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  »جمع تحليلي خطي« ةنظري باحلّ پارادوكسهاي زنون 

ر پاسخهاو سنجش تطو  

2، علي عابدي شاهرودي1رضا شاكري  

  چكيده 

زنون بپيروي از استادش پارمنيدس، مسئلة حركت را بچالش كشيده و در ضمن 

چهار استدلال، ايرادات خود را كه در واقع پارادوكسهاي اين نظريه بود، سامان 

بشمار ميرفت با ) يعني حركت(رادوكسها كه انكار يك مسئلة بديهي اين پا. داد

در اين نوشتار نخست به دو مورد از پارادوكسهاي زنون . واكنشهايي مواجه شدند

اين . اشاره ميشود، سپس پاسخهاي برخي انديشمندان از ادوار مختلف نقل ميگردد

قوة حركت را از هم پاسخ ارسطو كه موقعيت بالفعل و بال: پاسخها عبارتند از

متوسل » هاي بينهايت كوچك اندازه«تفكيك نمود و پاسخ رياضي كه به مفهوم 

در ادامه نظرية . نوميها به اين مشكل اشاره كرده است كانت نيز در آنتي. گرديد

است؛   اين نظريه از دو مؤلفه تشكيل شده. تبيين ميشود» جمع تحليلي خطي«

تا بينهايت قابل تقسيم است اما همواره قدر مطلق  بين دو نقطة انتقال، فاصلة) 1

از آنجا كه نامتناهي ) 2. فاصلة پسين كوچكتر از قدر مطلق فاصلة پيشين است

ها نيز مساوي با فاصلة  بودن تقسيم، تحليلي است نه تركيبي، حد جمع اين فاصله

و حدود  براساس اين نظريه، از آنرو كه حركت، تهي از راستا. آغازين خواهد بود

                                                           

  ؛ )نويسنده مسئول(، قم، ايران اسلامي، دانشگاه باقرالعلوم ةفلسف ي رشتهدانشجوي دكتر .1

seyyedsadin@gmail.com 
  . ، ايرانقم ، علميه  حوزهاستاد معقول و منقول  .2
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پيوسته نيست، در هر لحظه، انتگرال حدي مسافت پيموده ميشود و حدود تحليلي 
سنجش اين پاسخها نيز بخش . ميگردند توالي و غيرمتناهي مسافت، استيفاو م

  .  ديگري از اين نوشتار است
، »جمع تحليلي خطي«حركت، پارادوكسهاي زنون، نظرية  :كليدواژگان

  .يدارسطو، كانت، رياضيات جد

* * * 

  مقدمه

اختلاف بين  ،نظرهايي كه در تاريخ علم ثبت شده است يكي از معروفترين اختلاف
م ميدانست در حال دگرگوني دائهراكليتوس اشياء را . پيروان هراكليتوس و الئائيان ميباشد

اما ). 49: 1388راسل، (» ما نميتوانيم دوبار در يك رودخانه داخل شويم«: عتقد بودو م
  بلكه       . انگاشت ـ هستي را ثابت و تغييرناپذير مي كه پيشواي مكتب الئائي است يدس ـپارمن

ميگفت تنها ميتوان از چيزي ... وي منكر امكان منطقي تغيير و حركت بود
پاية استدلال پارمنيدس همين . سخن گفت كه هست نه از چيزي كه نيست

هالينگ ديل، ( حركت نيز بهمين قياس ناممكن است. ... مطلب است
1375 :79.(  

چيزي ) يا واحد يا خدا يا كلمه يا وجود(پارمنيدس عقيده داشت حقيقت 
  ).104: 1377و، زكرشن(است يگانه، كامل، ساكن، بدون علّت 

و بر اين نكته تمركز يافت كه  نمايدزنون با احتجاجاتش كوشيد موضع استاد را تثبيت 
اين كوششها نهايتاً به چهار استدلال كه . است مدعاي حركت با چالش مواجه اثبات كند

حركت كه يك مسئلة  منتهي گرديد و از آنرو كه دشمشهور » پارادوكسهاي زنون«به 
  .  چالش ميكشيد، ريشخندها و اعتراضاتي را در پي داشتا به بود ربديهي و روزمر

مختلف، مورد بررسي  اين ايرادات از دانشهاي گوناگون در ادوار به در اين نوشتار چند پاسخ
جمع «ـ نظرية 4ـ رياضيات جديد، 3ـ كانت، 2ارسطو،   ـ1: قرار ميگيرد؛ اين پاسخها عبارتند از

اين نظريه توانسته است راهكاري نوين و . كه محور تمركز اين نوشتار است» تحليلي خطي
پاسخها را نيز  ه كند و بر پاية همين، سايرنيان براي حل اين پارادوكسها ارائمستقل از پيشي

علي (اين ديدگاه با استفاده از  برخي از مقالات صاحب نظريه . مورد سنجش و نقاّدي قرار دهد
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          .اند، تبيين ميگردد هايي كه بر اين نوشتار مرقوم كرده ، همراه با افزوده)عابدي شاهرودي

  پارادوكسهاي زنون 

اين نوشته به دو مورد از آنها . ردچهار استدلال اقامه ك ،زنون براي تشكيك در حركت
  .ـ بسنده ميكند ندكه گويي مشهورتر ـ

  استدلال اول؛ پارادوكس ميدان مسابقه

  :بدين شرح است ـ بگزارش كاپلستون  ـاين استدلال 

فرض كنيم كه شما ميخواهيد از يك طرف ورزشگاه يا ميدان مسابقه به 
ـ يعني   نقاط را طي كنيد براي اين كار بايد بينهايت. طرف ديگر آن برويد

ـ بعلاوه اگر ميخواهيد به طرف ديگر برسيد بايد آن  بر فرض فيثاغوريان بنا
اما چگونه ميتوانيد بينهايت نقاط، و بنابرين يك . را در زمان متناهي بپيماييد

بايد نتيجه بگيريم كه  ؟فاصلة نامتناهي را در يك زمان متناهي طي كنيد
در نتيجه هر حركتي محال است ... را بپيماييد شما نميتوانيد ورزشگاه

  ).1/71: 1396كاپلستون، (

سخن خود را با فرض حركت آغاز كرده و در پايان، مخاطب را با  نخست  اين استدلال
اين يك قياس استثنايي است كه از راه بطلان تالي به بطلان . امري محال مواجه مينمايد

  :مقدم رهنمون ميشود
هيچ مسافت محدودي را نميتوان ) مقدم(حركت امري واقعي باشد اگر  :مقدمة اول

  .)تالي(پيمود 
  .دنمودنلكن مسافتهاي محدود، قابل پي :مقدمة دوم

  . پس حركت درست نيست :نتيجه
از  هاوي ملازمة بين مقدم و تالي را چنين برقرار ميكند كه اگر سپري كردن مسافت

. از رسيدن به مقصد، نقاط مياني طي شوندپيش  كه ستاش اين ، لازمهطريق حركت باشد
كه بين مبدأ  Cميبايست نقطة  B، قبل از رسيدن به مقصد ABبراي پيمودن مسافت  مثلاً

كه بين مبدأ  Dنيز ميبايست نقطة  Cپيموده شود و پيش از پيمايش نقطة  ،و مقصد است
(A) وC  همچنين پيش از. شود قرار دارد طيD  لازم است نقطةE  ميانة مبدأ و كه درD 

اين روند، عابر را با بينهايت نقطه مواجه ميكند كه لازم است براي . است پيموده شود
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  . رسيدن به مقصد آنها را بپيمايد
بست را در پي دارد كه نامتناهي در  در اين استدلال، زنون ميگويد فرض حركت اين بن

همچنين گنجاندن . حدودمتناهي گنجانده شود؛ گنجاندن بينهايت نقطه در يك مسير م
  .روشن است كه هر دوي اين موارد باطل ميباشد. مسافت بيپايان در زمان محدود

