Nejistoty védy - Richard Feynman

,Vyjimka potvrzuje, ze pravidlo neplati." To je princip védy. Jestlize existuje n¢jaka
vyjimka z pravidla, jestlize tato vyjimka miize byt potvrzena pozorovanim, pak pravidlo
neplati.

Tyto vyjimky z né¢jakého zdkona jsou neobycejné zajimavé samy o sob¢€, protoze dokazuji,
ze stary zakon neplati. Vedou nas pfimo k tomu, abychom hledali, jak ma ten zakon spravné
znit, pokud viibec existuje. Tato vyjimka je déale studovana spolu s podminkami, za nichz
nastavaji podobné jevy. Védec se snazi nalézt dal§i vyjimky, urCit, co je pro né
charakteristické, coz je proces, ktery je postupné stale zajimavejsi. Védec se nesnazi zatajit, ze
studovany zakon neplati. Pokrok védy a uspokojeni z ni jsou spojeny pravé s timto opacnym
procesem.

Tento princip, Ze rozhodujici slovo mé experiment, klade vyznamna omezeni na typ otazek,
které mize véda zodpoveédét. Jsme omezeni na otazky typu: ,,Kdyz udélam to a to, co se
stane?" S ptislusnymi prostredky to zkusim a uvidim. Otazky jako: ,,M¢l bych to a to udélat?"
nebo ,,Jakou ma to a to cenu?" takovymi otazkami nejsou.

Ale kdyZ néco neni védecké, jestlize to nemlze byt ovéfeno pozorovdnim, neznamena to
jeste, Ze to nema smysl, Ze je to Spatné€ nebo Ze je to hloupé. Netvrdim, ze véda je tak néjak to
spravné a ostatni tak spravné neni. VEédci se prosté zabyvaji vSemi problémy, které je mozno
pozorovanim analyzovat, a vytvafeji tak to, ¢emu fikdme véda. Existuji ovSem 1 dalsi
problémy, pro které tahle metoda nefunguje a kterymi se véda nezabyva - coz neznamena, ze
by tyto problémy nebyly dilezité. Ve skutecnosti jsou to v mnoha smérech ty nejdulezitéjsi
problémy. Kdyz je tfeba se rozhodnout, zda ucinit néjaky krok, néco ud¢lat, vzdycky
vyvstanou n¢jaka ,,mél bych?" a odpovéd’ nenajdeme v jednoduchém: ,,Co se stane, kdyz
udélam to a to?" Namitnete mi: ,,No co, zjistite, co se ma stat, a pak rozhodnete, jestli chcete,
aby se to stalo, nebo nestalo." Ale tohle je uz krok, ktery védec ud€lat nemize. Védec muze
pfijit na to, co se stane, ale pak je na kazdém, aby se rozhodl, jestli se mu to libi, nebo ne.

Z principu, Ze pozorovani je rozhodujici, plyne ve védé fada technickych disledki. Tak
napiiklad musi byt pozorovani dostate¢n& presné. Clovék musi byt velice opatrny. Zména
barvy nemusi byt zpisobena tim, ¢im jste se domnivali, ale tfeba jen ne€istotou v aparatufe.
KaZzdé pozorovani musite velice peclivé znovu a znovu provétrovat, abyste si mohli byt jisti,
ze vite o vSech podminkéch, za nichz méteni probihd, a ze jste spravné interpretovali, co jste
naméfili.

Je zajimavé, ze tahle dikladnost, ktera je ve véd¢ ctnosti, je Casto Spatné pochopena. Kdyz
n¢kdo fekne, Ze néco bylo provedeno védecky, ¢asto tim mysli, Ze to bylo udélano dikladné.
Slysel jsem, jak lidé mluvi o ,védeckém" vyhlazovani Zida za druhé svétové valky v
Némecku. Na tom prece nic védeckého nebylo. Bylo jen dikladné. Tam neSlo o zadné
pozorovani a jeho vyhodnoceni s cilem néco zjistit. V tomhle smyslu dochazelo k
,védeckému" vyhlazovani lidi uz za starého Rima a v jinych obdobich, kdy véda nebyla tak
rozvinutd jako dnes a pozorovani se Zadna velkd pozornost nevénovala. V takovychto
ptipadech by se lidé méli drzet terminu ,,dlikladny" a oznaceni ,,védecky" by pouZzivat neméli.

