czterdziesci argumentéw przeciw wielosci i pie¢ przeciwko
ruchowi®. Paradoks dychotomii jest jednym z rozumowan konczacych sie
konkluzja gtoszaca, ze ruch jest niemozliwy.

Zwiazek miedzy koniecznos$cig bezruchu a jednoscig bytu postulowang
przez eleatéw moze by¢ nie do konca oczywisty dla wspotczesnego czytel-
nika. W kregach eleackich to rozumowanie byto bardziej naturalne. Mozna
je wytlumaczy¢ na przyktad w nastepujacy sposob: gdyby co$ miato sie poru-
sza¢, to musiatoby jednoczes$nie by¢ (jeszcze) w jednym miejscu oraz nie
by¢ (juz) w innym. Natomiast co$, co jednoczesnie jest i nie jest, nie moze
istnie¢. Dlatego wtasnie ruch jest niemozliwy - jako koniecznie zwigzany ze
zmianag, ktéra pociagga za soba sprzecznos$ce.

Mozliwe sformutowania paradoksu dychotomii

Dychotomia jako argument przeciwko ruchowi zostala po raz pierwszy
opisana w Fizyce Arystotelesa jako jeden z paradokséw Zenona: ,Pierwszy
mowi, ze nie moze istnie¢ ruch, gdyz poruszajace sie cialo zawsze musi naj-
pierw dotrze¢ do $rodka, zanim osiggnie cel”’. Nieco obszerniejszg relacje
spisat Sympliklios w komentarzu do Fizyki Arystotelesa:

4 A. Krokiewicz, Zarys filozofii greckiej, Warszawa 2000, s. 151.

5 Por. ibidem, s. 159. Do dzisiejszych czaséw przetrwaty tylko dwa argumenty prze-
ciwko wielosci oraz wszystkie pie¢ argumentéw przeciw ruchowi. Pisma Zenona nie za-
chowaty sie. Jego poglady sa znane z Komentarza do Fizyki Symplikliosa, Parmenidesa Pla-
tona oraz Fizyki Arystotelesa.

6 To rozumowanie jest uproszczeniem mys$li Parmenidesa - gléwnego mysliciela
szkoly eleackiej, jednak dobrze oddaje jej gtéwne zatozenia, ktore staty sie przyczyn-
kiem do sformutowania paradokséw Zenona. Dokladniejsza analize pogladéw eleatéw
mozna znalez¢ m.in. w tekscie P. Curd, Parmenides and After: Unity and Plurality, [w:]
A Companion to Ancient Philosophy, eds. M. L. Gill, P. Pellergin, Blackwell Publishing 2006,
s. 34-56.

7 Arystoteles, Fizyka, [w:] idem, Dzieta wszystkie, t. 2, ttum. K. Le$niak, A. Paciorek,
L. Regner, P. Siwek, Warszawa 1990, VI, 9, 239 b.
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[...] jezeli istnieje ruch, to konieczne jest, Ze poruszajace sie ciato przebedzie nie-
skonczong liczbe odcinkéw w skonczonym czasie; to jest jednak niemozliwe: zatem
ruch nie istnieje. [...] Jezeli kazdy odcinek mozna dzieli¢ w nieskoniczono$é¢, wéwczas
konieczne jest, Ze poruszajace sie ciato przebedzie najpierw potowe odcinka, po kté-
rym sie porusza, potem za$ reszte; jednak zanim przebedzie ono potowe catej drogi,
musi najpierw pokona¢ potowe tej potowy, a wczesniej potowe tej ostatniej. Skoro
wiec kazdy odcinek mozna dzieli¢ na potowy w nieskonczonos¢, nie jest mozliwe, by
w skonczonym czasie przeby¢ jakakolwiek droges.

W literaturze istnieje kilka podstawowych ujeé paradoksu dychotomii:

(1)

(2)

Poruszajace sie ciato, aby przeby¢ pewna odlegto$¢, musi najpierw
przeby¢ jej potowe. Jednakze w celu pokonania tej potowy drogi
musiatoby najpierw pokona¢ jej potowe. Prowadzac dalej to rozu-
mowanie, mozna doj$¢ do konkluzji méwigcej, Ze nigdy nie bedzie
mozna wskaza¢ pierwszego, najmniejszego dystansu, ktéry zaczat-
by ruch - wobec tego rozwazany obiekt nigdy sie nie poruszy (por.
ryc. 1).

Ryc. 1

-
o

@ | =
T
N

Ciato, ktére miatoby przeby¢ dany dystans, najpierw musiatoby po-
konac¢ jego potowe. Gdyby to sie udato, to do dokoriczenia drogi na-
lezaloby pokonaé potowe pozostatego dystansu. Idgc tym tokiem
mys$lenia nalezy zauwazyé¢, Ze nie da sie wskaza¢ ostatniego kawat-
ka drogi - zatem ciato nigdy nie dotrze do celu (por. ryc. 2)°.