  پشت استدلال دوم؛ پارادوكس آشيل و لاك

  :كاپلستون در تقرير استدلال دوم زنون ميگويد

مسابقة دو ] پشت لاك[پشت  و يك سنگ] آشيل[فرض كنيم كه آخيلس 
پشت حركت را  است اجازه ميدهد كه سنگچون آخيلس ورزشكار . ميدهند

پشت از آن  حال، در زماني كه آخيلس به مكاني ميرسد كه سنگ. كند آغاز
پشت دوباره به نقطة ديگري پيش رفته  حركت را آغاز كرده است، سنگ

پشت باز هم فاصلة  گاه سنگرسد آناست؛ و وقتي آخيلس به آن نقطه مي
ه بدين سان آخيلس همواره ب. ه استديگري را، ولو خيلي كوتاه، پيش رفت

گاه عملاً نميتواند به آن برسد و هرگز پشت نزديكتر ميشود اما هيچ سنگ
ين فرض كه يك خط از شماري نامتناهي از نقاط ا بر بنا ؛نميتواند چنين كند

ساخته شده است، زيرا در آن صورت آخيلس بايد يك فاصلة نامتناهي را 
اگرچه آنان ادعاي واقعيت حركت را ... غوريانبر فرض فيثا پس بنا. طي كند

زيرا نتيجه ميشود  ،آن را غيرممكن ميسازند ،بر نظرية خودشان داشتند، بنا
  .)72: همان(سرعت تندروتر حركت ميكند ندروتر بكه ك

پشت كه به  مطابق اين استدلال، آخيلس، تيزپاترين مرد يونان، هرگز نميتواند از يك لاك
يي برسد كه  پيش افتد؛ چون نخست دوندة تيزپا ميبايست به نقطه كندروي مشهور است

آنگاه پس از آنكه آخيلس به نقطة . پشت از آن نقطه حركت خود را شروع كرده است لاك
پشت مقداري مسافت را پيموده و جلوتر رفته است و هرگاه دونده  پشت رسيد، لاك شروع لاك

پشت باز هم مقداري  ن بسر ميبرد برسد، لاكپشت در آ يي كه اكنون لاك بخواهد به نقطه
  ).322: 1350خراساني، (پيش رفته است و اين روند تا بينهايت ادامه پيدا ميكند 

  :قياس استثنايي اينچنين است در قالباستدلال دوم، 
گاه تندرو به آيد هيچ لازم مي) مقدم(قعي باشد اگر حركت امري وا :مقدمة اول

  .)تالي(كندرو نرسد 
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  ).بلكه از او جلو هم ميزند(لكن روشن است كه تندرو به كندرو ميرسد  :ة دوممقدم
  . پس حركت درست نيست :نتيجه

. در اين استدلال نيز ملازمة بين مقدم و تالي تابع بينهايت بودن نقاط مسافت است
برد لكن همواره ي و چالاكي خود بهره مييچون دوندة تيزپايي مثل آشيل، هر چند از تندرو

پايان تشكيل شده است، رفتار است و مسافت كه از نقاط بيپايان گر گرداب نقاط بيد
زنون ميگويد در واقع اين گرفتاري ناشي از . چالاكي و تيزپايي او را مقهور خود ميسازد

دارند و تنها با دست كشيدن از  آن را باورماهيت حركت است كه پيروان هراكليتوس 
چون اگر طي مسافت  ،پشت برسد آشيل به لاكفرضية حركت ميتوان فرض كرد 

ما پس آنچه . پشت و آشيل را از سنخ حركت ندانيم به اين محذورات مبتلا نميشويم لاك
  ).73 /1 :1396كاپلستون، (» ميكنيم يك توهم است حس«از حركت و كثرت 

پشت بيحركت ميبود نيز هرگز  چون اگر لاك ،است يپارادوكس دوم دشوارتر از اول
  پشت ـ كه لاكرسيد، چه رسد به اينپشت نمي ـ به لاك باقتضاي پارادوكس اول ل ـآشي

پشت دشواري  بنابرين بر پارادوكس آشيل و لاك. ـ متحرك باشد اقتضاي پارادوكس دومب
  .بيشتري حاكم است

كنندة وقايع  قبولِ حركت بعنوان توجيه: اعتراضات زنون در اين گزاره قابل تلخيص است
آور ميكشاند؛ چون اگر فرض كنيم وقايع زندگي برپاية  را به پارادوكسهاي خندههستي، ما 

يي به نقطة ديگر برسد، يا  اش اينست كه هيچكس نتواند از نقطه حركت پيش ميروند، لازمه
  .هيچ تندرويي نتواند از هيچ كندرويي عبور كند، و هر دو مورد، آشكارا باطل است

  »خطّي يجمع تحليل«نظرية 

 ،تعريف حركت بدنبالرا   ست كه صاحب نظريه آنيي ا نظريه» ي خطيّتحليل جمع«
كه صاحب نظريه به  تعريف جامع حركت ـ. است  آورده» تعريف جامع حركت«موسوم به 

  : ـ ميگويد آن رسيده است

حركت عبارتست از انتقال الف از موقعيت صفر به موقعيتهاي يك، دو، سه و 
هاي يك، دو و  يي كه همة نقطه رض شود، بگونههمچنين تا آنجا كه حركت ف

يي كه از هر  سه و جز اينها، مسافت الف باشند و الف آنها را بپيمايد و نيز بگونه
نقطه مسافت تا هر نقطة ديگر، بينهايت نقطه مفروض باشد كه بين هر دو نقطه 

  ). 78: 1374عابدي شاهرودي، (هاي بيپايان مفروض گردد  از آنها  نقطه
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دهد، داراي دو شرط يك بازه را نشان مي هاهاي بيپايان كه هر دو نقطه از آن ن نقطهاي
. ر است و نه مسافت و زماننه حركت قابل تصو ،ند كه اگر در نظر گرفته نشونداساسي

پايانشان خطيند كه اين دو شرط در نقاط بيهاي  حركت، مسافت، زمان، فضا و خط پيوسته
  .وجود دارند

  شرط نخست 

هر دو نقطة انتقال، حتي بين صفر و يك، بينهايت فاصله وجود دارد كه تا  بين
يي از  اما قدر مطلق هر رده. هاي نامتناهي هستند يي، فاصله بيپايان، در هر فاصله

بين ... هاي پيشين يي از فاصله هاي پسين كمتر است از قدر مطلق هر رده فاصله
بيعي و رياضي بينهايت فاصله طالهر دو مقطع مسافت، بر طبق تحليل مابعد

  ).همانجا(ها هرچه پيشتر رويم كوچكتر ميشوند  اين فاصله. هست

د قابل تحليل گيريي كه بين دو نقطه قرار مي هر فاصله يا بازه ،شرط نخست بر اساس
مانند  ؛است» BC«و » AC«قابل تحليل به » AB«مثلاً پاره خط . به فواصل ديگر است

  :شكل زير

  

را نيز ميتوان به دو فاصلة ديگر تحليل كرد و همين روند را تا بينهايت » BC«آنگاه 
هر چه اين روند ادامه يابد، فاصلة جديد كوچكتر ميگردد و همواره قدر مطلق  اما. ادامه داد

پس . است) »BC«و » AC«(بزرگتر از قدر مطلق اقسام ) »AB«مثلاً (فاصلة مقسم 
هاي  همواره بزرگي فاصله ،هايت تحليل و تقسيم شوندها اگرچه تا بين ها و فاصله بازه

هاي تحليلي بعدي محفوظ ميماند و روند تحليل خللي در نظام  پيشين نسبت به فاصله
  .ها ايجاد نميكند بزرگي و كوچكي فاصله

ها حد كاهشي  ستهپيو: ست كهاي خطي حاكم است اينه ي كه بر پيوستهقانون مهم
صاحب . نميرسند) امتدادي بي= فاصلگيبي(= ذيري به حد صفر پيند تقسيمندارند و در فرا

  : نظريه بر اين قانون چنين استدلال كرده است

) مقدم(بينجامد ) صفر(= اگر فرايند كاهشي تحليل يك فاصله، به حد پاياني 
يي از  لكن هيچ فاصله) تالي(آورد كه آن فاصله برآمده از صفرها باشد  لازم مي

