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Abstrakt

V této praci jsem se zabyval Zendénovymi paradoxy, jejich moznymi vysvétlenimi a jejich
vyznamem pro lidské chapani Casu a prostoru. Ukazal jsem, ze diskuze o téchto paradoxech
stale neni u konce a ze stale pfetrvavaji nejasnosti a spory o zakladnich fyzikalnich pojmech
jako jsou cCas a prostor.

1 Uvod

Zenon z Eleje (490 ? pi. n. 1.-430 ? pt. n. I) byl fecky predsokratovsky filosof z Elejské Skoly.
Obhajoval uceni svého uditele Parmenida, ktery fikal, ze zména a pohyb jsou jen iluzi, klamem
smysld. [1] Na podporu této teze vymyslel nékolik paradoxu, které se dotykaji samé podstaty
pojmd, jako je prostor a ¢as. Snaha o vyvraceni téchto paradoxt ukazuje, ze ani po 2500 let
neni nase chapani Casu a prostoru bez rozport a problémt.

2 Paradox pileni (dichotomie)

Prvnim paradoxem je paradox pulleni. Zenon V ném ftik4, Ze pohyb neni moZny, protoZe
abychom mohli urazit jakoukoli vzdalenost, je nejdfive nutno urazit jeji polovinu, pak polovinu
z poloviny a tak az do nekone¢na. Je tedy nutno urazit nekone¢né mnozstvi Gseki, které nemaji
nulovou délku, a to dle Zenodna nelze u€init v kone¢ném Case. A co hif, pohyb nemize ani zadit,
protoze k urazeni poloviny vzdalenosti je téz nutné vykonat nekone¢né mnozstvi kroku. [2]

Tento paradox, a stejné tak i ty ostatni, o kterych jesté budu mluvit, samoziejmé neobstoji pied
experimentem, pohyb je ve skute¢nosti mozny. Smyslem paradoxu je upozornit na rozpor mezi
realitou a jejim popisem. Pro vyvraceni paradoxu je nutné hledat chyby v naSich pfedpokladech,
V naSem chdpani ¢asu a prostoru.

Dtlezitym pfedpokladem tohoto paradoxu je, Ze nelze vykonat nekonecny dé& v konecném
¢ase. Dnesni matematici by, na rozdil od starych Rekd, fekli, Ze neni problém se se¢tenim
urcitych nekonec¢nych fad. V tomto ptipad¢ se jednd o fadu 0,5 + 0,25 + 0,125 + 0.0625..., jejiz
soucet je roven 1. [2] Je zde pouzit infinitesimalni pocet a jeden maly trik. Timto trikem je
pfechod od potencidlniho nekonecna k nekonecnu aktudlnimu. Matematik napiSe nékolik
¢lent, zakonéi to vypustkou (znacena trojteckou) a predpoklada, Ze je schopen pracovat se
vSemi Cleny, pfestoZe je jich nekonecno. Z vlastnosti ¢isel a operaci mezi nimi potom odvodi
vysledek. Timto prechodem od potencidlniho k aktudlnimu nekone¢nu se vyhyba s¢itani vSech
¢lent, které by opravdu trvalo nekone¢né dlouho. [3]

Nekteré soucasné varianty kvantové teorie predpokladaji tzv. kvantovani prostoru a Casu.
V ramci téchto teorii by tzv. Planckova délka a Plancklv ¢as byly nejmensimi moznymi, dale
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jiz nedélitelnymi, souéastmi ¢asu a prostoru. Planckova délka méti fadové 1073 m, Planckiv
¢as fadoveé 104 s. (Tento predpoklad vsak dosud nebyl experimentalné prokazan. Tato délka
je totiz o 15 tadi mensi nez vzdalenosti, které jsme aktualné schopni méfiti na nejvykonnéjsich
urychlovacich jako je LHC). Zavedenim téchto ,,atomt délky a ¢asu“ by byl tento paradox
vyieSen, protoze se nekonecny déj méni v konecny. (Je tieba ptekonat pouze konecny pocet
elementarnich délek, coz trva konecnou dobu.)

Problémem je, ze jak klasicka fyzika, tak teorie relativity vyuziva jako aparat infinitesimalni
pocet, ktery piredpoklada spojity prostor a ¢as (existenci nekoneéné malé, vzdalenosti a Casu,
ktera vSak neni nulova). Vice o tomto problému dale.

2 Achilles a Zelva

DalSim paradox je znam jako Achilles a zelva. Achilles, nejrychlejsi bézec ve mésté, si v ném
dava zavod se zelvou, ktera je samoziejmée pomalejsi. Achilles ji proto da naskok. Nyni pfijde
Zenon atika, ze Achilles nemize zelvu predb&hnout, protoze nez se dostane na misto, kde zelva
zaCinala, zelva uz urazi n€jakou vzdalenost. [2] Takto to znovu pokracuje az do nekonec¢na.
Timto zplsobem se sice jejich odstup neustale zkracuje, ale, stejné¢ jako v predchozim
paradoxu, nikdy nedosédhne nuly.