Ryc. 2

1
FT
®r

8 Sympiklios, On Aristotle’s Physics, [w:] Space from Zeno to Einstein. Classic Readings
with Contemporary Commentary, ed. N. Huggett, The MIT Press, Cambrigde-London 1999
[ttum. wtasne].

9 Stanowiska (1) oraz (2) - lub bardzo podobne do nich - s3 rozwazane w tekstach:
J. Czerniawski, Ruch, przestrzen, czas. Protofizyczne i metafizyczne aspekty podstaw fizyki
relatywistycznej, Krakéw 2009; B. Dowden, Zeno’s Paradoxes, Internet Encyclopedia of
Philosophy 2009.
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W tych dwdch ujeciach szczeg6élny nacisk ktadziony jest na aspekt prze-
strzenny. Problemem w nich jest niemozno$¢ wskazania najkrétszego od-
cinka drogi, ktéry (1) miatby by¢ pierwszym odcinkiem ruchu albo (2) ostat-
nim. Czesto te podejscia okres$la sie mianem regresywnego i progresyw-
nego paradoksu dychotomiil0. Pierwsze ze sformutowan szczegdlnie do-
brze oddaje zamyst Zenona (przynajmniej w wersji spisanej przez Arystote-
lesa i Symplikliosa), jednak drugie jest réwnie popularne w literaturze!l.
Wydaje sie, Ze nie dowodzi ono jednak bezposrednio catkowitej niemozli-
wosci ruchu, lecz na pierwszy rzut oka wskazuje na pewng jego niepokojacg
wtlasno$¢ (jaka jest niemozliwos$¢ dotarcia do celu), co przypomina bardziej
zamyst tkwigcy w paradoksie nazywanym zwyczajowo w literaturze ,Achil-
lesizo6tw”12, Lepszymi ujeciami wydaja sie zatem te, ktére uwzgledniajg nie
tylko problem przestrzeni, ale rowniez czasu, oddajgc tym samym gtéwny
zamyst Zenona. Mozna je sformutowac analogicznie do regresywnego i pro-
gresywnego podejscia (1) oraz (2). Ujecie (3) bedzie uogdlnieniem tych po-
mystow, poniewaz w jego przypadku sposob podziatu nie jest istotny.

(3) Zatézmy, ze ciato ma do przebycia jakas$ droge. Podobnie jak w (1)
lub (2), mozna podzieli¢ ja na nieskonczenie wiele czesci, na przy-
ktad na potowy. Kazda z tych odlegtosci musi zosta¢ pokonana
w jakim$ czasie. Wobec tego, aby ciato przebyto zadany dystans,
musiatoby przeby¢ nieskoriczong ilo$¢ odcinkéw w skoniczonym
czasie, co jest niemozliwe. Zatem ruch nie jest mozliwy13.

10 Por. ibidem oraz N. Huggett N., Space from Zeno to Einstein. Classics Readings with
a Contemporary Commentary, London-Cambridge 1999, s. 38-39.

11 Jest na przyktad przywotane w tekscie P. Lynds, Zeno’s Paradoxes: A Timely Solu-
tion, [online] http://philsci-archive.pittedu/1197/1/Zeno_s_Paradoxes_-_A_Timely_Solu-
tion.pdf [dostep: 23.03.2018].

12 Czesto przyjmuje sie, ze dychotomia jest szczegdlnym przypadkiem paradoksu
»Achilles i z6tw”, w ktérym Achilles spoczywa (por. B. Dowden, op. cit.). Zwigzek miedzy
tymi paradoksami zauwazono juz w czasach antycznych. Jan Filofon przytacza komen-
tarz anonimowego mysliciela, ktéry mowi, ze u podstaw obu rozumowan lezy ten sam
problem - nieskoniczone dzielenie danej wielkoSci, jednak réznig sie one sposobem po-
dziatu: w pierwszym paradoksie otrzymane czesci sa rowne, a w drugim nie. Por. J. Fi-
lofon, On Aristotle Physics 5-8, [w:] Philophonus on Aristotle Physics 5-8 with Simplicius on
Void, trans. P. Lettnick, J. O. Urmson, Bloomsbury Academic, London-New Delhi-New
York-Sydney 2013.

13 Podobne podejécie pojawia sie czesto w literaturze, zob. K. Ajdukiewicz, Zmiana
i sprzecznosé, Warszawa 1948; M. J. White, The Continuous and the Discrete. Ancient Physi-
cal Theories from a Contemporary Physics, Clarendon Press, Oxford 1992, s. 168-169.
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[stniejg réwnieZ inne pomysty zwigzane z tym paradoksem. Jednym z cie-
kawszych sformutowan dychotomii jest nastepujgce rozumowanie:

(4) Czas nigdy nie moze uptynaé o zadana wartosé. Gdyby mogt, to naj-
pierw musiatby uptynaé o potowe tej wartosci, jak rowniez o poto-
we nowego przedziatu i tak dalej, az do nieskoriczono$cil*.

