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Abstrakt:

Clanek se vénuje problematice paradoxii z hlediska jejich p¥inosnosti pro pozndni
¢i vypovédi o svété. Zvlastni diiraz je pritom kladen na paradoxy matematické
a fyzikalni, které se ukazuji byti dobrym katalyzatorem zmén myslenkového
paradigmatu. Paradox tak neni néc¢im skutecné nesmysinym, ale ukazuje cestu
k poznanti, vede k novym pristuptm k feseni vybraného problému.
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Abstract:

This paper discusses the paradox in terms of their value added to the knowledge
and testimony of the world. Special attention is placed on the physical and
mathematical paradoxes that show be a good motivator change the paradigm of
thinking. Paradox is not something really absurd, but it shows the path to
knowledge, leading to new approaches to solving the problem.
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Samo slovo paradox je pro prirodovédecky smyslejiciho ¢lovéka nééim velmi podivnym.
Pokud véfime v konzistenci védeckych teorii, pak miiZze byt paradox jen nécim zdanlivym —
Spatné poloZenou otdzkou nebo upozornénim na to, Ze ne vSe v naSich teoriich je opravdu
dobte usporadano. Predstavuje paradox problém, se kterym je tfeba se vyporadat.

Jazykové pochazi zfectiny — paradoxos znameni neocekavany, prekvapivy, mimo bézné
poznani stojici. Tak vétSinou paradox také chapeme, tedy jako jev, ktery nezapada do
kontextu nasi bézné Zivotni zkuSenosti. Jako synonymum se az do novovéku pouzivalo také
antinomie (opét z reckého antinomos),* coz bychom mohli prelozit jako proti zvyku ¢i zdkonu
stojici. Opét je tu zakladni jazykova konstrukce, ktera nas vede k myslence, ze by mélo byt
mozné paradox odstranit.

Paradox jako néco, co piredstavuje rozpor v systému poznani, je fenomén relativné stary. Mezi
nejstarsi patii Zenonovy aporie o zelvé a o leticim $ipu? nebo paradox lhare. Presto lze fici, ze
obrat k paradoxu jako ke zdroji poznani nastava az za¢atkem dvacatého stoleti diky osobnosti
Bertranda Russella, ktery se snazil vytvorit systém matematiky zaloZeny na nékolika malo
axiomech vyuzivajicich teorii mnozin.3 A pravé s nimi se pojily zajimavé problémy, které
s paradoxy souvisi.

Pravé v tomto obdobi prestal byt vniman jako defekt védomi, neznalost nebo neschopnost
popsat dany jev spravné, ale stal se nastrojem, ktery umoznoval hlub$i poznéni.
S axiomatizaci matematiky souvisel také filosoficky obrat k jazyku. Rychle se ukazalo, ze fada
paradoxti miiZze byt pomoci jazyka vysvétlena a pochopena.

V nasledujicich fadcich se pokusime ukazat nékteré zajimavé paradoxy, které prispély
k hlubs§imu poznani svéta, a ukéazat tak, Ze jde skute¢né o nastroj mimoiradné zajimavy
a ucinny. Drive nez k tomuto popisu pristoupime, pokusime se stru¢né naznacit nékteré
zakladni aspekty paradoxii v obecn€jsi roviné.

Co je paradox?

Najit uspokojivou odpovéd na to, co je to paradox, neni viibec jednoduché. Podle Klause
Heusingera musi byt pro existenci paradoxu splnény tri vlastnosti:4
e Musi obsahovat negaci — tato vlastnost je spolecna paradoxiim stejné jako obyéejnym
kontradikeim v logice.
e Jsou sebevztazné — odkazuji samy na sebe, vypovidaji o vlastnosti, kterou ma (nebo
nema) dany vyrok.
e Jsou cyklické — po kone¢ném mnozstvi kroki se 1ze dostat opét k pocate¢nimu bodu.

To miiZzeme shrnout do tvrzeni, Ze paradox je podle néj spor vyvolany implicitni sebevztaznou
kontradikci. Je ale tfeba rozliSovat paradoxy také v roviné€ nutné a nahodilé. Zatimco v oblasti
nutnych jsoucen jsou paradoxy nesmyslné — aby soucet hli v trojihelniki v eukleidovském
prostoru byl jiny nez 180° nebo aby existoval kulaty ¢tverec, v oblasti jsoucen nahodilych
paradoxy existovat mohou a skutecné existuji. Moznost ale jesté neimplikuje nutnost.

