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PARADOKSY RUCHU

WPROWADZENIE

Problem ruchu nalezy do najstarszych i, by¢ moze, najwazniejszych
zagadnien filozofii przyrody. Problem ten zrodzit réwniez mechanike
klasyczna — historycznie pierwszy dzial nowozytnej fizyki. Co wigcej,
w zagadnieniach zwiazanych z ruchem aspekty filozoficzne i aspekty fizyczne
znajduja si¢ ,,bardzo blisko siebie”; latwiej je tutaj pomyli¢ niz w innych
zagadnieniach z pogranicza filozofii i nauk. Nic zatem dziwnego, ze
problematyka ruchu obfituje w polemiki i spory. Niektore z nich maja bardzo
dtuga histori¢. Do takich szczegélnie uporczywie poruszanych zagadnien
nalezy zesp6! pytan prowokacyjnie sformutowanych przez Zenona z Elei
w postaci tzw. antynomii ruchu. Liczba stron, jakie poswigca im Arystoteles
w swojej Fizyce, Swiadczy o tym, ze juz wowczas paradoksy te wywolywaly
wiele emocji. Starozytni i Sredniowieczni uczeni, mimo szeregu prob, nie
potrafili poradzi¢ sobie z paradoksami Zenona. Z czasem nawet zaczal
utrwalac si¢ poglad, ze ,,wewngtrzna sprzecznos¢” nalezy do istoty ruchu, ze
ruch jest ,,z natury” dialektyczny. Powstanie w XVII w. mechaniki klasycznej
oraz rachunku rézniczkowego i calkowego, poczatkowo spelniajacego
wylacznie role ustugowa w stosunku do mechaniki, nie zmienito zasadniczo
sytuacji. Nowe dziedziny wiedzy (zwlaszcza rachunek rézniczkowy i catkowy)
miaty dosy¢ probleméw z wlasnymmi podstawami, by swiadomie wik}lac sig¢
w stare paradoksy. Dopiero w XIX w. zbudowano wolne od sprzecznosci
podstawy dla rachunku rézniczkowego i catkowego, ale wowczas stalo sig
jasnym, ze antynomie Zenona lacza si¢ takze z nowopowstala teoria mnogosci.
Gdy wreszcie i ta dziedzina zostala aksjomatycznie jako tako uporzadko-
wana, zacz¢to zadawacé sobie pytanie, czy matematyka, jako nauka czysto
formalna, w ogble ma cokolwiek do powiedzenia w sprawie paradoksow
ruchu. Zdania podzielity si¢: matematycy i filozofowie byli sklonni sadzic, ze
bez pomocy analiz filozoficznych celu tego nie da si¢ osiagnac¢. Najgoretszym
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propagatorem tego stanowiska byl Henri Bergson. Uwazal on, iz czasowa
przemijalnos$¢ jest najistotniejsza cecha §wiata i tylko swiadomos$é ma do niej
poznawczy dostep. Nauki niefilozoficzne sa bezsilne wobec paradoksalnosci
ruchu i czasu, poniewaz w swoich analizach nie biora pod uwage Swiadomosci.
Poglad ten do dzis jest rozpowszechniony wsrod filozofow.

Najbardziej paradoksalnym w tej dyskusji jest fakt, ze tak diugo
dyskutowane zagadnienie nalezy do bardzo nielicznego zbioru problemoéw
filozoficznych, ktore juz zostaly rozwiazane. Jest rzecza zrozumiala, ze
rozwazania czysto matematyczne nie odnosza si¢ do Swiata i z tej racji
bezposSrednio nie moga odnosi¢ si¢ do probleméw zwiazanych z ruchem
i czasem. Ale nowozytna fizyka wypracowala metod¢ matematycznego
modelowania Swiata, ktora okazuje si¢ skuteczna takze w interesujacej nas
dziedzinie. Jezeli ruch modeluje si¢ przy pomocy struktur rachunku
rozniczkowego i catkowego, antynomie Zenona przestaja by¢ antynomiami.
Dalsza dyskusja nie ma racji bytu. Matematyczny model ruchu nie
uwzglednia, rzecz jasna, ludzkiej swiadomosci, ale tez branie pod uwage
Swiadomosci nie jest potrzebne, by zlikwidowaé antynomie Zenona.

Celem niniejszego artykulu jest peilniejsze uzasadnienie ostatnich zdan.
Poniewaz jest on nieco tylko zmodyfikowana cze¢scia wigkszej calosci,
uzasadnienie to nie bgdzie jednak caltkiem pelne. Autor tych slow wyraza
nadzieje, ze gdy calos¢ kiedy$S ujrzy Swiatlo dzienne, argumenty stana sie
bardziej zniewalajace.

I. DIALEKTYKA RUCHU

Oko skoncentrowane na celu. Maksymalnie napi¢ta uwaga. Bezwiedna
chwila decyzji. Teraz! Swist spuszczonej cigciwy. Miesnie juz rozluznione, ale
swiadomos$¢ jeszcze przez chwile podaza za malejacym punktem. Strzala
przecina powietrze.