Podejscia typu (4) nie beda jednak rozwazane w dalszej cze$ci tekstu, sg
bowiem zbyt odlegte od oryginalnego problemu. Nalezy jednak mie¢ swia-
domos¢ ich istnienia i po ewentualnym rozwigzaniu paradoksu w standar-
dowych sformutowaniach warto rozwazy¢ réwniez rozmaite argumenty
zainspirowane dychotomia.

Proéby rozwigzania

Na przestrzeni wiekéw pojawialy sie rézne préby rozwigzania paradoksu
dychotomii. Wydaje sie, Ze mozna wyrézni¢ kilka rodzajéw argumentéw.
Pierwszy z nich to podej$cie zdroworozsadkowe, odwotujace sie do do-
$wiadczenia. Innym pomystem byta krytyka rozumowania Zenona przy
pomocy narzedzi matematycznych. MyS$lenie w tym paradygmacie sprowa-
dza dychotomie do rozwazan o naturze odcinka oraz odwotuje sie do na-
rzedzi obliczeniowych (takich jak suma wyrazéw nieskonczonego ciggu
geometrycznego). Ostatnim z podej$¢ jest analiza problemu Zenona w prze-
strzeni fizycznej. Jest ono mato popularne, cho¢ to zapewne wtasnie ten
paradygmat odzwierciedla pierwotny zamyst filozofa. Mys$lgc kategoriami
fizyki wspoétczesnej, mozna zapytac¢ o nature przestrzeni i tym samym od-
powiedzie¢ na pytanie o sensowno$¢ paradoksu dychotomii. Dwa pierwsze
podejscia pojawia sie w analizowanych rozwigzaniach z literatury, za$ trze-
cie zostanie zaproponowane na koncu tekstu.

Pierwsza proba zmierzenia sie z paradoksem dychotomii pochodzi od
cynikéw i moze by¢ nazwana zdroworozsadkowa. Podobno jeden z nich,
ustyszawszy rozumowanie Zenona, nie skomentowat go stownie, a jedynie
zaczat spacerowa¢ na dowdd, ze ruch jest mozliwy15. Takie zdroworoz-
sadkowe podejscie - cho¢ we wspotczesnej literaturze czesto traktowane

14 Poglad przypisywany Williamowi Jamesowi (zob. P. Lynds, op. cit,, s. 2). Podobne
ujecie prezentowat Kazimierz Ajdukiewicz w Zmianie i sprzecznosci (op. cit.).

15 Wedtug niektdérych zrédet byt to Diogenes, a wedtug innych - Antystenes. Por.
A. Krokiewicz, op. cit, s. 161 oraz Sympliklios, On Aristotle’s Physics 8.1-5, trans. 1. Bod-
nar, M. Chase, M. Share, Bloomsbury Academic, London-New Delhi-New York-Sydney
2012,1205, s. 25-26.
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jest z politowaniem¢ - zwraca uwage na kluczowa kwestie, jaka jest cel
rozwazan Zenona. Jak to zostato podkreslone, jego poglady silnie wpisywa-
ly sie w szkote eleacka, ktorej mistrzem byt nauczyciel Zenona - Parmeni-
des. Racje wydaje sie mie¢ Adam Krokiewicz, ktéry pisze: ,Zrédlem argu-
mentéw Zenona nie byto [...] - o ile mozna sadzi¢ - pragnienie wiedzy o rze-
czywisto$ci, lecz przywigzanie do Parmenidesa i cheé¢ wyszydzenia jego
przeciwnikéw”17. Majac to na uwadze, nalezy porzuci¢ komentarze dotycza-
ce rozumowania Zenona, w ktérych przypisuje sie mu probe zanegowania
istnienia ruchu w przyrodzie mozliwego do uchwycenia na drodze empirii,
i zastanowi¢ sie nad Zrdédtami skonstruowanego przez niego paradoksu.
One za$ zdaja sie tkwi¢ albo w zagadnieniu nieskonczonosci (przy zatozeniu
continuum punktéw sktadajacych sie na droge konieczng do przebycia), albo
W naturze przestrzeni naszego $wiata.

Inna bliska chronologicznie Zenonowi odpowiedzig byta ta, ktérej udzie-
lit Arystoteles. Zauwazyt on, ze gdy dzielimy dany dystans do przebycia, to
powinni$my dzieli¢ réwniez czas potrzebny na te podro6z!8. Zalézmy, Ze
ciato pokonuje odlegto$¢ d=1 w czasie t=1. Woéwczas proporcjonalnie -
w celu przebycia drogi 0,5 potrzebowatoby czasu o wartosci 0,5 i tak dalej.
To rozumowanie przedstawia tabela Tab. 1.

Tab. 1
d 1 0,5 0,25 0,125
t 1 0,5 0,25 0,125

W takim przypadku czas potrzebny na przebycie skoniczonej drogi row-
niez jest skoniczony. Rozwigzatoby to problem w ujeciu (3), poniewaz wi-
da¢, iz w skonczonym czasie mozna przeby¢ tylko skonczong odlegtos¢.