S pozorovanimi je spojena fada specialnich technik a velka ¢ast takzvané filozofie védy se
zabyva analyzou téchto technik. Pfikladem miZe byt interpretace vysledku. Abych to hodné
zjednodusil, uvedu znamou anekdotu o muzi, ktery si pfiteli st€zuje najeden zahadny jev. Na
jeho farmé Zerou bili koné vic neZ Cerni. Déla si kvili tomu starosti a nemuliZe to pochopit, az
jeho pritel nadhodi, Ze ma mozna vic bilych koni nez ¢ernych.

Zni to smesn€, ale podobné jednoduché chyby se Casto objevuji pfi tisudcich nejriiznéjSiho
druhu. Védecké uvazovani vyzaduje jistou metodiku, kterou bychom se méli snazit vyucovat,
protoze dneska jsou i1 na té nejnizsi rovni takovéto chyby zbytecné.

Dalsi dulezitou vlastnosti védy je jeji objektivita. Na vysledky méfeni je tieba se divat
nezaujaté, prestoze se vam, jako experimentatorovi, nc¢které vysledky libi vic nez jiné.
Opakujete métfeni a vzhledem k riznym nepfedvidanym okolnostem, jako je tieba smitko



prachu v aparatute, jsou vysledky pokazdé trochu jiné. Prosté nekontrolujete vSechny
podminky, jak je tfeba. Urcité vysledky se vam zamlouvaji, takze kdyz zrovna vyjdou,
feknete si: ,,Aha, vychazi to." Ale pfi pfiStim méfeni to vyjde jinak. Mozna Ze to smitko
prachu bylo praveé v tom prvnim piipadé, jenomze vy tu moznost ignorujete.

Tyhle véci se zdaji samoziejmé, jenomze se jim pii feSeni problému ve védé - nebo
problémt na okraji védy - nevénuje dost pozornosti. Tak naptiklad mtize do jisté miry zalezet
na tom, jakym zplisobem analyzujete, pro¢ burza Sla nahoru nebo dolli, protoze prezident
néco fekl nebo netekl.

DalSim dualezitym technickym aspektem je skutecnost, Ze zakon je tim zajimavéjsi, ¢im je
konkrétngjsi. Cim je konkrétngjsi, tim zajimavéjsi je ho testovat. Kdyby nékdo navrhl, Ze
planety se pohybuji, protoze vSechny maji jistou tendenci se hybat, protoze maji schopnost
samovolného pohybu - fikejme tomu, Ze maji ,,paru" - mohl by tim také vysvétlit celou fadu
jevu. Takze to vypadd jako dobré teorie - nebo ne? Nevypada. Neni ani zdaleka tak dobré jako
pfedstava, Ze planety se pohybuji kolem Slunce pod vlivem centralni sily, kterd se meéni
nepiimo umérné se ctvercem vzdalenosti od centra sily. Tato druha teorie je lepsi, protoze je
mnohem konkrétnéjsi. Zjevné je velice nepravdépodobné, Ze by jeji tvrzeni bylo zaloZzeno na
nahodé. Je tak konkrétni, Ze sebemensi odchylka v pohybu by prokézala, Ze je Spatna. Kdyby
se ale planety kymacely, jak by je napadlo, pak byste mohli podle té prvni teorie fict: ,,To je
tim, ze ta jejich ,para' ma takové pitoreskni vlastnosti."

Takze ¢im je zékon detailnéj$i, tim je jeho tvrzeni silnéjsi. Tim pravdépodobnéjsi je, ze z
n¢ho budou vyjimky, a tim je ten zdkon zajimavéjsi a stoji za tu ndmahu ho provéfovat.