  . انجامد نمي) صفر(= يند كاهشي به حد پاياني فرا: تيجه اينكهن .آيد صفر برنمي
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دليل بطلان تالي اينست كه صفر اگرچه بينهايت باشد، فاقد تأثيرگذاري 
چون فرض صفر . است و تفاوتي بين يك صفر و بينهايت صفر وجود ندارد

هر چند بينهايت   امتداد ـ امتداد است و نميشود از امر بي فرض يك امر بي
  ).79: همان(ـ امتداد دربيايد  اشدب

كه حد  هاي خطي ـ بر اين اساس پيوسته. اين قانون تضمين كنندة پيوستگي خط است
چون حدهاي عددگونه  ،هستند) اسكالر=وار شماره(= ـ فاقد حد عدد گونه  كاهشي ندارند

كميت بنابرين . اند جاري ميباشد منقطع تركيب شده ءدر كميتهاي منفصل كه از اجزا
  .متصل و پيوسته نخواهد بود

  شرط دوم

خط  هاي مندرج در يك پاره ها و فاصله حد جمع پيوسته و تحليلي همة پاره
خط يا حركت  باشد با خود آن پارهحركت و زمان، مساوي مي يا در يك قطعة

  ).   80 :همان(و زمان 

هاي  ها و فاصله ارهاگرچه يك خط تا بينهايت قابل انقسام باشد اما همواره حد جمع پ
تغييري در ) بالقوه(مندرج در خط مساوي با خود خط است و از تجميع اين حدود بينهايت 

در مثال (» AB«بازة  .نه بزرگتر ميشود و نه كوچكتر ؛اندازة آن خط حاصل نميشود
كران كوچك هاي بيمسافت(= اگرچه با تحليل عقلي، در داخل خود بينهايت عضو ) گذشته
 ،را كوتاه و بلند كنند) AB(بينهايت، نميتوانند بازة اول  يارد، لكن اين اعضاد) شونده

ميبايست ) AB(چون اين عدم تناهي ناشي از تحليل عقل است كه حكم ميكند بازة اول 
چنانكه فيلسوفان  ؛چراكه از امر بيبعد، بعد تشكيل نميشود ،هايي ديگر برآمده باشد از بازه

  .اند نيز چنين پاسخ گفته الايتجزاء ان اجزبه طرفدار
هاي نامتناهي را يكجا جمع كنيم، اين جمع  اگر بخواهيم اين بازه ،شرط دوم بر اساس

نام » جمع تحليلي خطي«برخاسته از قوة تحليلي عقل است و برهمين اساس اين نظريه 
عد و تصا يبيدر جمعهاي ترك. جمع تحليلي در مقابل جمع تركيبي است. نهاده شده است

منتهي  4يك جمع تركيبي است و به افزودة  3+1چنانكه جمع  ،افزايش روي ميدهد
حاصل نهايي جمع اجزاء، چيزي بيش  كه اما در اينجا كه با جمع تحليلي مواجهيم. ميشود

  ).81: همان(از حد آغازين نخواهد شد 
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  زنون اشكالات پاسخ نظريه به

جمله تعريف ارسطو و ملاصدرا و تعريفي ، ازرايجتعريف جامع حركت اگرچه با تعريفهاي 
كه در فيزيك مكانيك آمده است، همسويي دارد اما از ديدگاه صاحب نظريه مقومهايي در آن 

  :اين مقومها عبارتند از. نهفته است كه آن را از ساير تعريفها متفاوت ميسازد
هي در هر فراز ـ حركت از هرگونه كه باشد استيفاي تدريجي حدود تحليلي غيرمتنا1

  .از مسير ميباشد
د در آن تصور ندارد و حدو) جست(= ـ حركت چونان حركت، گسسته نيست و طفره 2
  .روش پلكّاني پيموده نميشوندراه ب

) راه پيموده شونده(= يك موقعيت قارالذات است و بعنوان راهه  ،ـ مسير بعنوان راه3
الذات(= ال يك موقعيت سيغير قار(.  
يه بر پاية تعريف جامع حركت و مقومهاي آن و دو شرط حاكم بر صاحب نظر

نه بشيوة رفع  پاسخاين  ولي. ميداند پاسخهاي خطي، پارادوكسهاي زنون را قابل  پيوسته
شكال توانايي دارد اگاهي : شكال با دفع آن اينستاتفاوت رفع . بلكه بشيوة دفع ميباشد

شكال قابل رفع و ادر اين حالت . داده شود آيد و ميبايست پاسخ درشكال ادر هيئت يك 
شكال منعقد نميشود و نميتواند در هيئت ايي است كه  اما گاهي پاسخ بگونه. حلّ است

  . ميگردد شكال دفع و منحلادر اين حالت . يك مشكل بروز كند
شكال اپرسش اينست كه اين نظريه چگونه ميتواند پارادوكسها را پاسخ گويد و ريشة 

  سازد؟  برطرفرا 
  . در دو مرحله پاسخ گفت» جمع تحليلي خطي«پارادوكسهاي زنون را ميتوان بر پاية نظرية 

  ناظر به پارادوكسهاي زنون: مرحلة اول

  :ها استوارند پايه پارادوكسهاي زنون بر اين
يي است گسسته؛ يعني  حركت هرچه باشد، اگر امري واقعي باشد پديده :نخست

 نيز مسافتي هم كه پيموده ميشود. ، نه يك واحد بسيط متصّلست مركب از اجزاءا چيزي
  . اند مركب از مسافتهاي ديگر است كه بطور گسسته از يكديگر در مسافت بزرگتر گنجيده

ند و يك مسافت هرچند از دو طرف محدود ديده شود، مركب پايان اين اجزاء بي :دوم
  .از بينهايت مسافت كوچكتر است

با يك بازة  ،جمع نماييم) در هر مسافت و حركتي(بينهايت را اگر اين قطعات  :سوم
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  .بينهايت مواجه خواهيم شد
اينكه فرض حركت، ما را با پارادوكسهايي اين چنين مواجه ميكند كه يك  :نتيجه

پشت نخواهد رسيد؛  مسافت كوتاه را نميتوان پيمود و يك دوندة سريع هرگز به لاك
  .پشتها جلو ميزنند ها از لاك ميشوند و دونده كه ميبينيم مسافتها سپريحاليدر

  :به پارادوكسهاي زنون بدين شرح است» جمع تحليلي خطي« ةپاسخ نظري
حركت نه يك حقيقت گسسته بلكه يك واقعيت پيوسته است؛  :پاسخ به بخش اول

  . چنانكه در شرط نخست گذشت

افت جسمِ مسير چه متصل باشد چه منفصل خود مسير چونان راهه يا مس
زمان نيز بر حسب چيستي خود يك پيوستار است و . است) پيوسته(=متصل 

زيرا در اين  ،فرض تركيب آن از آنات گسسته از هم، مستلزم تناقض است
فرض، آنات زمان به رويدادهاي زمانمند تبديل ميشوند و زمان تركيب شده 

  . )نجاهما( از آنات نيز زمانمند ميشود و چيستي زمان را از دست ميدهد

گونه و بهمين جهت  اند نه ذره گونه بنابرين اموري همچون زمان، حركت و مسافت خط
  . هاي خطي گفته ميشود در اين نظريه، به آنها پيوسته
قابل ) افت و حركتزمان، مس(هاي خطي  بطوركلي پيوسته :پاسخ به بخش دوم

اين  اما. تهمچنانكه در توضيح شرط نخست گذش ؛پايانتحليل و تنصيفند تا بي
پذيري بينهايت نه تنها فرض حركت را به تباهي نميكشاند بلكه موجب تقويم آن  تجزيه
همراه ب عدم تناهي مسافتهاي تحليلي، مقوم اتصال حركت است و اتصال زيرا ،است

از آنرو كه امري پيوسته و ) يا هر پيوستة خطي ديگر(حركت . تدريج، بنيادهاي حركتند
 ،حد واحد صفرم برسد، پيوسته نخواهد بوده رف كاهش تحليلي باگر در ط ،متصل است