Matematicky je to stejné jako v pfedchozim paradoxu feSeno infinitesimalnim poctem,

tentokrat touto limitou: lim % = 0. [2] Tuto limitu je ale potieba chapat tak, ze ¢im vice x roste,
X—00

tim je zlomek % blize k 0, ale nikdy 0 doopravdy nedosahne. Ani zde tedy neni matematicky

pohled dostate¢nym feSenim.

Z hlediska kvantové mechaniky je tento problém znovu vyfesSen diskrétnim prostorem a casem.
[2] Vétsi rychlost Achilla znamena, Ze za stejny Cas piekona vétsi pocet elementarnich délek
nez zelva. Z tohoto pohledu se jedné pouze o modifikaci ptfedchoziho paradoxu a je tim padem
spojen se stejnym rozporem mezi kvantovou mechanikou a teorii relativity.

3 Paradox Sipu

Predstavme si letici §ip. V kazdém okamziku je Sip pfesné v néjakém bodu. Protoze bod nema
zadnou délku, neni moZné, aby se v ném §ip pohyboval. A protoZe ¢as je sekvence casovych
bodi, neni pohyb mozny. [2]

Matematika starych Rekd nerozli$ovala, na rozdil od infinitesimalniho poctu, nulovou
a nekonecné kratkou vzdalenost. Pro matematika je znovu feSenim limita a derivace.

Pti zavedeni diskrétniho prostoru a ¢asu se Sip, ale 1 jakykoli jiny pfedmét, pohybuje tak, ze
prekonava prostor skoky od délce nasobktl Planckovy délky. Clovék tyto skoky nevidi proto,
ze je Planckova délka velmi kratka.

Vsechny ptfedchozi paradoxy byly vyfeSeny zavedenim diskrétniho prostoru a casu. Jak ale
ukaZze posledni paradox, kterym se budeme zabyvat, i tato myslenka vede ke sportim.



4 Paradox stadionu (moderni verze)

Zde nam Zenon ukazuje tfi fady pochodujicich vojaki. Rada A stoji, fady B a C se pohybuji
stejnou rychlosti opacnym smérem. Pohybuji se tak rychle, Ze za jednotku Casu se fady B a C
vuci fadé A posunou o jednu jednotku (viz Obr. 1). (V této konfiguraci staci pocitat vojaky,
neni nutné méfit vzdalenosti. Stejny paradox by nastal i pro jediny predmét.) Zde je urcity
problém s tim, Ze nevime pfesné, co mel Zenodn timto paradoxem na mysli, protoze se zadné
jeho dilo nezachovalo. [2] Paradoxem by mohlo byt to, Ze doba, za kterou se minou fady A a B
je polovicni oproti fadam B a C. Tato varianta Ize vyvratit tvrzenim, ze je tfeba rozliSovat
absolutni a relativni rychlost. [4]
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Obr. 1 Paradox stadionu [5]

v

Zajimavéjsi je vSak upravend, moderni verze: Vezméme si misto vojaka entity o Planckoveé
délce a uvazujme, Ze fady B a C maji vici fadé A rychlost svétla, tj. za Plancklv ¢as urazi prave
jednu Planckovu délku. [2] Nastava zde problém s tim, Ze by se jednotlivi pozorovatelé neshodli
na velikosti Planckovy délky. To je spor bud’ s relativitou, nebo s Planckovou délkou.

5 Aktualni stav védeckého chapani prostoru a ¢asu

Dtsledkem posledniho paradoxu je, Ze ob&€ moZnosti pojimani ¢asu a prostoru vedou
ke sporim. Ani kvantova mechanika, ani teorie relativity nedokdzou uspokojivé vyiesit
vSechny uvedené paradoxy. Ani po 2500 letech tak neni diskuze o Zenénovych paradoxech
u konce.

Teorie relativity sice vyfeSi paradox stadionu, vyuziva vSak matematicky aparat, ktery
piedpoklada spojity Casoprostor, a ma tim padem problém s ostatnimi paradoxy. VysSe
zminované verze kvantové mechaniky sice s pomoci diskrétniho ¢asu a prostoru fesi prvni tii
paradoxy, paradox stadionu vSak nedokdzou vysvétlit.

Tyto fundamentalni rozdily v pfistupu k prostoru a ¢asu vedou k tomu, ze se doposud
nepodaftilo vytvotit teorii, ktera by popisovala jak mikrosvét, tak makrosvét, nebo neméla jiné
problémy (napf. ,,skryté* dimenze v teorii strun). Vyvstava otazka, zda je to viibec mozné.



Matematika se snazi pracovat jak s diskrétnim, tak spojitym ¢asem a prostorem. I pies to, ze
nam fyzika vybudovana na infinitesimalnim poctu byla a je velmi prospésna, zustava otazkou,
jestli nam mohou teoretické vypoCty sami o sobé poskytnout spolehlivé informace o svété
kolem nas.
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