Slova mohou byt bezobsazna. Jsou-li slova pouzita takovym zpisobem, ze z nich neplynou
zadné jasné dusledky - jako v mém piikladé slovo ,,para" - pak jejich tvrzeni jsou témeét
bezobsazna; tvrzenim, Ze véci maji schopnost samovolného pohybu, miizete vysvétlit témet
cokoliv. Tomuhle vénovali velkou pozornost filozofové, ktefi tvrdi, Ze vyznam slov musi byt
definovan neobycejné presné. Po pravdé feceno, ja s tim do jisté miry nesouhlasim. Myslim
si, ze vyZadovat extrémné piesnou definici nema ¢asto cenu a ob¢as to ani neni mozné — tedy
vlastn€ vétsinou to neni mozné. Ale nechci to zde podrobnéji rozebirat.

VétSina toho, co filozofové o veédé tikaji, se tykd pouze technickych aspekti, které maji
zarucit, ze nedojde k metodickym chybam. Jestli jsou tyto technické aspekty dualezité i v
oborech, kde pozorovéani nehraje klicovou roli, to nemam ponéti. Nehodlam tvrdit, ze 1 v
oborech, kde se pouZivaji jin¢ metody testovani, nez je pozorovani, se musi postupovat
stejnym zpusobem. V jinych oborech mozna neni tak dilezité mit pfesné definované pojmy,
vyzadovat, aby zakonitosti davaly co nejdetailnéjs$i vypovedi a podobné. To prosté nevim.

O jedné velice dillezité véci jsem se zatim nezminil. Rekl jsem, Ze pozorovani rozhoduje o
pravdivosti n¢jaké nové myslenky. Ale kde se ta novd myslenka vezme? Rychly rozvoj védy a
jeji pokrok si zadaji, aby lidské bytosti objevovaly, co je tieba testovat.

Ve stiedoveku se véfilo, Ze prosté staci udélat hodné méfeni a piisluSné zdkony ze vSech
téch vysledkl pak uz samy vyplynou. Jenomze takhle to nefunguje. Objevit néco nového
vyzaduje mnohem vic pfedstavivosti neZ tohle. TakZze dal§i véc, o niZ se musime zminit, je
otazka, odkud se nové napady berou. Vlastné je celkem jedno, odkud se berou, jen kdyz tu
jsou. NaSe metoda ovétovani, jestli je ndpad dobry nebo Spatny, nema nic spole¢ného s tim,
odkud se ten napad vzal. Prosté ho provétime ptislusSnym experimentem. Takze ve véde nés
nezajima, odkud se néco nového vzalo.

Také neexistuje zadnd autorita, ktera by rozhodovala, co je, a co neni dobry népad.
Nepotiebujeme uz chodit za néjakou autoritou, abychom zjistili, jestli je néco pravda, nebo
ne. Mlizeme autoritu vyslechnout a nechat ji, at’ se k tomu vyjadii. Pak to ovéfime a zjistime,
jestli méla pravdu, nebo ne. Jestli ne, tim hif pro ni - pak ,autorita" ztrati néco ze své
autority".

Vztahy mezi védci byly zprvu plné hadek a tfenic, tak jako mezi vétSinou lidi. Tak tomu
napftiklad kdysi bylo ve fyzice. Ale dnes jsou vztahy mezi fyziky mimotadné dobré. Védecké



diskuse vétSinou zahrnuji i spoustu Zertovani a nejistoty na obou stranach, pficemz ob¢ strany
spolecné pfemysleji o experimentu, ktery by spor rozhodl, a sazeji se, jak to dopadne. Ve
fyzice se postupem Casu nashromdazdilo tolik méfeni, Zze je témef nemozné vymyslet néco
nového, co by se odliSovalo od vSech pfedstav, které uz byly vytvotfeny, a pfitom to bylo ve
shodé¢ se vS§emi méfenimi, kterd uz byla provedena. Takze kdyz nékdo pfijde s né¢im novym,
jste radi, a nehadate se s nim, pro¢ tvrdi, Ze to a to je tak a tak.

Mnohé védni obory se nedostaly takhle daleko a vypada to v nich tak, jako ve fyzice v dobé
jejich pocatki, kdy neexistovalo dost méfeni a fyzici se mezi sebou hadali. Mluvim o tom,
protoze je zajimavé, ze kdyz existuje nezavisla moznost jak ovéfit pravdu, mohou byt vztahy
mezi lidmi prosté hadek.