Na tomto misté je zfejmé uzitené ucinit dal$i klasifikaci paradoxti, které se vztahuji
k vyrokiim bézného jazyka. Grellingliv paradox si v§ima pridavnych jmen, kterd odkazuji
k sobé samym, a to nepravdivé — ty oznacuje jako heterologicka. Zatimco pridavny je
pridavné jméno, ceské je ceské slovo, tak napriklad némecké neni némecké slovo,
jednoslabi¢né neni jednoslabi¢né, dlouhé neni dlouhé.s Jazyk sdm v sobé obsahuje takovych
paradox@i nesmirné mnozstvi.

Epimenidiiv paradox je znamy také jako paradox lhatre. Odkazuje na Krétana, ktery tvrdil, Ze
vSichni Krétané 1zou.¢ Pokud je to pravda, tak také on lZe, ale to znamena4, Ze vSichni Krétané

1SVANDOVA, Blazena. Cesty paradoxu. Str. 33.

2 Podrobnéji o nich pojednava kniha SALMON, Wesley C. (ed.). Zeno&s paradoxes.

3 Srov. WHITEHEAD, Alfred North; RUSSELL, Bertrand. Principia Mathematica. Str. 4—36.
4 SVANDOVA, BlaZena. Cesty paradoxu. Str. 49.

5 RACLAVSKY, Jiii. Re$eni Grellingova heterologického paradoxu. Str. 134-148.

6 Viz List apostola Pavla Titovi (Tit. 1,12).
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mluvi pravdu, coz ale neni pravda. Pokud to neni pravda, pak vSichni obyvatelé Kréty mluvi
pravdu, ale Epimenidés lZze, ale je sdm Kréfan. Lharsky paradox je vlibec mozna
nejslavnéjsim. Existuje také v podobé banalni véty: ,Lzu.”

Velice podobny je také paradox spojeny s venkovskym holi¢em: Holi¢ holi ve vesnici kazdého,
kdo se neholi sdm. Holi se ale sAm? Tyto (a podobné) paradoxy se podatilo rozresit pomoci
teorie trid, které jednotlivé vyroky radi do usporadanych struktur.

Na tyto jazykové paradoxy zcela prirozené navazuji paradoxy matematické. Nejjednodussi
jsou ty, které jsou pouze zdanlivé. Uvazme napiiklad néasledujici situaci. X=1. Pokud obé
strany rovnice vynasobime X, ziskaime X2=X, po odecteni jedni¢ky na obou stranach: X2-1=X-
1. Podélime X-1 a pro X=1 ziskame, zZe X=2, tedy 1=2. Problém je v tom, Ze X-1 je nula, kterou
nelze délit. Nejde tak o skuteény paradox.”

Na holic¢tiv paradox navazal Russell, ktery jej formalizoval: uvazujme mnoZzinu S definovanou
tak, Ze jejimi ¢leny jsou vSechny mnoziny, které nejsou svym vlastnim prvkem, tedy formalné
S ={X|X & X}.8 Je ale Staké prvkem této mnoZiny? ReSenim bylo to, Ze mnoZiny mohou
obsahovat pouze objekty nizsiho typu, ¢imz se tento spor fesi, ovSem zcela neintuitivné.o
Dalsi paradox je oznaCovén jako paradox sta slov'® a je spojen opét se jménem Russella, ktery
jej vSak prisoudil Berrymu. Ceska abeceda mé koneény pocet pismen. Uvazujme vSechna
slova, ktera maji délku mensi nez sto pismen a jsou smysluplna. Téch je tak opét koneény
pocet. Stejné konecny musi byt také pocet vét kratsich nez sto slov. Vypocet horni hranice
pocétu takovych vét je jednoduchy kombinatoricky problém, ve skuteénosti je jich vsak
mnohem méné. Z téchto vét vybereme ty, které definuji jednoznac¢né néjaké ptirozené éislo —
»tI1 plus tii“, ,druh4 odmocnina z Sestnacti® ... Je zfejmé, Ze prirozenych ¢isel musi byt vice
nez téchto vét, protoze je jich nekone¢né mnoho. V systému dovolenych vét je ovSem také
véta ,Nejmensi prirozené cislo, které neni mozné definovat pomoci véty o méné nez sto
slovech, z nichZ kazdé ma méné nez sto pismen ceské abecedy.“ Také tato véta jednoznacéné
identifikuje ptirozené cislo.

ReSeni tohoto paradoxu je zaloZeno na podobném principu jako v pfipadé paradoxu
predchoziho. Budeme odliSovat dvé tfidy jazyka — pfirozeny a ten, kterym se vyjadiujeme
o konkrétnich objektech. Je mozné pomoci prirozeného jazyka popisovat tento jazyk
specialni, ale neni mozné tak ¢init naopak. Opét pomoci segregace C¢ili tvoreni trid
s podfazenymi a nadfazenymi skupinami dochazi k feseni paradoxu.