هر چند كه  حاليكه از صفر ـدر ،كه فاصله از صفرها تشكيل شده باشد آيد چون لازم مي
  .ـ هيچ امتدادي حاصل نميشود بينهايت صفر هم باشند

ت، برخلاف زنون كه ميگويد عدم تناهي مسافتها در داخلة هر مسافتي، مناقض حركت اس
  .ميگويد اين عدم تناهي قوامبخش اتصال حركت است» جمع تحليلي خطي«نظرية 

در شرط دوم ملاحظه شد كه جمع اجزاء مندرج در  :پاسخ به بخش سوم
پارادوكس زنون بر تركيبي انگاشتن . يك جمع تحليلي است نه تركيبي ،هاي خطي پيوسته

پشت برسد و نه ورزشكار  لاك نه آشيل ميتواند به: او ميگويد. است مبتني اين جمع
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چون از تركيب مسافتها و قطعات مياني  ،ميتواند از اين طرف ورزشگاه به آن طرف برود
پس اين يك جمع . كه لازم است پيموده شوند، يك مسافت بينهايت پديدار ميشود

اين قطعات بينهايت، برآمده از پسروي تحليلي «حاليكه در .است 1+2تركيبي مانند جمع 
اند از ميليمترها تا  در يك متر از مسير بخشهاي كوچكتر گنجيده. اهشي عقل استو ك

متريهاي  xسپس تا  ] fm[=فرمومترها ] nm[=نانومترها ] µm: به يوناني[ميكرومترها 
  . »مترم صفر منتهي شوند xآنكه به  متوالي و كاهش يابنده بي

اين افزوده بزرگتر باشد  در فرايند تركيب، چيزي به چيزي افزوده ميشود و هرچه
اقعيت ثابت مواجهيم كه تنها اما در فرايند تحليل ما با يك و. نتيجه نيز بزرگتر خواهد بود

هر چند  ،نه به كاهش و انجامد ش كشف و استخراج ميگردند نه به افزايش مياجزائ
  .باشند ش تا بينهايت قابل استخراج اجزائ

  »ي خطيجمع تحليل«ناظر به تفسير : مرحلة دوم

در اين مرحله، با واكاوي جوانب نظريه، به تفسيري از حركت ميرسيم كه امكان بروز 
  : از ديدگاه صاحب نظريه. پارادوكسها را فراهم نميكند

همچنين  .در تعريف جامع حركت انتگرال حدي نقاط مسير وارد شده است
تهي  حركت. حركت از حيث چيستي خود موازي زمان و موازي مسافت ميباشد

بر اين پايه يكي از قوانين حركت . از راستا و حدود پيوسته و متوالي، شناسه ندارد
  ). همانجا(پيمودن انتگرال حدي حدود مسافت در هر لحظه : اين خواهد بود

حركت هيچگاه فاقد مقصد نيست و همواره پيشروي دارد و از اين حيث از گذشته به 
همچنين حركت حدود متصّل و پشت سر هم . نيست بنابرين جداي از زمان. آينده ميرود

اند و  چونان پيوستار در هم تنيده ،حركت، زمان و مسافت ،با اين وصف. را طي ميكند
نميتوان فرض كرد يك قطعه از مسافت يا  ؛ميشوند مسافت و زمان، استيفا حدود تحليلي

  .بازة كوچكي از زمان در مسير حركت، استيفا نشده باشد
جسام و مقادير آنها ابطور مستقل از اينكه ] راهه[= مسافت «: ه ميگويدصاحب نظري

حركت و . ميباشد) تهي از طفره و گسست(= اند يا گسسته، يك مسير پيوسته  پيوسته
در هر مسيري جسمِ مسير، يا متصّل . )همانجا( »زمان نيز تهي از طفره و گسست ميباشند

كه   ،ـ يا منفصل اند سينا بر اين باور بوده مله ابنجائي ازچنانكه فيلسوفان مش فرض ميشود ـ
) متكلمان(=ا و پيروان نظرية اجزاء لايتجز) انمقراطيسيذي(=ميسم ديدگاه پيروان مكتب ات
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يي به نقطة ديگر  مثلاً زميني كه اتومبيل در آن از نقطه ـشايد بتوان جسمِ مسير را . بود
خود مسير بعنوان مسافت موازي با منفصل و گسسته فرض كرد ولي  ـ منتقل ميشود

حال كه موجوديت زمان، حركت و . حركت و زمان، يك امر پيوسته و بدون گسست است
نميتوان آنها را داراي اجزاء فرض كرد؛ نه اجزاء بالفعل و نه  ،مسافت بدور از طفره است

اند  پيوسته يك واحد ممتد و) مسافت، زمان و حركت(چون هر يك از اين سه . اجزاء بالقوه
 سببي اجزاء بالقوه ندارند بدين اينكه گفته ميشود حت. ي حاكم استكه بينشان اصل تواز

 ةك بوسيلشود متحراين پيوستگي و توازي موجب مي. صلنددرستي پيوسته و متاست كه ب
حدود مسافت و زمان را استيفا كند و فروگذار كردن يك مقطع از مسافت و  ةحركت هم

بنابرين در حركت دو فرض برقرار . با از دست دادن همة مقاطع آنها زمان ملازم است
استيفاي حدود از . يا همة مقاطع زمان و مسافت پيموده ميشوند يا هيچكدام از آنها: است

  .تعبير ميشود حركت در اصطلاح رياضي به انتگرال حدي نقاط هر فاصله
بصورت بالفعل بينهايت  اگر فرض شود فواصل حركت«: از ديدگاه صاحب اين نظريه

باشند، باز هم در حركت همة حدود و فواصل استيفا ميشوند و جمع تحليلي فواصل اگر 
ك طي كرده ي است با قدر مطلق مسيري كه متحركاهشي باشند، انتگرال اين فواصل مساو

د، در اين نظريه اجزاء فاصله حتي اگر بفرض محال، بالفعل و نامتناهي باشن). همانجا(» است
اين يكي . باز هم با قدر مطلق فاصلة آغازين برابرند و بوسيلة حركت همة اجزاء استيفا ميشوند

صاحب . از اصليترين نقاط اين نظريه است كه موجب افتراق اين پاسخ از ساير پاسخها ميشود
  .مينهد» قانون محاسبة بينهايتهاي تحليلي«نظريه نام اين خصوصيت را 

  زنون؛ لزوم طفره  شكال وارد بر ديدگاها

؛ چنانكه اند طفره جزو مفاهيمي است كه فيلسوفان آن را در شمار محالات ذاتيه آورده

�	ن ا����ة«: گفته است ���ی�وسي در ط  نصيرالدين  خواجه� �بداهت : ا��ورة �

در توضيح  
	ارقصاحب ). 228: 1433وسي، ط(» كند كه طفره باطل استعقل حكم مي
 ةالف مسافت به نقط ةست كه يك متحرك از نقطمقصود از طفره اين«: ته گفته اسطفر

در لغت ). 105 /3: 1388لاهيجي، (» هاي مياني را بپيمايد آنكه نقطه بي ،دال منتقل شود
 ؛90: 1386زمخشري، ( به جستن و جهيدن معني شده است »ط ف ر« ةنيز ريش

ديگر  ةي به نقطي پرش از نقطه از جهيدن در اينجا،مقصود ). 1085 /2: 1425فراهيدي، 
. انجامد چنين فرضي در تصور به محال مي. آنكه فواصل مياني پيموده شوند بي ،است
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اگرچه زنون اسمي از طفره بميان نياورده است لكن براي توجيه دگرگونيها يكي از 
  .ستي گريزناپذير استب نروي خود دارد، همين طفره است كه خود ب هايي كه پيش گريزگاه

  هاي زنون واكنشها به پارادوكس

  ي به سير تاريخي واكنشها ي اشارهـ 1

برخي از . ي از پاسخها و واكنشها قرار دادي هجمه زنون با انكار حركت، خود را در برابر
ديو گنس «: ها در محافل علمي استپارادوكس اين واكنشها بيانگر تأثيرگذاري عميق