Spoustu lidi piekvapuje, ze kdyz nékdo ptijde s né¢im novym, nezajimame se o jeho ptivod
nebo o to, co tim sleduje. Prosté ho vyslechnete, a kdyz to vypadd, Ze ten napad stoji za
ovéfeni, ze ho ovétit 1ze, Ze to je néco nového a neni to v rozporu s né€im, co uz pozorovano
bylo, pak to je prima a stoji to za dalsi tsili. Nemusite zacit premyslet, kolik let dotycny
studoval a proc¢ pfiSel pravé za vami. V tomto smyslu nezalezi na tom, odkud se ten napad
vzal. Pfesné vzato to zlstdva nezndmo - vdé€ime za néj totiz vlastnosti lidského mozku, které
fikdme predstavivost, kreativita -je dobfe znama, je to proste jedna ze zahad ptirody.

Je prekvapujici, ze spousta lidi nevéti, ze k védecké praci je tfeba predstavivosti.
Predstavivost ve véd¢ je odlisSnd od té, kterou maji umélci, a je velice pozoruhodna.
Nejobtiznéjsi je, ze si musite predstavit néco, co jest¢ nikdo nevidé€l, ptitom to je v detailnim
souhlasu s tim, co uz pozorovano bylo, a zaroven je to odlisné od toho, co uz vymysleli jini.
Navic ta predstava nesmi byt jenom vagni, ale musi byt zcela konkrétni. Splnit tohle vseje
opravdu obtizné.

Mimochodem, je tak trochu zédzrak, ze vibec existuji zdkonitosti, které¢ mizeme ovéetovat.
Ze je mozné najit zakon - jako je tfeba ubyvani gravitacni sily se ¢tvercem vzdalenosti -, to je
svym zpusobem zazrak. Pro¢ to tak je, nevime, ale umoziuje to ptredpovidat -to jest,
umoziuje to fict, co se stane v experimentu, ktery jste jesté neuskutecnili.

Je zajimavé a naprosto nezbytné, aby rizné zdkony v rlznych oblastech védy byly
vzajemné konzistentni. JelikoZ vSechny zdkony jsou ovéfeny pozorovanimi, nemiize jeden
zékon predpovédet jeden vysledek, a druhy zdkon jiny. Z toho plyne, ze véda je naprosto
univerzalni. Mluvil jsem o atomech ve fyziologii. Mluvil jsem o atomech v astronomii,
elektfin€ a chemii. Jsou to tytéZ atomy. Jejich vlastnosti musi byt vzdjemné konzistentni.
Nemuzete prosté pfijit s né¢im novym, co se z atom1 slozit neda.

Je zajimavé, Ze jak premyslime o nalezenych zékonitostech, pocet zdkonl - alespon ve
fyzice - se zmensSuje. Uvedl jsem ten nadherny piiklad redukce zakont chemie a elektiiny do
jediného zékonu, ale takovych piikladii je mnoho.

Zda se, ze ptirodni zakony maji matematickou podobu. To neni disledkem toho, Ze
kritériem pravdivosti je méfeni, a ani z ni¢eho jiného neplyne, Ze by to tak muselo byt. Prosté
se ukazuje, Ze - asponl ve fyzice -mizete vyslovit matematické zadkony, které ptirodu popisuji
a umoznuji zavazné piedpovedi. Pro¢ lze ptirodni zdkony vtélit do matematického tvaru, je
zahada.

Ted se dostavdme k jedné dileZité véci. Staré zdkony nemusi platit. Jak je mozné, Ze
pozorovani bylo neptesné? Jestlize bylo peclivé proveteno, jak by mohlo byt nespravné? Proc¢
musi fyzici zdkony potfdd ménit? Odpoveéd’ zni: za prvé, zdkony nejsou totéZ co pozorovani,
za druhé, vSechny experimenty jsou vzdycky nepfesné. Zikony jsou pravidla, ktera
uhodneme, jsou to jen extrapolace, neni to nic, co z méfeni nutné vyplyva. Jsou to uhodnuté
zavislosti, které az dosud proSly sitem pozorovani. A pozdéji se prosté ukaze, Ze nova sita
maji mensi otvory nez ta, ktera byla pouzivana dosud, takze tentokrat zdkon neprojde. Zakony
tedy jenom hadame, jsou to extrapolace do neznama. Nevite, jak to vSechno je, tak prosté
hadate.