Na tomto mist€ je tfeba zdiraznit, ze fyzikalni paradoxy, které se pokusime nize predstavit,
jsou charakteru jen casteéné podobného. Ukazuji existenci rozporu mezi ustalenou teorii
a avahou, ktera z nich vychazi, a pritom se jevi jako nesmyslna nebo alespon silné prekvapiva.
Ukazuje se, zZe pravé existence téchto paradoxti pomohla formovat myslenky presnéji, lépe
nebo stala za hlubsim pochopenim zakont naseho svéta.

Stejné jako v pripadé€ matematickych paradox, které jsou spojené s Rusellem, ¢asto ve fyzice
dochazi k tomu, Ze pro jejich vysvétleni musime prijit s teorii obecnéjsi, hlubsi nebo jinak
abstraktnéjsi, ktera umozni noveé klasifikovat jevy a vysvétlit je v ramci Sirsi teorie.

Volny pad a Galileo Galilei

Galileo Galilei studoval padajici t€lesa. Podle tehdejSich predstav zavisela rychlost volného
padu na hmotnosti té€lesa. Galilei ale provedl nésledujici myslenkovy experiment — méjme
kamennou kouli, kterou rozdélime na dvé stejné c¢asti. Podle tehdejsich predstav by mély
padat riznou rychlosti, i kdyZ je prilozime velice tésné k sobé. Co se stane, kdyz bychom obé
koule spojili tenkym volnym provazkem? Podle ¢eho mize ,tiZe poznat®, Ze jde o dva objekty,
ane jen o jeden?

7 SVANDOVA, Blazena. Cesty paradoxu. Str. 17.

8 COFFA, J. Alberto. The humble origins of Russell's paradox. Str. 31-35.

9 Tento paradox je spojeny s otazkou existence nejvétsiho kardinalniho a nejvétsiho ordinalniho éisla.
10 CHAITIN, Gregory J. The berry paradox. Str. 26-29.

1 Tamtéz.
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Na zakladé téchto tivah dospé€l Galileo Galilei k nazoru, Ze vSechna télesa musi padat stejné
rychle, bez ohledu na svoji hmotnost. Dnes miiZzeme konstatovat, Ze tento princip plati pouze
ve vakuu, protoze v béZném prostiedi plisobi na padajici objekty jeSté odporova sila, ktera
pohyb zpomaluje a z4visi na tvaru télesa. Slo ale nepochybné o krok, ktery umoznil zaéit
budovat moderni mechaniku, a o jeden znejdilezitéjSich poznatkid italského udence (za
podobné vyznamné by bylo mozné povazovat princip relativity — ktery sdm o sobé mize
plsobit také paradoxné — a kinematicky popis pohybu).

Paradox Richarda Bentleyho

Jiz v dobé, kdy Newton piedstavil své Principie, bylo zfejmé, Ze pojeti gravitace jako jediné
pritazlivé sily ve vesmiru s sebou miize prindset fadu problémi, na které upozornil Richard
Bentley, ktery predstavil nasledujici tvahu.

Vesmir je podle Newtona koneé¢ny a jedinou interagujici silou je pritazliva gravitacni — pak
nutné musi dojit k tomu, Ze dfive nebo pozdéji se vSechna hmota spoji v jeden celek. Budeme
sveédky stale rychleji se smrstujici hmoty, ktera nakonec vytvori jednu velkou ohnivou kouli. 2
Pokud je vesmir nekoneény, pak sila plisobici na kazdou z hvézd je v kazdém sméru
nekonec¢na a hvézdy budou rozervany na kusy.!s

Sam Newton na tuto namitku odpovéd nasel, i kdyZ je otazkou, do jaké miry uspokojivou.
Jedinou moznosti, jak udrZet vesmir v podobé, v jaké ho zndme, je homogenni nekonec¢ny
vesmir. Na hvézdu pak plisobi ze vSech stran stejné velké sily, opa¢né orientované, a jejich
vysledny soucet je piiblizné nulovy. Newton tak pouzil kosmologicky princip homogenity
vesmiru ve velkém méritku. Sily pritom nemusi byt nutné nekonecné, protoze s druhou
mocninou vzdalenosti klesaji.

Soucasné vysvétleni spoéivd v predstavé, Ze se vesmir rozpind, coz dokazuji také detna
méreni. Rozpinani spolu s pritazlivou interakei zajisti, Ze se vSechna télesa vesmiru nezhrouti
do jediného centra. Ve dvacatém stoleti dochazi také k rozvoji newtonovska kosmologie, ktera
tento paradox dokaze za pomoci roztaznosti vesmiru rovnéz vysvétlit. Uvazujme vesmirné
téleso a urdity dalsi referenc¢ni bod — sestrojime vhodnou plochu, pomoci které budeme moci
vySetfovat ptisobici sily. Méjme tedy kouli o poloméru vzdalenosti mezi télesem a bodem se
stftedem v ném. Vnéjsi sily na téleso nepiisobi. Jediné sily, které na téleso piisobi, jsou
vnitini. Paklize ma zlstat téleso stimto bodem v rovnovaze, musi dochazet k rozpinani
vesmiru.