Ten pickny gest lucznika-sportowca strzelajacego do celu (by nie mowié
o mniej pigcknej sztuce zabijania) stat si¢ motywem filozoficznej zadumy
u samego zarania europejskiej mysli. ,,Skoro wszytko albo znajduje sig¢
w stanie spoczynku, albo w ruchu, i Ze jest w spoczynku, gdy zajmuje réwna
sobie przestrzen, a to, co jest w ruchu, znajduje si¢ zawsze w jakim$ ’teraz’,
wobec tego strzala wypuszczona z luku stoi w miejscu.”” Tekst ten wyszedl
spod piora Arystotelesa?!; filozof ze Stagiry przytacza w nim jeden ze stawnych
argumentow Zenona z Elei przeciwko mozliwosci ruchu. Sprawa miala
nastgpujaca opraw¢ historyczna.

1 Fizyka (Biblioteka Klasykéw Filozofii), przekt. K. Lesniaka, Warszawa: PWN 1968, ksi¢ga
1V, 239b.
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Zjawisko ruchu — przechodzenia z miejsca na miejsce, czy szerzej] —
proces wszelkiej zmiany, jest czyms$ tak powszechnym, ze bardzo tatwo mozna
go albo calkiem przeoczyé, albo wszgdzie widzie¢ tylko zmiennos¢. Na te
druga droge¢ wszedt Heraklit z Efezu (VI/V w. przed Chr.). Z jego pism
zachowalo si¢ sto kilkadziesiat fragmentow. Fragment mowiacy o tym, ze
»,Wszystko plynie” i ze ,,dwa razy nie mozna wejs¢ do tej samej rzeki’ znaja
prawie wszyscy. Dodajmy jeszcze jeden, mniej znany: ,,Obawiamy si¢ jednej
Smierci, a juz wielu Smierciom ulegliSmy” Heraklit niewatpliwie chcial
powiedzieé, ze w procesie ruchu (zmiany) tkwi pewnego rodzaju sprzecznos¢:
co$ jest w danym stanie, ale zarazem w nim nie jest, poniewaz natychmiast,
gdy tylko do niego weszlo, juz go opuszcza. To jest jak rodzenie si¢, umieranie
i znowu rodzenie sie. Swiat podlegly zmianom nie istnieje, lecz nicustannie
ginie i staje sie na nowo.

Nie ma wszakze tak oczywistej prawdy, ktorej by predzej czy poOzniej
ktos nie zaprzeczyl w imi¢ jeszcze bardzej oczywistych racji. Niektorzy
filozofowie uwazaja Parmenidesa z Elei (V w. przed Chr.) za najwigkszego
,,filozoficznego odkywce’, poniewaz odkryl on pojecie bytu. Byt to
najogllniejsze pojecie, jakie mozna sobie pomysle¢; bytem jest wszystko,
czemu w jakikolwiek spos6b mozna przypisac istnienie. W tym sensie nalezy
rozumieC slynne powiedzenie Parmenidesa: ,,Byt jest, a niebytu nie ma’’. Nie
chce tu wdawac si¢ w metafizyczne spory, ale jest niewatpliwym faktem, ze
dialektyka Parmenidesa wprowadzila kolosalne zamieszanie do myslenia
o zmiennosci i ruchu. Jezeli miala ona jaki§ pozytywny wplyw na pozniejszy
rozw0j tej dziedziny poznania, to chyba tylko dzi¢ki temu, ze wymyslajac
trudnosci, zmuszata do ich przezwyci¢zenia. Punkt wyjScia mial raczej
charakter stownej pulapki niz rzeczywistej trudnosci. Parmenides rozumowat
nast¢pujaco: byt moglby zmienié si¢ tylko w niebyt, ale niebytu nie ma, wigc
byt jest niezmienny. Ruch i zmiana sa tylko ztudzeniami naszych zmystow.?2
Ale jeden z uczniéow Parmenidesa, Zenon z Elei, potrafil wyjS¢ poza werbalna
zonglerke i dostrzec zalazki prawdziwych problemow. Jego slynne antynomie
ruchu (wyzej przytoczone rozumowanie ze strzala jest jedna z mich) byly
pomyslane jako pewnego rodzaju matematyczne argumenty potwierdzajace
teze¢ Parmenidesa o niemozliwosci ruchu: ruch nie moze by¢é czyms$
rzeczywistym, bo zawiera w sobie sprzecznosci. Sprzecznosci te, wydobywane
niejako na wierzch za pomoca zre¢cznych rozumowan Zenona, nie tylko
frapowaly starozytnych, ale okazaly si¢ pierwszym ogniwem dhlugiego
lancucha pozniejszych dokonan.

Oto jeszcze dwie inne antynomie ruchu, sformulowane przez Zenona.
Cialo ma przebyC pewna droge, ale najpierw musi ono przeby¢ pot tej drogi,

2 W rozumowaniu Parmenidesa mozna dopatrzy¢ si¢ cienia prawdziwego problemu, a mianowi-
cie tych samych trudnosci, z jakimi musi uporaé si¢ teoria mnogosci, a ktore leza u podstaw
paradoksu Russella: czy zbior wszystkich zbiorow jest elementem samego siebie?
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potem potl tej polowy... I tak dalej w nieskoficzono$é. A zatem w kazdej drodze
miedci si¢ nieskonczenie wiele kawalkow drogi. Na przebycie chocby
najkrotszego kawalka drogi cialo musi zuzy¢ pewien czas, a wiec przebycie
dowolnie kroétkiej drogi musi trwac nieskonczenie dlugo. Antynomia ta nosi
nazw¢ ,,Dychotomii” (czyli podzialu na dwie czg¢sci). Z kolei w antynomii
,,Achilles Zenon dowodzil, ze szybko biegnacy Achilles nigdy nie dogoni
bardzo wolno poruszajacego si¢ zolwia: zanim Achilles dojdzie do miejsca,
w ktorym przed chwila znajdowat si¢ z6lw, ten ostatni przesunie si¢ nieco
dalej; gdy z kolei Achilles osiagnie nowe miejsce z6lwia, juz go tam nie
zastanie. 1 tak bez konca.3