16 Niektorzy autorzy traktowali je jednak catkowicie powaznie. Ajdukiewicz w tek-
Scie Zmiana i sprzecznos¢ wydaje sie chwali¢ tych, ktérzy odrzucili droge Rozumu (po-
niewaz musieli porzuci¢ zasade sprzecznosci) na rzecz empirii.

17 A. Krokiewicz, op. cit,, s. 166. Przekonanie to podzielali réwniez P. Lynds: “It is
doubtful that with his paradoxes, Zeno was attempting to argue that motion was impos-
sible, as is sometimes claimed” (P. Lynds, op. cit.) oraz ]. Palmer (Zeno of Elea, “The Stan-
ford Encyclopedia of Philosophy”, ed. E. N. Zalta, Spring Edition 2017).

18 Por. Sympliklios, On Aristotle’s Physics... op. cit. oraz wspoéiczesne komentarze do
rozumowania Arystotelesa, np. N. Huggett, Zeno’s Paradoxes, “The Stanford Encyclopedia
of Philosophy”, ed. E. N. Zalta, Winter Edition 2010; idem, Space from Zeno to Einstein...
op. cit, s. 39-44.
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Aby udowodni¢ rozumowanie Arystotelesa, mozna uzy¢ obserwacji po-
czynionej przez Archimedesa i siegnagé¢ do narzedzi matematyki. Przypisuje

mu sie odkrycie skoniczono$ci sumy nastepujacego ciagu: i+i + é + -

wyrazajacej sie wartoscia —. PozZniej sformutowano twierdzenie ostatecznie

potwierdzajace, iZ suma wyrazow nieskoficzonego ciggu moze przyjmowac
skonczong wartos¢. Ku takiemu rozwigzaniu sktaniat sie rowniez Kazimierz
Ajdukiewicz!®. Byt on pewien swojej racji w krytyce paradoksu Zenona:

Tymczasem od dwustu bodaj lat poczatkujacy studenci matematyki potrafig wyka-
zac¢ btad, ktdry Zenon w swym rozumowaniu popehnit. [...] Po odrzuceniu tej prze-
stanki w dowodzie Zenona, ktéry nie mégt poja¢, jak suma nieskonczenie wielu czto-
néw, z ktorych zaden nie jest zerem, lecz posiada okreslong warto$¢ dodatnia, moze
by¢ skonczona — odpada cate jego rozumowanieZ20.

Postugujac sie zatem wzorem znanym nawet poczatkujacym studentom
matematyki, na ktéry chetnie powotuje sie wiekszo$¢ autoréw rozwigzan
tego paradoksu - na sume wyrazéw nieskonczonego ciggu geometrycznego -
nalezy przeprowadzi¢ operacje sumowania. Dla przyktadu z Tab. 1 wspo-
mniane rozwigzanie bedzie przebiegato nastepujaco:

f= 4o b bt
T2 220 8
gdzie t oznacza czas potrzebny na przebycie danej drogi. Wida¢, ze dla n
podziatéw odcinka (drogi) na p6t czas ten wyraza sie sumg wyrazéw ciggu
geometrycznego Sy:

1 1 1
Sn=1+z+§+?+“'

Zauwazajac, iz iloraz tego szeregu wynosi > otrzymujemy:

19 Por. K. Ajdukiewicz, op. cit.
20 Ibidem, s. 70.
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Zatem w podanym przyktadzie czas potrzebny do pokonania nieskoriczonej
ilosci odcinkéw drogi (kazdy w skonczonym czasie) jest r6wniez skoniczony
i wynosi 2.

To rozwiazanie budzi jednak wiele watpliwos$ci juz na samym gruncie
matematyki. Opisane podejscie likwiduje problem nieskonczonej ilosci od-
cinkéw, czyli radzi sobie z podejsciem (3), jednak problematyczne pozosta-
je wciaz sformutowanie (1) oraz (2). Nadal nie mozna wskaza¢ pierwszego
(lub ostatniego) odcinka drogi, zatem nie mozna go przebyé. Aby zrozu-
mie¢, dlaczego wykonane obliczenia wykorzystujace sume nieskonczonej
ilosci wyrazéw ciggu nie pozwalajg na pozbycie sie tego paradoksu, nalezy
przesledzi¢ wyprowadzenie wspomnianego wzoru na sume wyrazéw ciggu
geometrycznego. Pokrewne obliczenia przedstawia Peter Lynds?!. Niech §,,
bedzie sumg wyrazéw ciggu geometrycznego:

1 1 1
Sp=1l4-+>+—2+

2 22 23
1 1
Sn—ESn= —W
1
S0 =203

Ostatecznie wynika z tego, ze lim,,_,, S, = 2. Skoro jest to granica ciagu,
to nie mozna jednoznacznie wskaza¢ ostatniego elementu, bo n dazy do
nieskoniczono$ci. Nie istnieje zatem ostatni fragment drogi do przebycia,
ktéry mozna by byto pokona¢. Wobec tego, o ile mozna uznaé, iz to rozwia-
zanie pozwala na zlikwidowanie paradoksu w postaci (3), o tyle wciaz po-
zostaje on problematyczny w sensie (1) i (2).