Prostad existence gravitaéni sily tak vedla k paradoxu hrouticiho se vesmiru, ktery ale
nepozorujeme. Newton diky ni prijal kosmologicky princip, ktery byl pozdéji doplnén
myslenkou rozpinajiciho se vesmiru.

Olberstiv paradox

Jiz Johannes Kepler si uvédomil, Ze v homogennim a nekoneéném vesmiru bychom spattili
svétlo prichazejici z nekone¢ného poctu hvézd, at uz bychom pohlédli kterymkoli smérem.!s
Situace je na prvni pohled podobné jako v hustém lese — at se podivame jakymkoli smérem,
vidime stromy.

Pokud budeme predpokladat nekone¢ny vesmir s nekonecnym mnozstvim hvézd, musi byt
v kazdém smeéru dostatené mnozstvi hvézd na to, aby hvézdnou oblohu zcela vyplnilo
(pokud je tedy vesmir homogenni, coz predpokladalo reseni Bentleyho paradoxu a potvrdila
také pozorovani). Nocni obloha by tudiz méla zhnout jako vyhenn — méla by byt bila. Tento

12 Pfedstava hvézdy jako ohnivé koule je v souladu s Newtonovym piesvédcenim vyjadienym v Optics.
13 This Month in Physics History — Einstein's Biggest Blunder. EDITOR: ALAN CHODOS.

14 Respektive jejich vyslednice je diky homogenité a izotropii vesmiru nulova.

15 HOUSER, Pavel. Pro¢ cel4 no¢ni obloha nezari?
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problém systematicky formuloval a diskutoval o ném s némeckym astronomem Heinrichem
Wilhelmem Olbersem v roce 1823.16

Vysvétleni tohoto paradoxu derné oblohy se postupné nabizelo hned nékolik. Jako
nejjednodussi se nabizela teorie s absorbujicimi mrac¢ny. Obloha je temnd, protoze ve
vesmiru existuji shluky plyni, prachu a dalSich éastic, které zabranuji priichodu takového
zareni. Ve skutec¢nosti se ale nejednalo o uspokojivou odpovéd — takové mraéno by mélo
v pripad€ absorpce vyzarovat také, takze na obloze bychom ziejmé nevidéli néjakou hustou
sit zatrivych bodi, ale spiSe svitici kontinuum. To ale nemusi byt iplné pravda — éast energie
se muze pouzit napiiklad na tepelny pohyb nebo vznik ¢i zanik chemickych vazeb
a vyzarovano mize byt zareni o niz$i energii, které bylo v této dobé nedetekovatelné.??

Edgar Allan Poe ve svém dile Eureka tika, Ze to musi byt z diivodu toho, ze k nam svétlo
z nich nestihlo dorazit. To skute¢né je v souladu se zakladnim postulatem teorie relativity.
Svétlo se miZe $ifit konec¢nou rychlosti ¢ = 299 792 458 ms™. Vesmir neni nekonecné stary
a ma priblizné 13,7 miliard let. Z toho je zfejmé, Ze svétlo z nekonecnych oblasti k ndm doletét
nestihne. JestliZze dnes miizeme pomoci teleskopii pozorovat velice rané hvézdy, je to dikaz
nikoli existence podobnych objektii nesmirné daleko od nas, ale spiSe vypovéd zareni o tom,
jak tyto objekty vypadaly pred miliardami let.

Pri velkém tresku byl cely vesmir zaplnény silnym intenzivnim zafenim, které by na temnotu
noc¢ni oblohy mélo mit také nezanedbatelny vliv. Tento jev ale nepozorujeme, nebot se vesmir
rozpiné a dochazi k rudému posunu. Svétlo z doby velkého tresku tak mizeme detekovat jako
mikrovlnné reliktni zafeni, které je témér homogenni v celém vesmiru. Za toto tvrzeni ziskali
Arno Penzias a Robert Wilson v roce 1978 Nobelovu cenu.