W przeciwienstwie do jalowego rozumowania Parmenidesa (jalowego
— w kazdym razie — z punktu widzenia teorii ruchu), antynomie jego
ucznia zwracaja uwage¢ na rzeczywiste problemy. W ujeciu Zenona sa one
udramatyzowane lecz, jak na owe czasy, dos§¢ Sciste, i dlatego tak
fascynuja. Ale nie sa jeszcze na tyle Sscisle, by likwidowaé dostrzezone
trudnosci. Z tej racji urastaja do rangi antynomii. Oto lista problemow,
ktore przenikliwy wzrok Zenona wylowil w zjawisku ruchu: ciaglosé,
podzielno$¢ w nieskonczonosS¢, istnienie i natura zbioré6w nieskonczonych,
zagadnienie chwilowej predkosci (a wigc takze problem granmicy ciagu lub
funkcji). Problemy te, jeszcze w sposob mglisty i niedookreslony, zostaty
postawione przez Zenona (chociaz on sam sformulowanie swoich
antynomii traktowal raczej jako zamknigcie niz postawienie problemu
ruchu: ruch obciazony takimi dylematami nie moze istnie¢). Azeby
problemy te postawi¢ precyzyjnie, trzeba bedzie wypracowaé¢ wiele innych
poj¢¢ 1 ,,po drodze” rozwiazaé¢ caly szereg innych ,,podproblemow’’.
Wszystko to po okolo dwudziestu wiekach doprowadzi do powstania
rachunku rézniczkowego 1 catkowego (co umozliwi sformulowanie
poprawnej mechaniki) a potem teorii mnogosci i topologii. Jednakze zanim
to nastapi, mySlenie o ruchu bedzie odbywaé si¢ pod przemoznym
naporem paradoksow, zarowno tworczych (jak w przypadku Zenona), jak
i czysto werbalnych (jak w przypadku Parmenidesa). Na poczatku drogi
plewy trudno odrézni¢ od ziarna.

II. ACHILLES I ZOLW PO DWUDZIESTU CZTERECH STULECIACH

Nalezy pamictaé, ze w odniesieniu do historii nauki bardziej niz
w odniesieniu do jakiejkolwiek innej historii sluszne jest powiedzenie, iz dzieje
zmieniajq sic w zaleznosci od naszego obecnego stanu wiedzy: nasza obecna
wiedza modyfikuje nasze rozumienie historii. W paradoksach mysliciela z Elei

3 Czwarta antynomia Zenona, zwana ,,Stadion” jest nieco bardziej skomplikowana i zostata nam
przekazana przez Arystotelesa w bardzo niejasnej formie. Nie bedziemy jej tutaj rozwazac.



PARADOKSY RUCHU 43

zawigzal si¢ Wielki Problem Ruchu. Azeby wlasciwie ocenié ten punkt wyjscia,
spéjrzmy na paradoksy sformulowane przez Zenona z dzisiejszego punktu
widzenia.

Kazdemu studentowi fizyki, juz po wysluchaniu pierwszych trzech
wykladow tego przedmiotu, doskonale wiadomo, ze probleméw zwigzanych
z ruchem nie da si¢ nawet dotknaé bez rachunku rézniczkowego i catkowego.
Czy zatem klopoty Zenona nie wynikaja wylacznie z tego, ze nie dysponowal
on tym pot¢znym narz¢dziem matematycznym (uzupelnionym — byé moze —
pewnymi, bardziej subtelnymi rozwazaniami z teorii mnogosci)? Tak sadzi
wielu wspoélczesnych fizykow i matematykow. Jako przyklad tego rodzaju
stanowiska zacytujmy wypowiedz Carla Boyera, autora znanej ksiazki
o historii rachunku rézniczkowego i calkowego:

Na cztery paradoksy [Zenona] oczywiscie latwo odpowiedzie¢c za pomoca pojec

rachunku rozniczkowego. Nie ma zadnych logicznych trudnos$ci w dychotomii ani

w Achillesie, a niedogodnos¢ polega jedynie na tym, ze wyobraznia jest zawodna,

gdy chodzi o uchwycenie za pomoca wrazen zmyslowych istoty zbieznego szeregu

nieskonficzonego, pojecia majacego podstawowe znaczenie dla Scistego wyjasnienia
ciaglosci. W paradoksie lecacej strzaly tkwi bezposrednio pojecie pochodnej, przy
pomocy ktorej moina natychmiast znalezé nan odpowiedz. Na argument tego
paradoksu, a takze i paradoksu stadionu, odpowiedzie¢ mozna uzyskaé, przyjmujac,
ze odstegpy odleglosci i czasu zawieraja nieskoniczong liczb¢ mniejszych czesci. Analiza
matematyczna wykazala, ze pojecie klasy nieskoniczonej nie jest sprzeczme ze soba

i ze trudnosci wystgpujace tu, a takze i w przypadku pierwszych dwoch paradoksow,

polegaja na tym, Ze trudno jest poja¢ intuicyjnie natur¢ kontinuum i zbiordéw

nieskonczonych.4

Ostatnie zdanie jest zaopatrzone przypisem odsylajacym dociekliwego
Czytelnika po doktadniejsze wyjasnienia do dziel Bertranda Russella.