Do podobnych wnioskéw doszedt rdwniez Jan Czerniawski22. Przywotu-
je on sformutowania (1) oraz (2), przychylajac sie szczeg6lnie do drugiego
ujecia. Zauwaza, ze sumowanie nieskonczonej ilosci wyrazéw (w tym przy-
padku ciaggu geometrycznego) jest operacja nieskoriczona. Taka za$ opera-
cja jest niemozliwa do wykonania dla ograniczonego podmiotu ludzkiego.
Pojawia sie tutaj zagadnienie nieskonczono$ci aktualnej. Wskazane wyzej
rozwigzanie matematyczne sprowadza on do pewnej alternatywy. Zauwaza

21 P, Lynds, op. cit, s. 4.
22 Por. ]. CzerniawsKi, op. cit,, s. 52.
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bowiem, iZ w sytuacji odrzucenia przez dang osobe istnienia nieskoniczono-
$ci aktualnej wspomniane rachunki nie s3 mozliwe do wykonania, zatem
paradoks pozostaje problemem. Sytuacja jest nastepujaca: albo kto$ uznaje
istnienie nieskonczonosci aktualnej i wéwczas rozwigzuje paradoks w spo-
s6b wyzej przedstawiony, albo dana osoba odrzuca owa nieskoniczonosé
i w konsekwencji stwierdza niemozno$¢ wykonania sumowania nieskon-
czonej ilo$ci wyrazen. W drugim przypadku dychotomia wcigz jest para-
doksalna?3.

Wszystkie te problemy mozna rozwiaza¢, stwierdzajac niemozno$¢ po-
dzielenia przestrzeni nieskoniczong ilo$¢ razy. Cigglo$¢ przestrzeni jest za-
tem milczgcym zatoZeniem, stojgcym u podstaw wszystkich paradokséw
Zenona. Wobec tego kolejnym problemem zwigzanym z paradoksem dycho-
tomii jest pytanie o ciagto$¢ przestrzeni $wiata, w ktérym Zzyjemy. Gdyby
udato sie w spos6b jednoznaczny okresli¢ nature przestrzeni jako dyskret-
ng, paradoks zostalby rozwigzany. Okazatoby sie woéwczas, Ze istnieje skon-
czona liczba krokéw potrzebnych do przebycia drogi, a zatem mozliwe by-
loby wskazanie pierwszego oraz ostatniego odcinka przebytego przez ciato.
Wszystkie problematyczne kwestie zwigzane z paradoksem bytyby w takim
wypadku nieaktualne badZ rozwigzane.

Paradoksy Zenona w rzeczywistosci kwantowej

Ostatnim wyréznionym tutaj typem odpowiedzi na paradoks dychotomii
jest tzw. ujecie fizyczne, czyli dotyczace przestrzeni Swiata. Jest ono o tyle
istotne, Ze wydaje sie najblizsze pierwotnym zamiarom Zenona, ktory two-
rzyt swoje argumenty z mys$la o negacji ruchu w fizykalnej rzeczywistosci.
Warto zatem doda¢ do tej dyskusji gtos zaczerpniety ze wspotczesnej fi-
zyki, podajacy w watpliwos¢ ciggto$¢ przestrzeni oraz zwracajacy uwage na
szczeg6lne zachowanie obserwowanej materii.

W paradoksie dychotomii domniemany ruch moze zosta¢ odnotowany
jedynie podczas aktu obserwacji. W skali klasycznej rozréznienie miedzy
zaistnieniem przemieszczenia a zaobserwowaniem go nie jest konieczne,
gdyz przy tych rozmiarach pomiar nie wptywa na stan uktadu. Jednakze
w paradoksie docelowo operuje sie na dowolnie matych wielko$ciach.
Nie mozna zatem zignorowac¢ problematyki obserwacji odlegtosci w skali
Plancka. Wobec tego pierwszym zagadnieniem, jakie nalezy zbada¢, jest

23 Doktadniej méwiac, gdy kto$ uznaje nieskonczonos¢ aktualna, to paradoks w sfor-
mutowaniu (3) jest rozwigzany, jednak wciaz pozostaje problemem jako (1) oraz (2).
W przypadku odrzucenia tego rodzaju nieskoniczonosci paradoks pozostaje nierozwia-
zany we wszystkich tych sensach.
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mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw na nieskoniczenie matych odlegtosciach
- czyli takich, do ktérych dochodzi sie przez dzielenie drogi na potéwki
w paradoksie dychotomii.