Do tuvahy je ptitom tieba vzit jesté Dopplertv jev. Tim, jak se vesmir rozpina, dochazi
k posunu zareni smérem do infracervené oblasti. Diky tomu lze Fici, Ze velkou ¢ést zareni
nevidime, protoze se jiz nenachazi v optickém oboru.®

Na otazku, pro¢ neni obloha zarici cela, tak existuje relativné komplikovana odpoveéd,, ktera
umoznila zdsadni rozvoj astrofyziky — spojuje kosmologicky princip, existenci velkého tresku,
problematiku reliktniho zareni, ale také absorpci zafeni plyny v mezihvézdném prostoru
a rozpinani vesmiru.

Vina nebo c¢astice?

Svétlo je vlna. Svétlo je Castice. Tyto dvé véty se zdaji byt protikladné a skute¢né byly
predmétem cetnych spori a diskusi. Zfejmé nejznaméj$§imi protagonisty jsou Christian
Huygensen a Issac Newton. Prvni jmenovany vytvoril model svétla, které se $ifi pomoci vin.
Diky predstavé o vinach dokazal popsat ohyb a lom svétla, takze se zdalo, ze jde o pristup
relativné velice nadéjny. Naopak Newton si predstavoval svétlo jako eliptické castice, které
podle své velikosti rtizné prochazeji hmotou. Stala za nim skvéla prace na dalekohledech
a Castice svétla, které na sebe ptisobily jen gravitacné, byly integralni soucasti celého
fyzikalniho obrazu svéta, jak jen Newton sam navrhoval.

Zdalo se, ze rozieseni sporu prinesl anglicky 1ékat Thomas Young v roce 1801, ktery realizoval
dvousterbinovy experiment. Na desce byly dvé tzké stérbiny a dopadalo na ni svétlo. Na
stinitku za ni bylo pak mozné sledovat obrazec, ktery byl v fad€ ohledi pirekvapivy. Pfedné se
ukazalo, Ze nejde o prosty soucet intenzit z jednoho a druhého otvoru, ale Ze obrazec vznika
z obou dohromady. Druhym zjisténim bylo, Ze maximum lezi mezi Stérbinami, tedy v misteé,
kde ma byt podle ¢asticové predstavy minimum. Slo o natolik pAdny argument, Ze na celé
stoleti byla predstava svétla jako viny zcela neotresitelna a nezpochybnitelna.

Max Planck vroce 1901 vydal clanek, ve kterém vysvétluje zareni cerného télesa. V ném
vychazi zteorie elektromagnetického zareni, tak jak jej predstavil Maxwell, ale pridava

16 HARRISON, Edward. Darkness at night: A riddle of the universe. Str. 5-8.

17 WESSON, Paul S. Olbers's paradox and the spectral intensity of the extragalactic background light. Str. 399-
406.

18 ASSIS, A. K. T. On Hubble’s law of redshift, Olbers’ paradox and the cosmic background radiation Str. 17-21.
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knému jesté Wienliv vztah. Maxwellovy rovnice chapaly svétlo jako formu vInéni
a dovolovaly vypoditat také jeho rychlost. Vysledkem Planka bylo, Ze cerné téleso nevyzaruje
spojité, ale po uréitych kvantech ¢i baliéeich. SAm pritom povazoval vysledek za matematicky
zajimavy, ale soucasné jej fyzikaln€ neinterpretoval. To ucinil az v roce 1905 Albert Einstein,
ktery podal vyklad fotoelektrického jevu, ktery vysvétlil kvantové — foton ma konkrétni
energii, 1ze s nim pracovat jako s ohrani¢enou ¢astici.

Paradox zosmnactého stoleti se tak do fyziky vratil neméné naléhaveé. Vznikla trida
problémii, které bylo mozné popsat pomoci vln a které mély reSeni jen ¢asticové. Véda se tak
stala do zna¢né miry nekonzistentni.

Na feseni bylo nutné pockat az do dvacatych let. Comptontiv jev z roku 1923, kdy zareni
interaguje s volnymi c¢asticemi, ukazal, Ze svétlo ma také hybnost. Svétlo bylo definitivné a
nezpochybnitelné identifikovano jako ¢astice i vina soucasné. M4 energii i hybnost, které jsou
spojené s jeho vinovou délkou. Jedna veli¢ina pfitom urcuje zbyvajici dve, alespon co do
velikosti.

Zobecnéni pak prinesl vroce 1924 Louis-Victor de Broglie, ktery ukazal, zZe kazdy hmotny
objekt ma také vlnovou délku. Dualismus viny a éastice tak byl definitivné prenesen na
vSechny objekty, a to podle vztahu:

R

P
V roce 1925 pak Erwin Schrodinger formuloval svoji rovnici, kterd popisuje vS§echny objekty
v mikrosvété pomoci vinové funkce. Vlna se tak stala velice uzitecnym nastrojem pro popis
chovani objekti s velice malou hmotnosti a korpuskularné vlnovy dualismus neotiesitelnou
fyzikalni realitou.