Czy zatem antynomie Zenona mozna uwaza¢ za zlikwidowane? Dhuga
lista nazwisk powazinych autorow (Pierce, James, Russell, Whitehead,
Bergson, Whitrow...), jeszcze w najnowszych czasach zajmujacych si¢ tymi
antynomiami, zdaje si¢ przeczyC tezie, zgodnie z ktora tylko nieznajomos¢
rachunku roézniczkowego i caltkowego pozwala dzi§ na powazine
traktowanie trudnoSci wysunietych przez Zenona. 1 tak na przyklad
Whitrows uwaza, ze samo uwzglednienie rachunku roézniczkowego
i calkowego nie jest w stanie rozwiaza¢ tych paradoksow Zenona, w ktére
jest bezposrednio uwiklany problem czasu (wedlug niego sa to paradoksy
,,Dychotomia’ i ,,Achilles’’). Rachunek rozniczkowy i calkowy stanowi
bowiem dzial matematyki, a wspOlczesna matematyka catkowicie uwolnita
sic od jakichkolwiek skojarzen z czasem (i ruchem). Antynomie logiczne

pojawiaja si¢, gdy prébujemy laczy¢ ze soba matematyczna hipoteze¢

4 C.B. Boyer, Historia rachunku rézniczkowego i catkowego i rozwdj jego pojeé, Warszawa:
PWN 1964, s. 46.
$ GJ. Whitrow, The Natural Philosophy of Time, 2. Ed., Oxford: Clarendon Press 1980,

s. 190-200.
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kontinuum i ide¢ czasowego przemijania. Idea przemijania nie ma swojego
odpowiednika w matematyce.®

Gdy mowa o ,,przemijalnosci czasu”, nie moga nie przyjs¢ na mysl
filozoficzne poglady Henri Bergsona (1859-1941). Sam Bergson miat
powiedzieC, ,,iz wszelka interpretacja jego doktryny, nie umieszczajaca
trwania w samym sSrodku, nie uchwyci jej prawdziwego znaczenia’.”
Jego zdaniem nauki empiryczne nie s3 w stanie uchwyci¢ tego, co
W rzeczywistosci najistotniejsze, a mianowicie ciagltosci i przeplywania. Nauki
albo te dwa elementy caltkowicie pomijaja, albo przeksztalcaja je w co$
niecigglego i statego. Dlatego tez fizyka wykazuje tendencj¢ do eliminowania
ruchu i aspektu czasowosci Swiata. Najcz¢sciej dzieje si¢ to przez zamiang
tego, co plynace, na wielkoSci przestrzenne czyli przez spacjalizacje (lub
inaczej — geometryzacj¢). Bergson uwaza to za swoiste falszowanie
rzeczywistosci.

W tym tez duchu Bergson rozwiazywal antynomie Zenona.® Scisle
rzecz biorac, jego zdaniem, nie ma w nich nic do rozwiazywania, poniewaz
caly problem od samego poczatku jest zle postawiony. Biad polega na
tym, ze Zenon probowal pojeciowo analizowal sytuacje, z ktora moze
poradzi¢ sobie tylko nasza bezposrednia intuicja. Nastapila tu spacjalizacja:
gdy przebyta droga zastgpuje ruch, musi nastapi¢ sfalszowanie rzeczywistosci;
w pojeciu drogi zostaje zagubiony najistotniejszy element — przeplywanie.

Wyraz ,,przeplywanie’’ znaczy dla nas tylko o tyle, o ile wiaze si¢ z nasza
bezposrednia intuicja ruchu i trwania. Ruch — podobnie jak zjawiska
organiczne lub psychiczne — jest niepodzielny, zawsze musi by¢ traktowany
jako calos¢. Ruch z A do Biz B do C to nie to samo, co ruch z A do C. Jezeli
nie odwotac¢ si¢ do bezposredniej intuicji, to strzala nie doleci do celu i Achilles
ni¢ dogoni zélwia.

W rozumowaniu Bergsona odbija si¢ echem przekonanie Arystotelesa, ze
matematyka nie dysponuje wystarczajaco bogatymi Srodkami, aby opisaé
réznorodnosé swiata ludzkich doswiadczen. Procesy, w ktéorych mamy do
czynienia z wrazeniami plynigcia czy przemijania (ruch, czas) sa typowymi
przykladami tych aspektow rzeczywistosci, wobec ktorych matematyczno-
empiryczna metoda nauk przyrodniczych pozostaje bezradna.

Znane jest wystapienie Bergsona przeciwko ogélnie przyjmowanej przez
fizykOw interpretacji szczegOlnej teorii wzglednosci. W oddzielnej ksiazce

S W zwiazku z tym Whitrow twierdzi, ze ,,pojecie czasowego przemijania pociaga za soba to, ze
istnieje granica w podzelnosci czasu oraz to, ze chociaz hipoteza o ciaglosci czasu jest wygodna
z matematycznego punktu widzenia, stanowi ona tylko idealizacj¢ a nie rzeczywista charakterystyke
fizycznego czasu™ (jw. s. 200).

7E.Gilson, T.Langan, AAA. Maurer, Historia filozofii wspolczesnej, Warszawa: Pax
1977, s. 280.

