Janusz B. Kepka — Ruch absolutny i wzgledny

I.1. Paradoksy Zenona z Elei.

Arystoteles ze Stagiry w swej FIZYCE mowi o paradoksach Zenona z Elei (filozof
grecki, 0k.490-430 p.n.e.):

wIstniejq cztery argumenty Zenona dotyczqce ruchu a bedqce
Zrodlem udreki dla tych, ktorzy je pragng rozgryZé”.

Omowimy tu dwa najbardziej znane paradoksy (argumenty) Zenona z Elei.

Czy Achilles dogoni zéiwia?

Niech Achilles $ciga si¢ z zotwiem. Zalozmy, ze Achilles biegnie 10 razy szybciej niz
76tw, 1 niech poczatkowa odleglo§¢ migdzy nimi wynosi / = 10 krokow, dajac w ten sposdb
for dla z zalozZenia przegranego zotwia.

Jednak mozna wykaza¢, ze Achilles nie tylko, Ze nie przescignie z0lwia, lecz nawet go nie
dogoni! Rzeczywiscie. Jezeli Achilles przebiegnie 10 krokow dzielace go od z6twia, to w tym
samym czasie z0lw przebedzie odleglos¢ 1 kroku. Jezeli z kolei Achilles przebedzie ten jeden
krok, to w tym samym czasie zotw przebgdzie 1/10 kroku..., itd. itd...

Tak wigc, Achilles bedzie zblizal si¢ do zotwia nieskornczenie blisko, ale nigdy go nie dogoni!

Zauwazmy wigc, ze biegnacy Achilles porusza si¢ z dwiema predkosciami:
z predkoscia ¢ wzgledem biezni, oraz z predkoscia w; wzgledem zoélwia. Podobnie, zo6tw
porusza si¢ z predkoscia v wzgledem biezni, oraz z predkoscia w,; wzgledem Achillesa.

W powyzszym sensie, predko$¢ w,; ma charakter predkosci wzajemne;j.
Natomiast predkosci ¢ oraz v sa predkosciami wzglednymi (wzgledem biezni).
Mozemy wigc napisac:
v 1
_— I. 1-1-
B =10 (L1L1)
W tym przypadku, predkos¢ wzajemna w jest taka, ze w; = (c— v). Mamy wigc:

K=%=(1—ﬁ) (L1.2)

Jezeli z6tw Z jest nieruchomy wzgledem biezni, to Achilles A biegnac z predkoscia ¢
przebywa odlegloé¢ I = AZ do zétwia w czasie t takim, ze (Fig. L.1.):

I=c-t (1.1.3.)

Natomiast wzglgdem biegnacego zotwia Achilles przebywa odleglo$¢ I z inng predkoscia wy
wzgledem z6lwia, oraz w innym czasie t; .
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Mamy wigc:
l=W1 ‘tl =(C—V)t1 (1.1.4.)
ct _ vty
a) . — . —
A Z Z,
l:tl
C t2 vita
b) '
A ZE Z

ct

Fig. I.1. a) jezeli z6tw Z ,ucieka” przed Achillesem A, to Achilles dogoni zotwia
w miejscu Zy ;
b) jezeli Achilles i z6tw biegna naprzeciwko siebie, to spotkaja si¢
w miejscu Z, .

Natomiast wzgledem biezni, czyli w ukladzie wzglednym, Achilles porusza si¢
z predkoscia ¢, i po czasie t; dogoni z6twia, przebywajac odlegtos¢ I; taka, ze:
ll =C‘t1 (1.1.5.)

Ale w tym samym czasie t; , w tym samym ukladzie wzglednym (na biezni), z6lw przebyt
odleglos¢ s:

S=ll—l=(c—wl)t1 =V‘t1 (1.1.6.)
Z powyzszego wynika, ze czas t; ma charakter niezmienniczy, poniewaz w tym samym
czasie t; Achilles przebywa odleglos¢ I; w ukladzie wzglednym (na biezni) oraz odleglosc /
w ukladzie poruszajacego si¢ obserwatora (wzgledem zotwia).

Dzielac obydwie strony zaleznosci (I.1.6.) przez zalezno$¢ (I.1.5.), oraz uwzgledniajac
zaleznosci (I.1.1.) oraz (I.1.2.), znajdujemy:

li=[1_lij=[ _%)=%=p (1.1.7.)
1 1

oraz K=—=—= (1 — [3) (I.1.8.)