EPR paradox

Radu zdénlivych paradoxfi je mozné vysvétlit pomoci kone¢né rychlosti svétla. Ta se ale
netyka jen éasti elektromagnetického spektra, ale lze ji formulovat také tak, Ze neni mozné
prenaset informaci rychlosti vétsi nez c. V prvni poloviné dvacatého stoleti se — vice méné na
sobé nezavisle — zacaly budovat dvé vyznamné fyzikalni teorie — kvantova fyzika a teorie
relativity. A prave jejich spojeni, které je dodnes predmétem snah a velkych diskusi, prinaselo
fadu problémi a paradoxii. Mezi nejznaméjsi pak patii EPR.

V roce 1935 Albert Einstein v ¢lanku napsaném spole¢né s Borisem Podolskym a Nathanem
Rosenem upozornili na predpoklad kvantové fyziky ohledné pienosu informaci rychlosti
nekonecné velkou, a to bez ohledu na vzdalenosti, a vidéli v tom poruseni principu kauzality
— nemé smysl fikat, Ze by ptic¢ina predchazela nasledek, ale vznikaji soucasné. Diivodem této
zvlastnosti je skutecnost, Zze vinova funkce elektronu je urcity druh abstrakiné vytvoreného
pole, které prostupuje celym casoprostorem.'9 A pro tento jev nabidli autofi zminéného
¢lanku jednoduchy myslenkovy experiment.

Drive nez k popisu experimentu pristoupime, stru¢né popiseme zakladni principy kvantové
fyziky, o které se EPR paradox opira.

Zékladnim prvkem kvantové mechaniky je vlnova funkce, kterd nese tplnou informaci
o soustavé, kterou zkoumame. Vlnova funkce popisuje stav soustavy, stejné jako v klasické
mechanice vektory polohy a hybnosti. Nic vice o zkoumané soustavé nemiiZeme zjistit.
Vlivem vnéjsich poli se vinova funkce v ¢ase méni. Tuto zménu popisuje Schrodingerova
rovnice, kterou je mozné povazovat za analogii Newtonovych rovnic v mechanice klasické.
Vysledek ale neni absolutni, ale udava jen pravdépodobnost toho, Ze bude dany
predpokladany stav realizovan (napf. s jakou pravdépodobnosti protuneluje elektron
potencialovou bariéru pti zadanych podminkach).

19 SVRSEK, Jii. Determinismus a koncepce mnoha svétd.
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Druhym mimoradné dilezitym postuldtem je Heisenbergova relace neurcitosti, ktera rika, ze
nelze mérit soucasné absolutné presné dvé veliciny, které spolu nekomutuji.2c Méreni jedné
veli¢iny ovliviiuje presnost meétreni (nékterych) dalsich. Nejde pritom o omezeni technické
a fundamentélné prirodni — o zékladni vlastnost hmotnych objekti. Kvantové mechanicky
spin castice2* podle jednotlivych prostorovych os tvori navzijem nekomutujici veliiny,
a proto je mozné mérit spin jen podél jedné osy. Na tomto misté je jisté vhodné také rici, ze
smér spinu (tedy znaménko plus ¢i minus) je pro kazdou ¢astici stejné pravdépodobny.

A nyni k samotnému experimentu. Méjme nestabilni ¢astici s nulovym spinem (naptiklad
pion), ktera se rozpadne na dva fotony. JelikoZ musi platit zdkon zachovani hybnosti, musi
mit ve vSech osach vysledny spin také nulovy. Vime, ze foton mé spin o velikosti 1. Ma-li tedy
napriklad spin v ose x prvni foton +1, druhy musi mit -1. Totéz plati pro vS§echny osy. Zname-
li informaci o vysledku méreni v urcité ose u jednoho fotonu, mame ji také pro druhy foton.
Kazdy z fotont putuje opa¢nym smérem. Na konci jejich drah jsou detektory a u fotonu ¢islo
1 zméiime spin v ose X, u druhého v ose y. Na prvni pohled tak dostdvame paradoxni situaci.
Znéame orientaci spinl ve dvou osach, coz odporuje Heisenbergové relaci neuréitosti. Autori
z tohoto myslenkového experimentu vyvodili zavér, Ze je kvantova mechanika netplna —
existuji jesté skryté veli¢iny, které ¢inni neméritelnost veli¢in jen zdanlivou.22