W 1931 roku fizycy Lew Landau i Rudolf Peierls opublikowali artykui?4,
w ktérym zasugerowali, iZ zasada nieoznaczonosci Heisenberga zastosowa-
na do pola elektromagnetycznego uniemozliwia dokonanie pomiaru jakie-
gokolwiek sktadnika tego pola z dowolnie duza doktadno$cia w zadanym
punkcie czasoprzestrzeni. W odpowiedzi na te publikacje Niels Bohr wraz
z Léonem Rosenfeldem przeprowadzili badania i opublikowali wyniki, kto-
re obality teorie Landaua. Jednakze kilka lat pdZniej jego uczen Matevi Bron-
stein wykazal, Ze intuicje nauczyciela byly prawidtowe. Aby udowodni¢
niemozliwo$¢ wykonania pomiaru na dowolnie maltym fragmencie pola,
nalezato postuzy¢ sie polem nie elektromagnetycznym, lecz grawitacyjnym.
Jego heurystyczne wyprowadzenie mozna nakres$li¢ nastepujgco?s.

Niech x bedzie lokalizacjg, w ktérej chcemy zmierzy¢ warto$¢ pola, zas L
doktadnoscig, z jaka wyznaczymy wspomniane miejsce. Aby przeprowadzi¢
pomiar w miejscu x, nalezy umie$ci¢ tam czastke. Zgodnie z wcze$niejsza
definicjg L nalezy wybra¢: Ax < L. Z zasady nieoznaczono$ci Heisenberga
otrzymujemy: Ax * Ap = g Wiadomo, ze p? = (Ap)?, gdzie p oznacza $red-
nig warto$¢ pedu. Ponadto LAp > ApAx > g Wobec tego p? = (Ap)? = II—;.
Ponadto, ze szczegdlnej teorii wzglednosci wiadomo, ze E? = p?c?. Z dwdch
h?c?
412 '

ostatnich nieréwno$ci wynika, ze E? > Po uwzglednieniu E = mc?
hZ
412 c?

otrzymujemy (*) m? > . Ostatnia nieréwno$¢ pociaga za sobg zalezno$¢

L~—. Oznacza to, iz przy dowolnie niewielkim L masa czastki stanie sie do-

wolnie duza.

W momencie zgromadzenia bardzo duzej masy w matej objetosci czast-
ka znika pod swoim wtasnym mikrohoryzontem zdarzen - powstaje czarna
dziura. W tej sytuacji istnieje ryzyko, Ze przy bardzo niewielkim L czastka
znajdzie sie w niej i wszelki pomiar stanie sie niemozliwy. Aby taka sytuacja
nie zaistniata, konieczny jest warunek uwzgledniajacy promien Schwarz-

2
schilda: L > 2% " . Po kilku
c 412c?

2
skad i z (*) otrzymujemy (LZLG)2 >m? >

24 Mowa o tekscie L. Landau, R. Peierls, Erweiterung des Unbestimmbheitsprinzips fur
die relativistische Quantentheorie, “Zeitschrift fur Physik” 1931, No. 69, s. 56-69.

25 Ten fragment zostat opracowany na podstawie: C. Rovelli, F. Vidotto, Covariant Loop
Quantum Gravity. An Elementary Introduction to Quantum Gravity and Spinfoam Theory,
Cambridge 2015, s. 6-8.
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przeksztatceniach dochodzimy do postaci L? > Zc—ih Po wyciagnieciu pier-

wiastka kwadratowego wyrazenie po prawej stronie nieréwnosci przyjmu-
. ‘2 - 2 (2Gh
je warto$¢ dtugosci Plancka: L > —

Wobec powyZszego rozumowania widaé, Ze w kwantowym ujeciu pro-
blematyka paradokséw ulega zmianie. Odlegto$¢ mozna poznac jedynie
przez obserwacje. Jednakze z biegiem czasu dystans ulega zmniejszeniu
i zbliza sie do minimalnej warto$ci Lmin. W pewnym momencie, gdy osiaga

.2 ,26?’1 . C .
on warto$¢ |—-, dalszy pomiar staje sie niemozliwy. Wobec tego dla obser-

watora paradoks konczy sie, gdy cialo rozwazane w ,dychotomii” moze
przeby¢ najmniejsza obserwowalng diugos$¢ o wartosci Lmin. Pytanie o po-
dziat drogi w nieskoniczonos¢ traci sens.

Okazuje sie, ze problem stanowi nie tylko skala obserwowanych obiek-
tow, ale réwniez czestotliwo$¢ pomiaréw. Wiadomo, ze w rzeczywistos$ci
klasycznej obserwacja nie zmienia uktadu. Jednakze w przypadku bardzo
matych odlegtosci pojawia sie nowe zjawisko. Kwantowy efekt Zenona
w og6lnosci mozna opisa¢ jako spowolnienie ewolucji uktadu kwantowego
w wyniku czestego wykonywania na nim pomiardw. Jest on konsekwencja
wiasnosci wynikajacych z réwnania Schrédingerazt. W granicznej sytuacji -
przy nieskonczenie czestych pomiarach - mozna sie spodziewac, ze badany
uktad catkowicie przestanie ewoluowa¢. Ten efekt przewidziatl juz Alan
Turing, jednak zostat on nazwany i doktadnie opisany dopiero w 1977 roku
w artykule Baidyanatha Misry oraz George’a Sudarshana?’. Od tamtej pory
to zagadnienie jest zywo dyskutowane w literaturze - zaré6wno na gruncie
teoretycznym, jak i do§wiadczalnym?s,