هاي زنون بر ضد حركت را نفي كرد و آن ي استدلالآسان به) كلبي(ب سينيك فيلسوف مكت
سو و آنسو گام برداشت و آنكه چيزي بگويد به اين بود كه به آرامي برخاست و بي سان بدين

  .)328: 1350خراساني، (» حركت را عملاً ثابت كرد
 ،اسحاق بن حنين. ه استپس از تقرير و شرح پارادوكسها، به آنها پاسخ گفت نيزارسطو 

��ل «: كلام ارسطو را چنين ترجمه كرده است ،مشهور نهضت ترجمه مترجم

$� أر�" و ! � زی�� ��: ار��������
ّ
(� ی)'� !&

ّ
). 713 /2: 2007رسطو، ا(» ا�,�+* ا�

ي ي را ادلهّ مينامد و آنها) استدلال(=طبق اين عبارت، ارسطو پارادوكسهاي زنون را حجت 
  .ش دشوار است ميخواندكه حل

كه  ـگويا زنون «: بدين وجه توجيه نمايد بغدادي ميكوشد انكار حركت را ابوالبركات
ي است كه اجزائ ةحركت دربرگيرند كه مقصودش اينست ـ مشهور شده منكر حركت است

كه معدوم شده است نميتواند با   چون هر جزء از آن ،به وجود واحد نميتوانند محقق شوند
  .)23 /2: 1373، بغدادي(» جمع گردد ،ي كه موجود استجزئ

�تشارح  ،باجه ابن�بنابرين يا . حركت معنايي عقلاني دارد: ميگويد ،رسطوا ��
 ةبايست همالوجود باشد مي اگر ممتنع. لوجودا يا ممكن ،الوجود الوجود است يا ضروري ممتنع
قول و قد قال بهذا القول زينن و برمانيدس إلّا أن هذا ال«: گاه ميگويدآن. ساكن باشند اشياء

كه حركت  اند ـ س چنين گفتهديزنون و پارمن: منكر بنفسه و الحس يشهد بكذبه
نيز به دروغ  است كه بخودي خود باطل است و حس ـ لكن اين سخني الوجود است ممتنع

  ).122: 1991باجه،  ابن(» بودنش گواهي ميدهد
هيوم و برگسون را از اين جمله . اند فيلسوفان غرب نيز به پارادوكسهاي زنون پرداخته

ه نوميها ملحق كرد الطرفين، پارادوكسها را به آنتي ل جدليدر مسائ نيزكانت . اند شمرده
رياضيدانان  ،ندا هاز دانشمندان كه به پارادوكسها واكنش نشان داد يگروه ديگر. است
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استدلالهاي ) تگرالديفرانسيل و ان(=بودند كه بر پاية پيشرفتهاي حاصل شده در حسابان 
  .ميشود تحليلدر بخش بعدي مقاله پاسخ ارسطو، كانت و رياضيدانها . زنون را پاسخ گفتند

 نيزدر دورة معاصر . ه دانشمندان بودكسهاي زنون در طول زمان مورد توجپارادو !باري
 .ندا هصدد تحليل، توجيه يا پاسخگويي برآمددره خاصي به آنها شده و دانشمندان توج
شكالات زنون بر اپس از اشاره به  ،ا����ه� ا����اي در مقدمه بر  محمد خامنهتاد سيداس

اي،  خامنه(» تاو را در تاريخ فلسفه زنده نگه داشته اس«حركت و اينكه پارادوكسهايش 
تلخيص كند كه بوار بيان مي هاي برخي از محققان غربي را اشاره، ديدگاه)96: 1378

مبني بر تشكيل  ثفيثاغور ةـ رد نظري2؛ ل حركت هراكليتوسـ انكار اص1 :چنين است
ـ بيان تعارض احكام 3؛ دسياشياء از بينهايت نقطة هندسي غير متكمم و تثبيت نظر پارمن

نوعي «آنگاه نظر كساني كه زنون را منكر حركت ميپندارند را . )جاهمان(حس و عقل 
  :ميداند و در توجيه پارادوكسها ميگويد» انديشي و از روي تقليد كوركورانه از ارسطو ساده

 ...از برهان خلف زنون ثابت ميشود كه انكار حركت انكار واقعيت است: اولاً
اصالت حركت قطعيه و انتزاعي بودن ... بنظر ميرسد وي ميخواسته: ثانياً

پيروي از اساتيد خود، نه رو زنون باز اين...  .ثابت نمايد... حركت توسطيه را
اجزاء  بي» واحد«ر حركت متصل خارجي نيست بلكه آن را يك فقط منك

ادي حركت يوني كه براي موجودات ماميداند و با هراكليتوس و حكماي 
  .)97: همان(ل بودند موافق است جوهري دائمي قائ

كساني كه وجود خارجي «آنكه اسمي از زنون ببرد، از وي بعنوان  استاد مصباح يزدي بي
ياد كرده » اند ه و آن را مفهومي ذهني و حاكي از توالي سكونات انگاشتهحركت را انكار كرد

است و آنگاه دو استدلال وي را نقل و سپس پاسخ ارسطو را نيز گزارش نمود و در مقام 
  ).2/289: 1370مصباح يزدي، (پاسخگويي به زنون، استدلال وي را پاسخ گفته است 

سينا كه آيا جسم اجزاء نامتناهي بالفعل  ني و ابناستاد مطهري در داوري بين ابوريحان بيرو
دارد يا خير؟ و آيا اين موجب ميشود سريع به بطئ نرسد؟ اشاره ميكند كه اين انديشه 

. به زنون اليائي در اثبات نفي حركت نسبت داده است ا����� همانست كه ارسطو در كتاب«
اساساً تحقق حركت استدلال كرده كه  زنون به تقريبي شبيه آنچه در بيان ابوريحان آمده است

سينا كه گمان  آنگاه فرض ارسطو و بتبع وي ابن). 115/ 13: 1373ري، مطه(» محال است
اند لازمة تركبّ مسافت از اجزاء غيرمتناهي اينست كه حركت به مجموع وصولات  كرده



 4، شماره 12سال 

 1401بهار 

30 

، ا���رجلد دوم در پايان با اشاره به سخن صدرالمتألهين در . تبديل شود را نادرست ميداند
با بيان صدرا جواب زنون اليائي و هم جواب شبهه ابوريحان بنحوي ديگر كه رساتر «: ميگويد

  ).118: همان(» است و از تحليل ماهيت حركت ناشي ميگردد، داده ميشود
جمع تحليلي «كه به پاسخگويي پارادوكسها پرداخته، نظرية  ديدگاههايييكي ديگر از 

  .ن مقاله به تحقيق رسيداست كه در همي» خطي

  رسطو اـ پاسخ 2

ند و اجزاء و مقاطع بيشمار يم كه دارايهايي مواجهدر استدلالهاي زنون، ما با مسافت
پارادوكس (: پايان برد منشأ آنست كه نتوان مسافتي را ب) عدم تناهي(شماري همين بي

پارادوكس (: ، يا هيچ متحرك سريعي نتواند از متحرك كند جلو بزند )ميدان مسابقه
�ارسطو در كتاب ). آشيل�  :ميگويد) فيزيك( ���ع ��

زيرا ثابت كرديم كه شيء متصل،  ،هر مقدار، قابل تقسيم به مقادير است
. باشد و هر مقداري متصل استناپذير  قسمتممكن نيست مركب از اجزاء 

  كه سريعتر است  ضرورت اين نتيجه حاصل ميشود كه از دو شيء، آنپس ب
ـ بايد مقداري بزرگتر را در زمان برابر  تر ميكنندا به تعريفي كه از سريعـ بن
طي كند و مقدار برابر را در زمان كمتر و مقدار بزرگتر ) تر با شيء آهسته(= 

  .)248/ 1: 1378ارسطو، (را در زمان كمتر 

  : در اين بيان، دو نكته برجسته است
از . ناپذير نميباشد ز اجزاء قسمتمركب ا) چه زمان و چه مسافت(ـ هيچ مقداري 1