Ukazuje se, ze paradox je ale mnohem hlubsi. Tim, Ze zméfime jednu veli¢inu na jednom
fotonu, ovlivnime cely systém — dojde k redukei vinové funkce, a to okamzité, bez ohledu na
vzdalenost. V roce 1982 bylo potvrzeno Alainem Aspectem, Ze ¢éastice jsou schopné spolu
komunikovat rychlosti vétsi, nez je rychlost svétla ve vakuu, takze v jistém smyslu tvori jediny
fyzikalni objekt. Tato vlastnost ale neporusuje teorii relativity, protoze mezi dvéma oblastmi
se neprenasi informace.23

V Bellovym nerovnostech se ukazuje, Ze zasadni problém Einsteinovych tivah byl v lokalnosti,
kterou mlcky v mysSlenkovém experimentu predpokladal.24 Dva fotony totiZ neni mozné
povazovat za lokalizované objekty pred meéfenim, jako by byly zrnka prachu, ale za jeden
objekt, ktery je lokalizovan az v okamziku méfeni.

Schrodingerova kocka

S problematikou spojeni makro svéta a mikro svéta souvisi mozné nejslavnéjsi myslenkovy
experiment — Schrodingerova kocka, kterou vroce 1935 popsal Erwin Schrodinger, kdyz
polemizoval s EPR paradoxem. Snazil se pritom ukazat, ze nékteré myslenkové konstrukce, se
kterymi jsme zvykli pracovat, mohou byt pfekvapivé a zna¢né neintuitivni.

Méjme zaiizeni, které obsahuje nuklid, ktery ma polocas rozpadu jednu hodinu. Po uplynuti
jedné hodiny bude s padesatiprocentni pravdépodobnosti stile stejny, se stejnou
pravdépodobnosti se ale rozpadne. Pokud dojde k rozpadu, aktivuje se systém, ktery vypusti
jedovaty plyn. Toto zatizeni je spolu s kockou v nepriihledné krabici. Pokud je plyn vypustén,
kocéka umira, kdyz ne, zije.

Z hlediska faktického existuji dvé moznosti, které nemohou byt soucasné. Bud je nuklid
ptvodni a kocka ziva, nebo kocka mrtva a nuklid se zménil. Dokud neotevieme krabici,
nemame ale Zddnou moznost presvédéit se o tom, ktera z variant je realizovana. Z hlediska
kvantové mechaniky vSak existuji dva stavy, které jsou oba realizovany soucasné — prvni je
popsan vlastnosti ziva kocka a nerozpadly nuklid, druha je inverzni. Obé maji pritom 50%
pravdépodobnost. Mérenim — otevirenim krabice — dojde k redukci vinové funkce na jedinou
s vlastni hodnotou zivé nebo mrtvé kocky.

20 Pro podrobnéjsi vysvétleni pojmi je tieba sahnout po literatufe, nap¥iklad Skala, L.: Uvod do kvantové
mechaniky. My si na tomto misté vystac¢ime s tim, Ze existuji veli¢iny, které nelze mérit s absolutni presnosti
soucasné, jako naptiklad hybnost a poloha.

21 Volime zde ptiklad se spinem, a¢ ptivodni EPR paradox nebyl formulovan pro spin. Soucasné je tieba fici, ze
jsme vybrali jen jednu z variant spinového EPR paradoxu, kterych je také vice.

22 SVRSEK, Ji¥. Determinismus a koncepce mnoha svéta.

23 SVRSEK, Jif{. Determinismus a koncepce mnoha svéti.

24 FINE, Arthur. The Einstein-Podolsky-Rosen Argument in Quantum Theory.
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Paradox jako cesta poznani

Pokusili jsme se ukazat, jakym zplisobem miize paradox sehrat pozitivni roli v poznavani
svéta. Zatimco v teorii informace nebo v sokratovské ¢i aristotelovské filosofii je paradox
pouhym nedostate¢nym poznanim ¢i chybou, kterou je nutno co mozné nejrychleji odstranit
¢i vyloucdit z uvazovaného systému, v modernim slova smyslu je paradox fenoménem, ktery
hraje dtlezitou roli v poznani.

Ukazali jsme nékteré aspekty vztaht matematiky a jazyka, coZ je pro oblast velké casti
paradoxti v klasickém smyslu, tak jak je chape napiiklad zminovany Klaus Heusinger,
klicova. Paradoxy jsou zde cestou pro hledani novych zpiisobii formalizace poznani svéta
kolem nés. Mohli bychom fici, Ze jde o oblast stimulujici logiku, kterd nezna rozliSeni na
matematickou a filosofickou.