Rozumowanie stojace za kwantowym efektem Zenona mozna opisaé
najprosciej w nastepujgcy sposob?9. Niech |¢, 0) bedzie stanem poczatko-
wym uktadu, za$ H niech oznacza hamiltonian. Wéwczas wiadomo, ze po
czasie t stan uktadu zmieni sie do postaci

26 Por. P. Facchi, S. Pascazio, Quantum Zeno Dynamics: Mathematical and Physical As-
pects, “Journal of Physics A: Mathematical and Theoretical” 2008, No. 49 (41), s. 5.

27 B. Misra, E. C. G. Sudarshan, The Zeno’s Paradox in Quantum Theory, “]. Math. Phys.”
1977, No. 18 (4), s. 756-763.

28 Obszerny przeglad literatury na ten temat mozna znalez¢ w tekscie P. Facchi, S. Pas-
cazio, op. cit,, s. 7-8.

29 Ten opis kwantowego efektu Zenona zostatl zaczerpniety z tekstu Z. Silagadze, Ze-
no Meets Modern Science, “Acta Physica Polonica” 2005, B 36, s. 6. Por. A. Peres, Zeno
Paradox in Quantum Theory, “Am. ]. Phys.” 1980, No. 48, s. 931-932; P. Facchi, S. Pas-
cazio, op. cit, s. 9-10.
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i

16,6 = e 7MY, 0) ~ (1-

1
Ht——Hth) 0
72 |$, 0)

przy zatozeniu, zZe t jest niewielkie, za§ hamiltonian nie zalezy od czasu.
Prawdopodobienstwo, Ze stan poczatkowy nie ulegt zmianie, wynosi

(AEY ,

|<¢,0|¢,t>|2 ~1- hz

gdzie (AE)? = (¢, 0|H?|P, 0) — (b, 0|H |, 0) jest dodatnie. Jezeli pomiar zo-
stanie wykonany n razy, to prawdopodobienstwo, Ze w kazdym czasie

(A:;)Z ;—22)". Wobec tego dla
liczby pomiaréw n — oo prawdopodobienstwo to zmierza do 1. Oznacza to,
ze przy bardzo czestych pomiarach ukiad bedzie pozostawatl caly czas
w stanie poczatkowym (z bardzo duzym prawdopodobieristwem). Kwan-
towy efekt Zenona doczekal sie réwniez potwierdzen do$wiadczalnych.
W pierwszym z nich, pochodzgcym z 1989 roku, zbadano okoto 5000 jonéw
berylu °Be* zamknietych w putapce jonowej, ktére byty wzbudzane30. Oka-
zato sie, ze wraz ze zwiekszaniem czestotliwosci ich pomiaréw przejscia
jonéw miedzy stanami zachodzity rzadziej. W innym eksperymencie wyko-
rzystano uktad niestabilny - badano ultrazimne atomy sodu uwiezione
w przyspieszajacej optycznej soczewce, ktére ulegaty tunelowaniu3!. Zaob-
serwowano woéwczas zaré6wno kwantowy efekt Zenona, jak i kwantowy
antyefekt Zenona (polegajacy na przyspieszeniu ewolucji uktadu przez
spowolnienie obserwacji). Od tamtej pory wykonano wiele innych ekspe-
rymentéw, ktorych wyniki byly zgodne z przewidywaniami kwantowego
efektu Zenonas32.

Kwantowy efekt Zenona mozna powigzac z paradoksem dychotomii. Jest
to szczegdblnie dobrze widoczne w sformutowaniu (3). Skoro kazda z odle-
gtosci pokonywanych przez ciato jest zwigzana z jakim$ przedziatem czasu,
to w granicznej sytuacji - gdy rozwazane odcinki stana sie bardzo mate -
czestotliwo$¢ pomiaréw wzrosnie do tego stopnia, ze ewolucja uktadu zo-

uktad bedzie w stanie poczatkowym, wynosi (1 —

30 M. I. Wayne, D. ]. Heinzen, ]. ]. Bollinger, D. ]. Wineland, Quantum Zeno Effect, “Phys.
Rev. A” 1990, No. 41, s. 2295-2300.

31 M. Fischer, B. Gutiérrez-Medina, M. Raizen, Observation of the Quantum Zeno and
Anti-Zeno Effects in an Unstable System, “Physical Review Letters” 2001, No. 87 (4).