گذشتة دور، اين پرسش مطرح بوده كه آيا جسم مركب از اجزاء است يا چنين نيست؟ مقدار 
) دموكريتوس(=ذيمقراطيس . كه عارض بر جسم است نيز با همين پرسش مواجه است

و متكلمان جسم را مركب از ) اجسام صغار صلبه(جسم را مركب از اجسام كوچك سخت 
 ءدر اين دو ديدگاه، جسم داراي اجزا. در نظر ميگرفتند) جوهرهاي فرد(جزاء بيبعد ا

ناپذير  تقسيم ءهيچ جسمي مركب از اجزا: خلاف ايشان ميگويد ارسطو بر. ناپذير بود تقسيم
  .ناپذير نيستند تقسيم ءبنابرين مقادير كه عارض بر اجسامند نيز داراي اجزا. نيست
ناپذير  تقسيم ءتنها از اجزا ارسطو باور دارد كه جسم نه. استهر مقداري، متصل   ـ2

 ؛نيست) ناپذير پذير و چه تقسيم چه تقسيم(تشكيل نشده است بلكه اساساً مركب از اجزاء 
ارسطو . اين اساس، هم جسم يك امر پيوسته و متصل است و هم مقادير عارض بر آن بر
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است، گام بلندي در پاسخگويي به متصل ) يا مكان يا مسافت(با بيان اينكه جسم 
جزاء در جسم و مقدار، نفي اجزاء در مسافت و زمان  اچون نفي . استدلالهاي زنون برداشت

ميدارد و و  تفكيك بين زمان و مسافت را برارسط. كه جزو مقاديرند، را هم در پي دارد
  :معتقد است آنجا كه زنون ميگويد

كند يا با آنها در زمان متناهي طي نامتناهي را  ءيك شيء ممكن نيست اجزا
كلي هر  زيرا مقدار و زمان و بطور ،مماس گردد، بر مقدمة غلط استوار است

يا به اين معني كه شيء : به دو معني نامتناهي خوانده ميشود ،شيء متصل
پذير است و يا بدين معني كه آن شيء از  متصل بطور نامتناهي قسمت
  ).251: انهم(جهت نهاياتش نامتناهي است 

متصل بصورت بالفعل متناهي است و بصورت  ءبر معني اول از نامتناهي، شي بنا
 تقسيمهاي نامتناهي درون كلي متناهي، آن«در اين فرض ميتوان گفت . بالقوه نامتناهي

اما طبق معناي دوم، شيء متصل ). 86: 1389آزبورن، (» چه بود نميكندكل را بزرگتر از آن
همة مقادير از نظر ارسطو، چه . هرچند بظاهر متناهي بنظر آيد ،ستبالفعل نامتناهي ا

وقتي  از اينرو. زمان و چه امتدادهاي جسماني و مسافات، بالفعل متناهيند و بالقوه نامتناهي
  :زنون ميگويد لازمة حركت گنجاندن مسير نامتناهي در زمان متناهي است، پاسخ ميدهد

پس نه طي نامتناهي ممكن ... هي استخير نامتناازمان نيز به اين معني 
. است در زمان متناهي صورت بگيرد و نه طي متناهي در زمان نامتناهي

بلكه اگر زمان نامتناهي است مقدار نيز بايد نامتناهي باشد و اگر مقدار 
  .)252/ 1: 1378ارسطو، (نامتناهي است زمان نيز بايد نامتناهي باشد 

چون با  ،اول پاسخ داده ميشود و هم به استدلال دومهم به استدلال  ،با اين تحليل
پايان بي نفي اجزاء بالفعل در مسافت و در زمان، راهي براي فرض مسافت مركب از اجزاء

بالفعل مسافت و  ءهمچنين از آنرو كه اجزا. باقي نميماند و استدلال اول مندفع ميشود
اي پيمودنِ مسيرِ برابر با متحرك زمان منتفي شدند، و متحرك سريعتر زمان كمتري را بر

  .استدلال دوم هم از بين ميرود ،سر ميگذارد سادگي سريع، كند را پشتبكندتر نياز دارد و 

  رسطوانقد پاسخ 

كال زنون اگر بر اش«: رسطو اين استابر پاسخ  جمع تحليلي خطي ةنقد صاحب نظري
در . حلال اشكال كفايت نميكندپايان بر پا شده باشد پاسخ ارسطو براي اناجزاء تحليلي بي
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عابدي شاهرودي، ( »اين صورت اشكال زنون بر حركت همچنان نياز به پاسخ دارد
 :وي ميگويد. پاسخ ارسطو مبتني بر تفكيك موقعيت بالفعل و بالقوه تقسيم است. )1374

جزاء حال اگر منكشف شود كه زنون آگاهانه ا. اند نه بالفعل مورد ادعاي زنون، بالقوه ءاجزا
اگر اجزاء اين،  افزون بر. پاسخ ارسطو كارآيي خود را از دست ميدهد ،را بالفعل ميداند

گو اينكه اين اشكال سراغ «: تر ميكند پايان باشند اشكال را گستردهتحليلي بالفعل بي
زيرا زمان نيز  ،اشكال زنون نيز ميرود و پارادوكس وي را به پارادوكسيكال تبديل ميكند

ـ  يك ثانيه ي گذرانيدن يك قطعة اندك زمان ـلي نامتناهي دارد و از اينرو حتياجزاء تحل
  . )همانجا( »بدينگونه پارادوكس گرفتار پارادوكس ميگردد. نياز به زمان نامتناهي دارد

يي  يي دارد و بشيوهفرض بالفعل دانستن اجزاء نيز كارآبا » خطي يجمع تحليل«نظرية 
اگر اجزاء بالفعل باشند، نظر ارسطو نه تنها پاسخگوي . رودديگر بسراغ انحلال اشكال مي

  ـچون اجزاء نامتناهي بالفعل  ،مشكل حركت نيست بلكه در مورد زمان نيز جاري نميباشد
تنها  با مبناي ارسطو قابل سپري شدن نيستند و نه ـ  چه در زمانو چه در مسافت باشند 

راه حل اين مشكل در قانون محاسبة « .پارادوكس برطرف نميشود بلكه مضاعف ميگردد
بر طبق اين قانون حركت، زمان و مسافت بطور موازي با . نامتناهي تحليلي گنجيده است

در بخش تفسير نظريه، اين توضيح . )همانجا( »يكديگر منظور گرديده و محاسبه ميشوند
ن برخيزد گذشت كه توازي حاكم بر اين سه متغير، موجب ميگردد انفكاك وجودي از ميا

  .و تنها استقلال ماهوي مفروض باشد

  پاسخ كانت  ـ3

قضايايي اشاره ميكند كه اگرچه متناقض بنظر ميرسند ه ب �$�# "�د  �بكانت در 
الطرفين، و در  وي اين وضعيت را جدلي. لكن هر دو طرف تناقض، قابل استدلال است

. مواجه ميشود) و برابر نهاد نهاد=(تز ي با آنتيچرا كه هر تز ،نوميك مينامد فلسفة خود آنتي
 ،لنمونة بارز اين نوع مسائ. ن دارندالطرفين در منطق و فلسفه سابقة ديري ل جدليمسائ

: 1391لاهيجي، ( ه استالطرفين خواند حدوث و قدوم عالم است كه ارسطو آن را جدلي
اين  ،ميخواندنوميها  يي كه كانت آنها را جزو آنتي از چهار مسئله  دومين مسئله). 162
ناپذير تشكيل شود؟ پاسخ به اين سؤال  ه از ذرات كوچك و تقسيمآيا ميشود يك ماد: است

چه مثبت، موجه است و هر دو طرف ميتوانند براي مدعاي خود استدلال  و چه منفي باشد
ل به وضعيت كه برخي مسائاين :كانت پس از بررسي و تحليل، ميگويد. كنند
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ميشوند بدين علّت است كه عقل به ساحتهايي پا ميگذارد كه دست الطرفين مبتلا  جدلي
از آنرو كه . مينامد» تنترانسند«ل را ساحتها كوتاه است و اين نوع مسائ تجربه از آن