8 Zajmowal si¢ nimi w Essai sur les données immédiates de la conscience (Paris 1889) oraz

w L'évolution créatrice (Paris 1907).
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poswigconej temu zagadnieniu® Bergson wykorzystal wyzej przedstawione
argumenty do zwalczania wzglednosci rOwnoczesnosci i réznego plyniecia
czasu w roznych uktadach odniesienia (Bergson nazywat to twierdzeniem ,,0
wielosci czaséw’). Jego zdaniem wnioski te wynikaja ze spacjaliacji czasu
i dotycza jedynie mierzalnego aspektu czasu. Jezeli w rozwazaniach
uwzgledni¢ SwiadomoS¢ obserwatoréw, to natychmiast ujawnia si¢
absolutno§¢ réwnoczesnosci i jedyno§¢ uniwersalnego czasu. Bergson do
konca nie dal si¢ przekonac, Ze jego interpretacja nie tylko wykracza
przeciwko zasadom metodologicznym fizyki, ale opiera si¢ na bledzie
dotyczacym czysto fizycznej strony szczegdlnej teorii wzglednosci.!®

Podobne poglady (cz¢sto wyrazane w znacznie bardziej splyconej
postaci) sa i dzi§ bardzo rozpowszechnione. Co o nich sadzi¢?

III. JAK MODELUIJE SIE SWIAT?

Poglady, ktérych dos¢ typowym porzedtawicielem jest Bergson, nie sa
pozbawione pewnej shusznosci, ale tkwi w nich zasadniczy blad. Blad jest
natury metodologicznej i polega na tym, Zze od nauk empirycznych (dla
ustalenia uwagi myslmy o fizyce) domagamy si¢, by opisywaly pewien
fragment rzeczywistosci, czyli mniej lub bardziej wiernie kopiowaly go
w pewnym jezykowym tworzywie (np. w jezyku matematyki). W konsekwenc;ji
mamy pretensje do fizyki o to, ze wprawdzie doskonale radzi sobie z roznymi
obliczeniami dotyczacymi ,,ilo§ciowej strony’’ ruchu, ale nie potrafi ,,uja¢ we
wzory”’ wrazen plynigcia i przemijania, jakie z ruchem wiaze nasza intuicja.
Tymczasem nauki 0 stopniu zaawansowania porOwnywalnym z tym, jakim
odznacza si¢ fizyka, nie opisuja lecz modeluja pewne dziedziny rzeczywistosci.
Roéznica jest zasadnicza. Od modelu (w technicznym znaczeniu tego
wyrazenia) nie zada si¢, by byt on ,,zmniejszona kopia” lub ,,przelozeniem na
jezyk wzoréw” (jak opis) tego fragmentu rzeczywistosci, ktory podlega
modelowaniu. Zabieg modelowania polega na tym, iz przyjmuje si¢, Zze pewna
struktura matematyczna reprezentuje pewien aspekt struktury $wiata.
Poswieémy chwil¢ uwagi, by wniknaé nieco glgbiej w sens tego okreslenia.

A wiec napierw mamy pewna struktur¢ matematyczna. Najczesciej jest
nig pewien uktad rownan wraz z wszystkimi elementami niezbednymi do tego,
by réwnania byly poprawnie okreSlone (przestrzen, na ktdrej réwnania
dzialaja, warunki wymagane od rozwiazan, dane poczatkowe, itp.). Skad sig¢
te struktur¢ bierze? W zasadzie jest to zupelnie niewazne. Historia uczy, ze
badacze wpadali na jej trop w bardzo rozmaity spsob: blyskiem ol$nienia,

9 Durée et simultanéité (A propos de la théorie d’Einstein), Paris: Alcan 1922.
10 Obszerniej pisz¢ na ten temat w art. Henri Bergson i szczegolna teoria wzglednosci, Znak

[w druku].
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dlugoletnimi poszukiwaniami, metoda préb i bledow, kierowaniem si¢ intuicja
i wyczuciem... W kazdym jednak wypadku odkrycie wlasciwej struktury
matematycznej bylo poprzedzone gleboka znajomoscia problemu (i to zwykle
zar6wno jego teoretycznej, jak i doSwiadczalnej strony) i na ogét starannie
przygotowywane stopniowym dojrzewaniem w pracach poprzednikow.

Ale struktura matematyczna, o ktorej mowa, nie jest traktowana jako
czeS¢ matematyki, lecz jest odnoszona do s$wiata. Tu wlasnie mamy do
czynienia z najsubtelniejszym momentem calego zabiegu modelowania §wiata.
Najogdlniej rzecz ujmujac, struktura to uklad relacji pomig¢dzy pewnymi
elementami (niekiedy uklad pietrowy, tzn. zawierajacy takze relacje miedzy
relacjami, itd.). Natura tych element6w pozostaje nieistotna; poza tym, ze
elementy wchodza w relacje pomiedzy soba, struktura niczego wigcej o nich
nie moéwi. Jezeli tego rodzaju struktura jest zakodowana w symbolach
matematycznych, nazywa si¢ ja strukturq matematyczng.'* Tak rozumiana
struktur¢ matematyczna odnosimy do Swiata, zakladajac, ze ten sam uktad
relacji, czyli ta sama struktura, stanowi architekture Swiata. Zalozenie to jest
pewnego rodzaju dekretem, na mocy ktorego sSwiatu (lub pewnej jego
,,CZ€SCi”’) przypisujemy takie same wlasnosci strukturalne, jakie konstytuuja
dana struktur¢ matematyczna. W ten sposéb czysto formalna struktura
matematyczna staje si¢ struktura Swiata. Takie odnoszenie struktury
matematycznej do swiata bedziemy nazywaé reprezentowaniem swiata (lub
jego czesci) przez te¢ struktur¢ matematyczna.