32 Czes¢ literatury opisujacej proby eksperymentalnego potwierdzenia kwantowego
efektu Zenona mozna znalez¢ w tekscie P. Facchi, S. Pascazio, op. cit,, s. 7-8.
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stanie zatrzymana. Cialo przestanie sie poruszac33. To samo rozumowanie
mozna zastosowac do uje¢ (1) i (2). W ich przypadku rozwazanie o czasie
nie pojawia sie wprawdzie explicite, jednak przy wykonywaniu pomiaréw
po przebyciu kazdego odcinka drogi efekt bedzie ten sam: uktad przestanie,
jak w (2), lub nigdy nie zacznie, jak w (1) - ewoluowac.

Z kwantowego punktu widzenia wida¢, iz pytanie o dlugos$ci mniejsze
niz Lmin nie ma empirycznego sensu. Nie mozna zaobserwowac nieskoniczo-
nej ilosci ruchéw - zgodnie z paradoksem - potrzebnych do przebycia od-
cinka o skonczonej dtugosci. Nie rozstrzyga to oczywiscie o prawdziwosci
lub fatszywos$ci rozumowania Zenona, wskazuje jednak na brak empirycz-
nego dostepu do odpowiedzi na pytanie o stuszno$¢ paradoksu dychotomii.
Ciekawsze rozwazania wynikajace z mechaniki kwantowej sg zwigzane
z kwantowym efektem Zenona. Zaktadajac, Ze ciato opisywane w paradok-
sie dychotomii jest obserwowane, okazuje sie, iZ w pewnym momencie doj-
dzie do zatrzymania ewolucji uktadu. Takie rozwazania w kontekscie an-
tycznych paradoksow sa uzasadnione, jako ze ich twdérca zdawat sie orze-
ka¢ o przestrzeni fizycznej naszego $wiata. Co wiecej, jego rozumowania
dotykaja zagadnienia wielkosci (np. dtugosci) zmierzajacych do zera, zatem
badanie ich formalizmem mechaniki kwantowej wydaje sie uzasadnione.

Podsumowanie

Paradoks Zenona doczekat sie licznych préb rozwigzania, odwotujacych sie
do réznych dziedzin naukowych i filozoficznych. Najbardziej adekwatnym
podejsciem wydaje sie to, ktére odwotuje sie do fizyki naszego Swiata.
W tym przypadku pojawia sie pytanie o faktyczng mozliwos¢ dokonywania
nieskonczonego podziatu drogi, ktérag ma przeby¢ ciato. Nie sposéb zigno-
rowaé¢ w tym miejscu odkry¢ wspotczesnej fizyki. Jezeli paradoksy zostang
przeformutowane w sposdb uwzgledniajacy konieczno$¢ istnienia obserwa-
tora dokonujacego pomiaru rozwazanej odlegtosci, to pytanie o odlegtosci

. 2 ,ZGh . : .
mniejsze niz [~ nie ma fizycznego sensu. Dzielgc zatem droge pokonywa-

ng przez strzate na potowy, w pewnym momencie dojdzie sie do wartosci
granicznej i paradoks przestanie mie¢ sens. Interesujgce sa réwniez konse-
kwencje kwantowego efektu Zenona. Cho¢ sa one sprzeczne z intuicja, po-
twierdzaja tezy Eleaty. Jest to zaskakujacy rezultat, ktéry podwaza diuga
tradycje konstatacji paradokséw Zenona z réznych punktéw widzenia, cze-
$ciowo przytoczong we wczesniejszej czesci tego tekstu.

33 Por. Z. K. Sliagadze, op. cit,, s. 6.
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Nie nalezy traktowac tych rozwazan jako ostatecznego rozstrzygniecia
paradoksu Zenona. Jak to byto wielokrotnie podkreslane, wydaje sie, Ze jego
celem nie byto odrzucenie istnienia ruchu w $§wiecie, a jedynie che¢ wspar-
cia pogladéow Parmenidesa i wskazania mozliwos$ci skonstruowania réz-
nych paradokséw, ktére miatyby za podstawe zatoZenie o ciagtosci prze-
strzeni. Warto réwniez mie¢ na uwadze, iZ najnowsze teorie fizyki moga
okaza¢ sie btedne. Ostatecznie zatem dychotomie wcigz mozna traktowaé
jako pretekst do podejmowania ciekawych rozwazan o strukturze przestrze-
ni naszego $wiata oraz naturze matematycznych bytéw (na przyktad nie-
skonczonosci) lub obliczen. W dalszych badaniach warto rozwazy¢ réwniez
inne sformutowania tego paradoksu, na przyktad (4), mniej zwigzane z pier-
wotnym zamystem Zenona, odwotujace sie przede wszystkim do czasu.

DicHOTOMY PARADOX

ABSTRACT

Zenon’s Paradoxes about the motion are issue that generate heated debates up to to-
day. Some of the authors claims that that paradoxes are solved, but there are also
few of them who maintain that there still remain problematic. In this article there
will be recalled exemplary solutions from the literature. Part of them will be criti-
cized. Finally there will be recalled quantum Zeno’s effect - as an important message
in the debate and one of the ways of solving Dichotomy paradox.
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Zeno’s paradoxes, Dichotomy, infinity, quantum Zeno effect
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