. ميگردد) بلكه متناقض(تجربه نميتواند به ساحت عقل رود، حكم عقل و تجربه متفاوت 
وي . ده و آنها را داخل در اين وضعيت ميداندآنگاه استدلالهاي زنون را مورد اشاره قرار دا

بين است كه افلاطون او را يك سوفسطايي گستاخ  كنندة باريك زنون يك مناظره: ميگويد
ز خود ميكوشيد تا گزارة واحدي را از راه زيرا او براي نشان دادن ت«. كندخطاب مي

هاي ديگري اه استدلالآن را از ر ،استدلالهاي ظاهري استوار كند و دوباره، در دم ديگر
من ملاحظه «: آنگاه در دفاع از او ميگويد). 583: 1388 كانت،(» وازند ،همان نيرومنديب

  ). 584: همان(» حق بدو داده شودكنم كه اين اتهام بتواند بنمي
نوميها  بتلا به آنتيال مذكور ميپردازد و در مورد منشأ وي در ادامه به توضيح مسائ

  :تصريح ميكند

شناختي خود، بدين راه  ين ناموسان پيكاري خرد ناب در مينوهاي كيهانبنابر
يي ناشي از  رفع ميشود كه نشان دهيم كه صرفاً دويچمگويانه است و ستيزه

نمود خود از اينجا برميخيزد كه مينوي تماميت مطلق را اين فرا. يك فرانمود
عمال ايي بر پديدارها ،نفسه معتبر است هاي في كه فقط چونان شرط شيء

  .)587: همان( 1كنيم كه فقط در تصور وجود دارند

الطرفين، ديالكتيكند و به تز و آنتيتز منتهي ميشوند و بهمين سبب  بنظر كانت احكام جدلي
احت دور نما اينست كه يك واقعيت در دو س منشأ احكام تناقض. تناقض واقعي محسوب نميشود

  .نمايند نه متناقض پارادوكسهاي زنون نيز متناقضبا اين وصف . داز هم در نظر گرفته ميشو

  نقد پاسخ كانت

نوميها، استدلالهاي زنون را جزو  آنتي پايان اندازه دركانت با گنجاندن نقاط بي
دعا قابل استدلال است و از هر دو طرف م ويبه نظر . ميداندالطرفين  رويدادهاي جدلي

ايا از آن جهت كه ترانسندنت ميباشند و از ديدگاه كانت اين قض«. اين جهت چاره ندارد
 ،اند همة شرطها و مرزهاي استعلايي تجربي ممكن را بدون رواديد درنورديده

پارادوكس زنون نيز همين ديدگاه را در نظر  بارةدر. حل ندارند الطرفين هستند و راه جدلي
ير پس از تقر جمع تحليلي خطي، ةصاحب نظري. )1374عابدي شاهرودي، ( »ميگيرد

  : ديدگاه كانت، نظر وي را اينگونه نقد ميكند



 4، شماره 12سال 

 1401بهار 

34 

ست كه ها، نقد عمده بر نظرية كانت ايننومي در اين مسئله صرفنظر از نقد ديگر آنتي
زيرا شقّ سومي  ،اجزاء مقادير از دو طريق منتفي ميشوند هر دو طرف قضية جدلي در

جزاء، ا: ست كهينار انحلال ميسازد و آن انوميك كانت را دچ هست كه منفصلة آنتي
در هيچيك از دو موقعيت . نه متناهي بالفعل هستند نه نامتناهي بالفعل ،مقادير و مسافات

پيمودن  طفره و بي تناهي و عدم تناهي، نقطة صفرم وجود ندارد و متحرك مسير را بي
  .)همانجا( نامتناهي در زمان متناهي خواهد پيمود

ست كه كانت هر دو طرف اين» ي خطيّجمع تحليل« تفاوت ديدگاه كانت و نظرية
شقّ سومي را  شمرده وقضيه را موجه ميداند لكن اين نظريه هر دو طرف را ناموجه 

ء ندارد و اينگونه پارادوكس جز روي هيچركت ببر پاية اين نظريه مسافت ح. درست ميداند
افزودن ضلع نوميهاي كانت نيز، با  صاحب نظريه در مورد سه ديگر از آنتي .ميشود منحل

نوميها و  بويژه آنتي ،نوميهاي كانت نيز ديگر آنتي: سوم به منفصله، به كانت پاسخ ميگويد
: شرطها و مشروطهاي متوالي، با انحلال منفصله به قضية سومي ميرسيم كه ميگويد

به شرط و ] نهايت و بينهايت[=هاي متوالي در هر دو صورت شروطزنجيرة شرط و م
الطرفين كانت در  ل جدليتفصيل نقد بر مسائ. منتهي ميشود) نمبدأ نخستي(مشروط 

  .)همانجا(موازات بيانات كانت آمده است يي ب نوشته

  )»هاي بينهايت كوچككميت«مفهوم (بناي رياضيات جديد پاسخ بر م. 4

به پيشرفتهاي ) حسابان(=پس از آنكه رياضيات در دو شاخة ديفرانسيل و انتگرال 
حساب ويژه ب ،يدانان دريافتند كه ميشود با استفاده از اين پيشرفتهاچشمگيري رسيد رياض

اين راه حل بر پاية كميات بسيار . حليّ براي پارادوكسهاي زنون در نظر گرفت راه ،انتگرال
هاي بينهايت  اندازه«، موسوم به )ولي صفر نيستند(كوچك كه به صفر نزديك ميشوند 

نامتناهي بودن تقسيم  ،در رياضيات جديد. است شكل گرفته) infinitesimals(» كوچك
يي ميرسد كه  مسافت يا زمان پذيرفته ميشود لكن از آنرو كه پيشروي تقسيم به منطقه

نزديك است ميتوان همان را حد پاياني تقسيم ) يا هر مبدأ مفروض ديگر(بسيار به صفر 
آنرو كه به صفر ميل كرده از  امااگرچه برابر با صفر نيست ) limit(اين حد . محسوب كرد

گيري كه در حساب ديفرانسيل با يند حدفرا. ني در نظر گرفته شودميتواند حد پايا ،است
مبحث مشتق رخ ميدهد و در نقطة مقابل با حساب انتگرال مجموع حدود را محاسبه 

  . فراهم ميسازد را هاي نامتناهي امكان محاسبة مجموعه ،ميكند
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پايان شمرد بلكه تا بي يم را نميتوان واپسين نقطههيچيك از اين نقاط تقس
و بهم نزديكتر  ادامه دارند و همواره نزديك به مقصد در يكديگر انبوه

ا مسافت ميان سان انتقال بحدي ممكن ميشود كه فاصله يبدين. ميشوند
خراساني، (پايان خط را در دست راست به صفر ميرساند هاي واسط و بي نقطه

  ). 320ـ 321: 1350

  . پاياني قابل فرض است» حد«رغم بيشمار بودن نقاط، در اين فرايند ب
هايي را براي حلّ اشكالهاي زنون  رياضيدانهاي جديد پس از بهره بردن از حسابان، شيوه

اند اما گويي هنوز اين مسئله در آغاز راه است و پارادوكسها توسط رياضيدانان هنوز  آزموده
بهمين سبب جستجو در كتابهاي رياضي جديد براي يافتن حلّ اند،  بخوبي پرداخت نشده

يكي از كساني كه به تبيين ديدگاه رياضيات جديد در . بخش نيست پارادوكسها چندان نتيجه
در رياضيات تكنيكهايي «: وي ميگويد. حل پارادوكسهاي زنون پرداخته، كاترين آزبورن است

و پس از اشاره ) 87: 1389آزبورن، (» دارد براي محاسبة مجموع يك زنجيرة نامتناهي وجود
اگر حساب حركتها در اين هندسه را جمع «ترين برهان رياضيدانها، اشاره ميكند كه  به ساده