Z powyzszego znajdujemy:
ct 1
1-p 1-p

Znalezli$my wigc prosta zalezno$¢ migdzy odleglosciami /; oraz /.

ll =C‘t1 =

(1.1.9.)

Z kolei dzielac obydwie strony powyzszej zaleznos$ci przez ¢ = constant, znajdujemy:
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t
ty=—— L.1.10.
15128 ( )
W tym samym czasie t; = invariant z6tw przebyt odleglos¢ s taka, ze:
B vt

1-p 1-8
Oczywiscie, mozemy rozpatrywaé przypadek, gdy Achilles i z6tw biegna naprzeciwko
siebie (Fig. 1.1b.). Rozumujac jak powyzej, znajdujemy:

12 = 1 l
+
tﬁ (L.1.11.)
t2 =
1+

Tak wigc, spotkanie nastapi po czasie t; , a Achilles przebedzie odleglos¢ Z, .
W powyzszym predkos$¢ wzajemna w, jest taka, ze: w, =(c+ V).
Rozwiazania od (I.1.9.) do (I.1.11.) zwane sa tutaj transformacjami Zenona z Elei.

Jednak wbrew pozorom, przedstawione wyzej rozwiazania nie sa pelnym
rozwigzaniem paradoksu Zenona z Elei!

Na czym wigc polega paradoks? Lub inaczej: jaki problem chciat wskaza¢ Zenon z Elei?
Ot6z, w paradoksie tym zawarte sa dwie rézne sytuacje fizyczne. R6znos$¢ tych sytuacji
polega na sposobie doganiania z6twia.

Pierwszy sposob, zawarty w pierwszej czesci paradoksu, polega — zgodnie z doswiadczeniem
—na doganianiu zd6lwia, czyli spotkaniu si¢ Achillesa z z6lwiem w konkretnym miejscu i
czasie: Achilles i zolw biegna jednoczesnie do tego miejsca. Oznacza to, ze Achilles biegnie
nie do zo6twia, lecz do miejsca spotkania z zétwiem!

Jest to sytuacja fizyczna, w ktorej jednostka odleglosci / ustalona jest w ukladzie
poruszajacego si¢ obserwatora, a nie w uktadzie wzglednym (wzgledem biezni).

Natomiast druga czg¢$¢ wywodu Zenona z Elei polega na zasugerowaniu innego
sposobu doganiania z6twia: Achilles najpierw przebywa poczatkowa odleglo$¢ I, nastgpnie
odlegtos¢ 1/10 , nastgpnie 7/100 , itd., itd.

Jest to sytuacja fizyczna zupehie r6zna od poprzedniej — a mianowicie, Achilles biegnie do
kolejnych miejsc, ktore zotw opuscil, a nie do zotwia!

Lub inaczej: Achilles kolejno przebywa w ukladzie wzglednym rézne jednostki odleglosci
o podziale B, w roznych czasach takze o podziale B.

Powyzsze rozroznienie jest wlasnie treScia i rozwigzaniem paradoksu Zenona z Elei.

Aby blizej to wyjasni¢, zastapmy Achillesa i zotwia odpowiednio kotem i mysza.

Warunki zawodow sa takie same: skok myszy jest zawsze 10 razy krétszy niz skok kota, oraz
kot i mysz skacza jednoczes$nie.

Jezeli wige kot skoczy na odleglos¢ [ w miejsce gdzie znajduje si¢ mysz, to jednoczesnie
mysz odskoczy na odleglo$¢ /10, itd, itd.

Tak wigc, Zenon z Elei miat racj¢: ta metoda kot nigdy nie zlapie myszy. Ale co si¢ naskacze!
Moze tak skakaé nieskonczenie diugo, zblizajac si¢ do myszy nieskonczenie blisko, co z kolei
wprost sugeruje i podsuwa uogdlnienie w postaci pojecia nieskornczonosci.

Zauwazmy, ze wiele wiekOw podzniej, tego samego rodzaju problem (paradoks)
rozwiazywali w szczegdlny sposob — niezaleznie od siebie, — Sir Isaac Newton (1642-1727)
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oraz Gotfried Wilhelm baron Leibniz (1646-1716), dokonujac wynalazku w postaci rachunku
rézniczkowego:

wartos¢ pochodnej funkcji 'y = f(x) dla danej wartosci X, zmiennej niezaleznej X, jest rowna
granicy ilorazu Ay/Ax , gdy Ax— 0, oraz jest rowna tangensowi kqta a stycznej do
krzywej 'y =f(x) wdanym punkcie (Xo, Yo ):
. Ay

()= tga = Jim, 7
Powyzsze zawiera w sobie tresci dyskutowanego tutaj paradoksu Zenona: pojecie
kierunkowos$ci w uktadzie obserwatora, i.e. Achilles biegnie do miejsca spotkania, a nie do
z6twia; oraz pojecie ,granicy w nieskonczonosci” w ukladzie wzglednym, i.e. Achilles
biegnie do zélwia, a nie do miejsca spotkania.
Mozna wigc dojs¢ do zaskakujacego wniosku, ze w rachunku rézniczkowym zachowane
zostaty wszystkie cechy paradoksu Zenona z Elei, tacznie z brakiem wskazania rozwiazania!