Z powyzszego wynika, Ze wyjasnianie Swiata przez zabieg konstruowania
jego matematycznych modeli jest zawsze wyjasnianiem strukturalistycznym, to
znaczy matematyczny model §wiata przedstawia Swiat zawsze jako pewna
strukture i nic jak tylko pewna strukture¢. Tresci pozastrukturalne (np. natura
elementow, pomigdzy ktorymi zachodza relacje tworzace struktur¢) nie sa
brane pod uwage w procesie modelowania.

Struktura jest pewna catoscia, w ktorej na ogoél nie da sie wyodrebnic
poszczegblnych czeSci (struktura zasadniczo nie jest suma swoich czesci).
Mozna natomiast mowi¢ o pewnych aspektach struktury. Na przyklad chcac
podkresli¢ fragmentaryczo§¢ naszej wiedzy o strukturze, mozemy stwierdzic,
ze znamy jedynie pewne jej aspekty. Poniewaz w procesie matematycznego
modelowania Swiata, Swiat jest traktowany (na mocy milczacego zalozenia
calej metody) jako struktura, konsekwentnie nalezy raczej mowié, ze
modelujemy pewien aspekt struktury swiata, niz ze modelowaniu poddajemy
pewna jego ,,czeS¢™.

W procesie matematycznego modelowania Swiata zawsze wystepuje
pewna idealizacja, ale nie polega ona na zakladaniu, ze dana struktura

11 Nie musz¢ dodawag, Ze nie jest to precyzyjne okreslenie struktury matemat_ycznej, lecz jedynie
do$¢ popularny opis tych poje¢ z nig zwiazanych, ktére sg niezbgdne do zrozumienia istoty zabiegu
matematycznego modelowania Swiata.
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matematyczna tylko w przyblizeniu reprezentuje struktur¢ $wiata, lecz na
przyjeciu, iz reprezentuje ona jedynie pewien wybrany aspekt struktury Swiata.
Ale — i to jest bardzo wazne — milczaco zaklada si¢ (zwlaszcza
w fundamentalnych teoriach fizyki), ze wyodrebniony aspekt Swiata jest
dokladnie reprezentowany przez dana struktur¢ matematyczna.

Zauwazmy, ze w calej procedurze nigdzie dotychczas wprost nie
wystapily badania empiryczne. Dla metody matematycznego modelowania
Swiata s3 one jednak bardzo istotne, ale pojawiaja si¢ niejako na dwu jej
,,;koncach”. Najpierw w fazie przygotowawczej. Nie mozna bowiem wyobrazié¢
sobie trafnego wyboru struktury matematycznej bez uprzednich badan
empirycznych. Ostateczny wybor struktury moze dokonaé si¢ blyskiem
geniuszu, ale blysk geniuszu nie bierze si¢ z niczego, musi on wynikaé
z gl¢bokiej wiedzy, obejmujacej takze doswiadczalne dzieje problemu.
A potem badania empiryczne pojawiaja si¢ w ostatniej fazie, jako
uwiarygodnienie calego procesu modelowania. Jezeli, operujac formalnie
struktura matematyczna, potrafimy wydedukowac z niej jakie§ zwiazki czysto
formalne, ktore po odniesieniu ich do swiata mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie
i1 jezeli wyniki doswiadczen potwierdza tego rodzaju teoretyczne
przewidywania, to model uwaza si¢ za uwiarygodniony. Cud metody
matematycznego modelowania §wiata polega na tym, Ze takie uwiarygodnienie
matematycznych modeli cz¢sto rzeczywiScie ma miejsce, i to z wysokim
stopniem precyzji!

Mimo tego, ze badania doswiadczalne pojawiaja si¢ ,,na koncach”
procesu modelowania, naleza one do samego rdzenia tej metody. One to
bowiem (w wypadku sukcesu uwiarygodnienia modelu) sa jedynym
usprawiedliwieniem skadinad czysto konwencjonalnego dekretu, na mocy
ktérego dana strukture matematyczna uwazamy za reprezentujaca pewien
aspekt struktury s$wiata. Wlasnie z tej racji zabieg konstruowania
matematycznych modeli §wiata stanowi zasadniczy element empirycznej
metody naukowe;.

IV. PARADOKSY I PRZEMIJALNOSC

Czy racje maja ci, ktérzy wraz z Boyerem utrzymuja, Zze nowoczesne
sformutowanie rachunku rézniczkowego i catkowego, teorii mnogosci oraz
ewentualnie innych dzialéw matematyki catkowicie likwiduje paradoksy
Zenona, czy ci, ktorzy za Bergsonem upieraja si¢, iz metody matematyczne
nigdy nie uchwyca plynig¢cia ruchu i przemijania czasu? Jak zwykle w tego
rodzaju sporach, racja znajduje si¢ po obydwu stronach, ale i obydwie strony
popelniaja biedy.