بزنيم متوجه ميشويم كه دونده در نهايت نه مسيري نامتناهي كه مسيري متناهي را بايد طي 
كمتر و كمتر ميشود، زمان انجام كند و تا زماني كه سرعتش ثابت باشد، همينطور كه كارش 

برهاني اثبات كند كه  پس رياضيات ميتواند با ارائه... ددادنش هم كوتاهتر و كوتاهتر ميشو
هاي نامتناهي كه به صفر ميل ميكنند، داراي مجموع متناهيند و مبناي  انواع خاص از زنجيره

جا  هاي رياضي جديد بديننتيجة كاوش). 88: همان(» هايي است پارادوكس زنون چنين زنجيره
پذيرند و مجموع آن حدود، هم مسافتي  هاي نامتناهي، محاسبه منتهي ميشود كه زنجيره

  .آورند و هم در زمان محدود قابل پيمايشند محدود پديد مي

  نقد پاسخ رياضيات جديد

اگرچه رياضيات راهي براي محاسبة شيب خط در خطوط منحني و بطوركلي  :اول
ا اشكال زنون بر نقاط اي نامتناهي پيشنهاد كرده است امه سبة زنجيرهراهي براي محا

پايان بايست نقاط بياز آنرو كه طفره محال است مي«بنابرين . پايان حقيقي تكيه داردبي
راه را براي  ،صرفنظر كردن از حدود بسيار ريز كه به صفر ميل ميكنند. »پيموده شود

اگر تنها يك . ع طفره هيچ حدي را فروگذار نميكندچون امتنا ،نپيمودنشان هموار نميسازد
چون  ،موجب جهش يا طفره خواهد شد ،حد كه به صفر بسيار نزديك باشد پيموده نشود
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  .»هاي زمان و مسافت و حركت را تبديل به صفر نميكند حد تابع رياضياتي، بازه«
براي برطرف  كهحاليتجربي استفاده كرده است در رياضياتي از اصلِ حل راه :دوم

 ABخط  اگر اجزاء تحليلي طول پاره. آيد كردن اشكال، اصلي پيش از تجربي بكار مي
بدين . را نيز به طول نامتناهي تبديل ميكند ABپارادوكس، خود طول  ،نامتناهي باشد

ه و تير در تجربة آشيل دوند. حل يادشده از اصل موضوع تجربي استفاده ميكند راه سبب
. ABست كه مجموع نقاط نامتناهي مساوي است با طول پاره خط قعيت اينوا... پرنده و 

مسافت تركيب : ستتجربي استوار شده است و آن اين پارادوكس بر يك اصل پيش از اما
واقعيت تجربي بدون التفات به . شده از نقاط نامتناهي نياز به زمان نامتناهي دارد

اما حل پارادوكس . فت را امكانپذير ميسازداپارادوكسها حركتها را سامان ميدهد و طي مس
  .حل پيشين دارد نياز به راه ،پارادوكس مضاعف از آن جهت كه پيشين است زنون و حل

رياضيات جديد بسراغ پارادوكسها نرفته است و با استفاده از يك اصل  ،بر نقد دوم بنا
ادوكسها بر اصل درحاليكه پار ،كرده است ضياتي را حلموضوع تجربي برخي مشكلات ريا

  .از اينرو لازم است با اصول پيش از تجربي انحلال يابند. مابعدطبيعي استوارند
حركت، مسافت و زمان همه ذيل قانون يا قانونهاي . بينهايتها فراگير ميباشند« :سوم

بينهايتها قرار دارند و اگر قانون محاسبات بينهايتهاي تحليلي اكتشاف نميشد، پارادوكس زنون 
با اين وصف، گرچه از ديدگاه حساب رياضي بدون قانون يادشده، . نان پابرجا ميماندهمچ

طبيعي، بطور الحل رياضي ندارد اما حكما از طريق مابعد پارادوكس زنون در حال حاضر راه
عابدي شاهرودي، (» اند پارادوكس را دچار انحلال سازند توانسته) پيش از تجربي= (پيشين 
ينهايت باشد، محدود بهيچ حدي نيست و هيچ بازدارندة حدي ياراي مقابله هرچيز كه ب). 1374

اند و پارادوكسها نيز ناظر به عدم تناهي  بنابرين از آنرو كه بينهايتها گسترده. با آن را ندارد
» جمع تحليلي خطيّ«اما نظرية . حل رياضي و امثال آن پاسخگوي آن نميباشد نقاطند، راه

توضيحي كه  اب مع حركت كه ناظر به توازي حركت، مسافت و زمان است، ـهمراه با تعريف جا
  . ـ توانسته است پاسخگوي اشكالات زنون باشد گذشت

  گيري بندي و نتيجهجمع

 وي و موجب زنده ماندن نام مشهورندپارادوكسهاي زنون، بخودي خود در تاريخ علم 
برخي وي را . ه استدر پي داشتاين اشكالات واكنشهاي زيادي . اند شدهدر محافل علمي 

» جمع تحليلي خطي«نظرية . ندا همنكر حركت و برخي ديگر موافق حركت دانست
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 ،با اين حال. ه استيي متفاوت از ديگر پاسخها، پارادوكسها را به انحلال كشانيد بگونه
شايد كه زنون پارادوكسها را براي «: اشكالات زنون ميگويد دربارةصاحب اين نظريه 

. اين نياز به بررسي تاريخي و تفسيري دارد. نظار فلاسفه پرداخته باشدا) تست(= ون آزم
از آنرو كه اشكالات . »لازم است كه در اينباره به مورخان فلسفه و طبيعيات مراجعه شود

اند چونان پارادوكس استقرار يابند، پاسخهاي مطرح شده نيز مورد  زنون توانسته
 هجهت صاحب نظريه برخي از پاسخها را مورد نقد قرار داد بدين. اند سنجشگري قرار گرفته

» جمع تحليلي خطي«و باور دارد تنها با قانون محاسبة نامتناهي تحليلي كه در نظرية 
  :تلخيص چنين تقرير ميشودين قانون با. شكال برطرف ميگرددامنظور شده است، 

بنابرين حركت، زمان و . باشدحركت هيچگاه تهي از راستا و حدود پيوسته و متوالي نمي
مسافت  ـ زمان ـ پيوستار حركت. از اينرو اين سه موجوديتي پيوستارگونه دارند. مسافت موازي همند

حركت عبارتست از استيفاي انتگرال حدي حدود مسافت در هر : جمله اينكهنتايجي دارد؛ از
  .حدود دروني پيوستار استيي برآيند  لحظه چون زمان نيز داخل در پيوستار است و هر لحظه

اين سه . بنا بر توازي اين سه، تماميت حركت با تماميت زمان و تماميت مسافت مواجه است
از حيث وجود خارجي متحد و از حيث ماهيت (ـ جداي از هم نيستند 1از آنرو كه پيوستارند، 

نين نيست كه اين چ(شان با كلشان منطبقند، بلكه كل ـ مطابقت جزء با جزء ندارند2، )مستقلند
مقطع از حركت با اين مقطع از مسافت و زمان منطبق باشد، چون در اين صورت در هر يك از 

  . ـ پيمايش حدود زمان و مسافت بدور از طفره خواهد بود3؛ )آيد سه، تتالي آنات لازم مي
گسسته بالفعل و  ـ حدود مسافت بفرض محال از آنچه گفته شد همچنين نتيجه ميشود كه اگر ـ

كه با  هاي زمان نيز از آنات بيشمار تشكيل شده باشد، باز هم متحركّ با نفس حركت ـ باشند يا بازه
ـ همة حدود بيشمار را درمينوردد، و اگر اين سه، پيوسته و متوالي  زمان و مسافت يك پيوستارند

  . استو پيمايش حدود تصورپذير  ـ استيفا نندهاي خطي چني چنانكه پيوسته باشند ـ

نوشت پي
 

الطرفين عقل  حكم جدلي=ناموسان پيكاري خرد ناب :معادلها بر اساس ترجمة بهروز نظري .1
 .)549 :1389كانت، (توهم  =فرانمود؛ ديالكتيك، جدلي =دويچمگويانه؛ ايده =مينو؛ محض
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