A tak, przy okazji. Zasady rachunku rdézniczkowego znat juz w III w. p.n.e. niejaki...
Archimedes!

»Strzata wypuszczona z fuku stoi w miejscu”

Obecnie rozpatrzmy inny, nie mniej znany paradoks Zenona z Elei:
wSkoro wszystko, albo zawsze znajduje sig¢ w stanie spoczynku,
albo w ruchu i e jest w spoczynku, gdy zajmuje rownq sobie przestrzen,
a to co znajduje si¢ w ruchu, znajduje sie zawsze w jakims teraz,
wobec tego strzata wypuszczona z tuku stoi w miejscu”.
(wedhug przektadu K. Lesniaka, Biblioteka Klasykow Filozofii, PWN, Warszawa 1968).

W pierwszej czgsci tego paradoksu przedstawia sig, ze rownorzednymi cechami $wiata
materialnego jest ruch oraz brak ruchu (,,stan spoczynku”).

W ogolnosci, twierdzenie powyzsze nie jest prawdziwe. Odnosi si¢ tylko do ruchu
wzajemnego.

Natomiast w drugiej czgsci paradoksu sugeruje si¢, ze czas jest suma dowolnej ilosci ,.teraz”,
na przyktad chwil o warto$ci zerowej kazda. Poniewaz strzata wypuszczona jest ,,w jakim$
teraz”, czyli w chwili o wartosci zero, to — powiedzmy — po 20 chwilach strzata tez znajduje
si¢ ,,w jakims$ teraz”, czyli w chwili o warto$ci zero, czyli strzala... ,,stoi w miejscu”, czyli
w ogole nie zostata ,,wypuszczona z tuku”.

Jednak czas 7 jest funkcja czgstotliwosci v, ktdra jest miara powtarzalnosci zjawisk
fizycznych, jako absolutnie pierwotnej, wrecz definicyjnej cechy tego §wiata materialnego.
Dla v=0 jest, ze T =0. Oznacza to brak powtarzalnosci (,,znajduje si¢ zawsze w jakims
teraz”), a takze brak ruchu (v =0).

Mozemy wigc przyjaé, ze v = 0, czyli strzala ,,jest w spoczynku, gdy zajmuje rownq sobie
przestrzen”, jak to sugeruje Zenon z Elei.

Ergo: nie ma ruchu! Mozemy to zanotowac¢ w postaci:

o @=w)}

W powyzszym paradoksie zawarta jest sugestia rownowaznos$ci jakiego$ ,teraz” dla
dowolnego stanu ruchu strzaly, w tym takze dla braku ruchu (strzata jest nieruchoma).
Tym samym, zawarta jest sugestia, ze stan spoczynku (brak ruchu) jest dokladnie
rOwnowazny stanowi ruchu.

(1.1.12)
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Ale dla stanu spoczynku (brak ruchu, v = 0) brak jest powtarzalnosci (v = 0), a tym samym
czas jako funkcja czg¢stotliwos$ci nie istnieje (formalnie — nieskonczenie duzy).
Z tego wzgledu, nieistniejacy czas nie ma charakteru chwili (,,jakiegos teraz”).
,,C0$” co nie istnieje nie moze mie¢ innego ,,co$” co jest zaprzeczeniem tego ,,coS”.
Z tego wlasnie wzgledu, ze w nieskonczonos$ci nie ma jakiego$ ,teraz”, ,wczesniej” czy
,pOzniej”.

Zauwazmy, ze Zenon z Elei wyraznie wskazuje, ze tylko cialo bedace w spoczynku
zajmuje roéwna sobie przestrzen. A to sugeruje, ze w ruchu zajmuje inng przestrzen.
A to z kolei wprost pokazuje, ze stan ruchu to nie jest to samo co stan bezruchu.
Ergo: ,strzata wypuszczona z tuku nie stoi w miejscu”!
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