Ruch i czas s3 pewnymi aspektami struktury Swiata i dlatego rozwazania
z zakresu czystej matematyki nie s3 w stanie rozwiklaé paradoksow
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zwigzanych z ich natura. I to jest punkt dla Bergsona. Ale z drugiej strony nie
da si¢ tych paradoksdow rozwigza¢ bez pomocy matematyki. I pod tym
wzgledem racj¢ ma Boyer. Nie dostrzega on jednak tego, ze oprocz samej
matematyki trzeba rowniez wziag¢ pod uwage metodologiczny zabieg
modelowania Swiata za pomoca struktur matematycznych. Precyzja struktur
matematycznych w polaczeniu z ich funkcja reprezentowania pewnych
aspektow struktury Swiata (w tym wypadku czasu i ruchu) catkowicie
likwiduja paradoksalno$¢ paradokséw Zenona.

Przyjrzyjmy si¢ nieco blizej strukturze matematycznej, ktoéra
w nowozytnej fizyce shuzy do modelowania ruchu (lub ogdlniej — zmiennosci).
Jest nia — najogolniej rzecz ujmujac — aparat rachunku rézniczkowego (i
calkowego). Waznym elementem tej struktury jest pojecie funkcji rzeczywiste;j
zZmiennej rzeczywistej. Mamy zatem zmienna niezalezna, ktora przebiega o$
liczb rzeczywistych (lub jaki$ jej przedzial) i zmienna zalezna, ktéra rowniez
nalezy do zbioru liczb rzeczywistych. Gdy modelujemy szczegdlny przypadek
zmiennosci, jakim jest ruch, zmienna niezalezna (zwykle oznaczana przez ¢)
reprezentuje czas, a zmienna zalezna — droge przebyta w danym czasie
(zwykle oznacza si¢ ja przez s). Zachodzi wi¢c funkcyjna zaleznos¢ przebyte;j
drogi od czasu. Pochodna drogi po czasie ds/dt reprezentuje predkos¢
chwilowa ruchu.

W tym prostym modelu ruchu o$ liczb rzeczywistych reprezentuje czas.
Podobna funkcje os liczb rzeczywistych spelnia w wielu innych zagadnieniach
fizycznych; mozemy krotko powiedzieé, ze czas w fizyce jest czesto
modelowany przez oS liczb rzeczywistych. Trzeba przyznac, ze jest to bardzo
precyzyjny model czasu. Jezeli przyja¢, ze poszczegOlne liczby rzeczywiste
reprezentuja poszczegolne chwile, to w modelu tym w naturalny sposéb
pojawia si¢ prawie wszystko, co wiazemy z odczuciem plyni¢cia i przemijania
czasu, a wigc: nastgpstwo chwil, ciaglos¢ tego nastgpstwa, podzielnosS¢ czasu
na dowolnie male przedzialy, itp. Nie ma w nim jednak samego wrazenia
plynigcia 1 przemijania. Po prostu psychologiczne wrazenie przemijania czy
plyniecia nie jest czescia modelu (zajmuje si¢ nim psychologia a nie fizyka).
Ale kazdy, kto cho¢ raz zetknal si¢ z tzw. naturalna topologia osi liczb
rzeczywistych i tzw. naturalnym porzadkiem na tej osi, natychmiast doceni
z jak wielka precyzja, nieosiagalnag w zadnej intuicyjnej analizie, nastgpstwo
liczb rzeczywistych modeluje nastgpstwo chwil w subiektywnym procesie
,,plyniecia’ czasu.

W omawianym tu modelu czasu nie pojawia si¢ rowniez pewna wiasnos§c
czasu, ktéra stanowi wazny element w naszym doswiadczeniu przemijania,
a mianowicie nieodwracalnos§é. W zwiazku z tym nalezy uczyni¢ dwie uwagi:
Po pierwsze, odpowiednio§¢ pomiedzy strukturami matematycznymi
a pewnymi aspektami struktury $wiata jest na ogél zdumiewajaca i jezeli
w danej strukturze matematycznej nie pojawia si¢ jaka§ wlasnos¢, ktérej
mogliby$my oczekiwaé, to bardzo czesto nie dzieje si¢ to bez powodu. Mozna
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sadzi¢, ze tak tez jest tym razem. Ot6z nie wykluczone, ze nicodwracalno$é nie
jest istotna cecha czasu, lecz tylko jego wlasnoscia przejawiajaca sie¢ w skali
makroskopowej. We wspolczesnych teoriach pél kwantowych istnieja
powazne racje przemawiajace za tym, ze w skali mikroskopowej kierunek
czasu moze ulega¢ odwrdceniu (antyczastki mozna uwazacé za czastki zyjace
w odwréconym czasie). Po drugie, nie jest prawda, ze nieodwracalnosci czasu
nie mozna modelowaé matematycznie. Najcze¢sciej robi si¢ to przy pomocy
struktury matematycznej, w ktorej pojawia si¢ funkcja zwana entropia. Ale
jest to juz inny model uplywania czasu, funkcjonujacy w obszarze fizyki
makroskopowe;j.

Gdy dysponujemy modelem czasu, aparat rachunku rézniczkowego
bardzo sprawnie modeluje proces zmiany jako zalezno§é (funkcje) danej
wielkosci (tego, co si¢ zmienia) od czasu. Pochodna tej zaleznosci po czasie
reprezentuje chwilowa predkosé zmiany. Ale i tym razem psychologiczne
wrazenie plynigcia nie jest czg¢scia modelu. Mimo to, Bergson zdecydowanie
nie ma racji, gdy twierdzi, ze nauka unieruchamia §wiat (spacjalizuje ruch).
Pojecie pochodnej (drogi po czasie w przypadku ruchu) doskonale modeluje
proces zmiany, jej ciaglosc i chwilowa predkosé a rownoczesnie przechodzenie
do nastgpnej fazy. Powtorzmy to jeszcze raz: ,,bezposrednia intuicja” — do
ktorej tak czesto odwoluje si¢ Bergson — a tym bardziej jej wyrazenie
w jezyku potocznym, pod wzgledem precyzji nie moze réwnac si¢
Zz matematycznym modelem w ujmowaniu zjawiska ruchu i zmiany.