Dillezité pritom je, Ze celou fadu problémii je mozné odstranit zavedenim vhodnych struktur
¢i né€jakych meta trid. Jde pritom o zajimavy fenomén, ktery ale miize vést k nekonecnym
regresim, takZe casto mize nékteré problémy jen posunout do jiného svétla ¢i nabidnout
feSeni jen casteéné. Klasickym prikladem tohoto druhu je Cantortiv diagonalni dikaz
ukazujici existenci dvou skupin nekonecen. Zavedeni tfid mezi nimi nema smysl. Znamy
McTaggaerttiv diitkaz neexistence ¢asu vede k existenci cyklicky se generujicich nadtrid, které
umoznuji feSeni problému v dané oblasti, ale cely problém jen piresouvaji do tiid vyssich.

V pfirodnich védéch, kterym jsme vénovali nejvice prostoru, slouzi paradoxy jako urcité
majaky, které vytycuji program prace védci. Rada z nich je spojena s dvéma modernimi
smeéry fyziky — kvantova fyzika vyuziva EPR paradox, Schrédingerovu koc¢ku nebo dualismus
viny a ¢astice. Kosmologie, zvlasté pak relativisticka, stoji na myslenkach, které jsou spojené
s paradoxem dvojéat, paradoxem Richarda Bentleyho ¢i Olbersiivym paradoxem. Je pfitom
priznacné, ze ve fyzice existuji dokonce jevy, které maji paradox piimo vnazvu -
hydrostaticky a hydrodynamicky paradox jsou pritom jen zdanlivé a ukazuji, Ze ne vSechny
nase predstavy musi byt nutné korektni. Ptijeti rozumnych predpokladi miiZze mit pirekvapivé
disledky.

Paradox tak neni nécim, co bychom méli z védy nebo teorie poznani vyloucit. Spise naopak.
Predstavuje vitany a uZite¢ny stimul, ktery umoznuje hlubsi pochopeni véci, poukazuje na
skutec¢nost, Ze nase prijeti uréitych predstav miize — pti zachovani konzistence teorie — vést
k vysledktim, které jsou piekvapivé. Jestlize zakladem kazdé filosofie je tidiv nad svétem, tak
paradoxy predstavuji cestu, jak jej vyvolavat stale znovu.

23



Michal Cerny Paradoxy jako cesta k poznani

Literatura

ASSIS, A. K. T. On Hubble’s law of redshift, Olbers’ paradox and the cosmic background
radiation. Apeiron, 1992, 12: 10-16.

COFFA, J. Alberto. The humble origins of Russell's paradox. Russell: the Journal of Bertrand
Russell Studies, 1979, 99.1: 5.

FINE, Arthur. The Einstein-Podolsky-Rosen Argument in Quantum Theory. The Stanford
Encyclopedia of Philosophy[online]. 2012 [cit. 2013-12-31]. Dostupné z:
http://plato.stanford.edu/entries/qt-epr/

HARRISON, Edward. Darkness at night: A riddle of the universe. Harvard University Press,
1987.

7N/

HOUSER, Pavel. Pro¢ cela no¢ni obloha nezari?. OSEL [online]. 2007 [cit. 2013-12-31].
Dostupné z: http://www.osel.cz/index.php?clanek=2598

CHAITIN, Gregory J. The berry paradox. In: Complex Systems and Binary Networks.
Springer Berlin Heidelberg, 1995. p. 23-31.

RACLAVSKY, Jifi. Reseni Grellingova heterologického paradoxu. Organon F, Bratislava:
Filozoficky tstav SAV, 2009, roc. 16, ¢. 5, s. 134-148. ISSN 1335-0668.

SALMON, Wesley C. (ed.). Zeno&s paradoxes. Hackett Publishing Company Incorporated,
1970.

SVRSEK, Jii{. Determinismus a koncepce mnoha svétii. Natura. 1999, ¢. 9. Dostupné z:
http://natura.baf.cz/natura/1999/9/9909-9.html

SVANDOVA, Blazena. Cesty paradoxu s tivodni eseji Willarda Van Ormana Quina. 1. vyd. v
Brné: Masarykova univerzita. Pedagogicka fakulta, c2002, 262 s. ISBN 8021028629.

This Month in Physics History - Einstein's Biggest Blunder. EDITOR: ALAN CHODOS. APS
News [online]. 2005 [cit. 2013-12-31]. Dostupné z:
http://www.aps.org/publications/apsnews/200507/history.cfm

WESSON, Paul S. Olbers's paradox and the spectral intensity of the extragalactic background
light. The Astrophysical Journal. 1991, vol. 367, s. 399-. DOI: 10.1086/169638. Dostupné z:
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/169638

WHITEHEAD, Alfred North; RUSSELL, Bertrand. Principia Mathematica. Cambridge
University Press, 1962.

24


http://plato.stanford.edu/entries/qt-epr/
http://www.osel.cz/index.php?clanek=2598
http://natura.baf.cz/natura/1999/9/9909-9.html
http://www.aps.org/publications/apsnews/200507/history.cfm
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/169638