Do pelnego rozwiazania paradoksow Zenona nie wystarczy oczywiscie
szkolne ujecie rachunku roézniczkowego. Jak wiadomo, azeby poprawnie
zdefiniowac takie pojecia jak granica czy pochodna funkcji, nie mozna oby¢
si¢ bez pomocy teorii mnogosci i topologii. Ale 1 to jeszcze nie wszystko: celem
przejscia od ,,czystej matematyki> do Swiata badanego przez fizyke, musimy
postuzyé si¢ metoda modelowania. Dopiero precyzyjna matematyka plus
teoria konstruowania matematycznych modeli rzeczywistosci likwiduja
antynomie Zenona z Elei.

I na koncu jeszcze jedna uwaga: idealizacja, bgdaca nieuniknionym
skladnikiem procesu modelowania s§wiata, nie jest znicksztalcaniem
rzeczywistos$ci danej nam w bezposredniej intuicji poznawczej (jak utrzymuje
Bergson i jego zwolennicy), lecz metodologicznym zabiegiem, ktéry pozwala
naszemu ograniczonemu umystowi stawi¢ czola ogromnemu bogactwu (a
moze nawet niewyczerpalnos$ci) struktury swiata. Idealizacja nie znieksztalca
§wiata, lecz umozliwia jego badanie. Zeby to dostrzec, wystarczy pomysle¢ na
przyklad o badaniu $wiata subkwantowego. Matematyczne modele obicktoéw
subkwantowych nie znieksztalcaja rzeczywistosci danej nam w bezposredniej
intuicji poznawczej, po prostu dlatego, ze zadna ,,bezposrednia intuicja’ do
subkwantowego $wiata nie si¢gga; bez matematycznych modeli niczego o tym
$wiecie bysmy nie wiedzieli. To naprawde¢ cud, Zze metoda ta dziata az tak

skutecznie!
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UWAGI KONCOWE

Historia nauki jest przede wszystkim historia ,,dziania si¢’’ problemow,
ale zanim problem zacznie si¢ ,,dziac”’, musi zostaé postawiony. Czesto
mowi sig, ze problem Zle postawiony nie moze mie¢ rozwiazania. Jest jednak
rowniez prawda, ze problem daje si¢ precyzyjnie postawi¢ dopiero wtedy,
gdy znane jest jego rozwigzanie. I dlatego na poczatku ewolucyjnego ciagu
dociekan problemy sa stawiane mgliScie, ale zawsze tworczo. Problemy po-
stawione nietworczo historia nauki niemilosiernie eliminuje (chyba t¢ prawde
ma wyraza¢ powiedzenie o tym, Ze zle — to znaczy nietwOrczo — postawione
problemy nie maja rozwiazan). Z punktu widzenia fizyki problem zmiany
Parmenides postawil nietworczo; jego wersj¢ problemu historia fizyki
zignorowala. Natomiast paradoksy Zenona ujmowaly problem niejasno,
wiklaly go w prawdziwe i pozorne trudnosci logiczne, ale byt w nich tworczy
ferment. Od antynomii Zenona rozpoczat si¢ ciag dziejowy wiodacy do
precyzyjnego zdefiniowania poje¢ funkcji, granicy, pochodnej, zbioréw nie-
skonczonych, kontinuum i wielu innych o podstawowym znaczeniu dla ma-
tematyki. Byla to jedna z dwu galezi, ktérymi przebiegal proces matematyzaciji
ruchu. Druga galaz miala charakter bardziej fizyczny. Dynamika jest nauka
o ruchach odbywajacych si¢ pod dzialaniem sit. Tworcze postawienie pro-
blemu dynamiki okazalo si¢ niezwykle trudne i skomplikowane. W takich
wypadkach twolrcza strategia polega na tym, by z pytania trudnego wytuskaé
pytanie latwiejsze i najpierw sprobowac si¢ z nim zmierzy¢. Jezeli nie po-
trafimy odpowiedzie¢ na pytanie, co dzieje si¢ z cialem, na ktore dzialaja
rozmaite sily, postawmy pytanie, co dzieje si¢ z ciatem, na ktore nie dziata
zadna sila. Tak sformutowane pytanie prowadzi do pierwszej zasady dy-
namiki. Ale to juz jest inne zagadnienie.

PARADOXES OF MOTION

Summary

Strangely enough, antinomies of Zeno of Elea are still discussed among philosophers. Some of
the thinkers claim that all antinomies of motion were resolved by the invention of calculus; some other
object that mathematics, being a purely formal discipline, cannot deal neither with motion nor with
time. The view of Henri Bergson is well known according to which in order to grasp the passing
instant of time and the fluent stream of motion human consciousness must be taken into account. All
empirical sciences spatialize time and freeze motion, and consequently they must be supplemented by
philosophical investigations. The author of the paper agrees that mathematics as such is neutral with
respect to problems of time and motion, but emphasizes that mathematical structures can model
physical situations. He argues that Zeno’s antinomies are completely resolved if calculus is used to
mode] motion. The rate of instantaneous change is effectively modelled by the concept of derivative.