Tak naptiklad se véfilo - ¢i bylo zjiSténo - Ze pohyb neovliviiuje vahu — to jest, jestlize
roztocite setrvacnik a zvazite ho, a pak ho zvazite potom, co se zastavil, bude vazit stejné. To
je vysledek meéteni. Jenomze Cloveék nedokaze cokoliv zvazit na nekoneéné mnoho de-
setinnych mist, ani tfeba na jednu miliardtinu. A my dneska vime, Ze rotujici setrvac¢nik vazi
vic nez setrvacnik v klidu - rozdil je o néco vétsi nez jedna miliardtina. Kdyby se setrvacnik
tocil tak rychle, Ze rychlost jeho okraje by se bliZila rychlosti svétla - 300 000 kilometrd za
sekundu - jeho vaha by vzrostla podstatné - ale az pii této rychlosti. Prvé experimenty byly
konany se setrvacniky, jejichz obvodovéd rychlost byla mnohem niz§i nez je 300 000
kilometri za sekundu. Proto se zdalo, Ze hmotnosti rotujiciho setrvacniku i setrvaéniku v
klidu jsou pfesn¢ stejné, takze nékdo odhadl, Ze hmotnost se neméni nikdy.

Jak blahové! Takovy hlupak! Byl to jenom odhad, byla to extrapolace. Pro¢ si nékdo
pocinal tak nevédecky? Nebylo na tom nic nevédeckého. Jenom to nebylo stoprocentné jisté.
Nevédecké by bylo, kdyby se ta extrapolace neprovedla. Protoze extrapolace je to jediné, co
ma doopravdy cenu. Cenu ma jenom predstava o tom, co pravi vas princip, Ze se stane V
situaci, kterou jste jesté nevyzkouseli. Jestlize mi muizete fict pouze to, co se stalo v€era, nema
ta informace velkou cenu. Musite dokazat predpovédét, co se stane zitra, kdyz udélate to a to.
To je nejenom nutné, ale pak je to i zajimavé - chce to jenom odvahu riskovat tim tvrzenim
svou védeckou povést.

Kazdy zakon ve véde, kazdy princip, kazdé tvrzeni zaloZené na métenich je jisté shrnuti, jez
nechava podrobnosti stranou, protoZe nic nemuze byt vysloveno absolutné piesné. Ten ¢lovek
prosté¢ na néco zapomngél mél ten zakon formulovat takto: ,,Hmotnost véci se nemeéni,
pokud jeji rychlost neni prilis vysoka.” Je tteba vyslovit jasné pravidlo a pak zkusit, jestli
projde sitem. Takze to pravidlo zn€lo, ze hmotnost se prosté nikdy neméni. Pozoruhodna
moznost. Ukazalo se sice, ze to neni pravda, ale to nevadi. Nebylo to nic jistého a neni nic
Spatného na tom, kdyz si Clovek nenti jisty. Je 1épe fict néco a nebyt si tim jisty, nez nefict nic.

Pravda je, Ze nic, co ve véd¢ tvrdime, Zadné nase dedukce nejsou naprosto jisté, protoze to
jsou jenom dedukce. Tak tomu musi byt. Jsou to nasSe odhady,
co se stane, a ¢lov€k nemize védet jiste, co se stane, protoZze zadny experiment neni naprosto
dokonaly.

Je pozoruhodné, Ze rychlost setrvaéniku ma jen tak maly vliv na jeho hmotnost. Clovék by
si mohl fict: ,,No jo, vZzdyt' je to vlastné jedno." Ale preformulovat ten zdkon tak, aby byl
spravné, nebo alespon tak, aby proSel dal$imi a dalSimi sity odpovidajicimi dalS§im a dalSim
meéfenim, to vyzaduje tzasnou inteligenci a predstavivost a naprosty pievrat nasi filozofie, na-
Seho pojeti Casu a prostoru. Mluvim tu o teorii relativity. Ukazuje se, ze kdyz se objevi
takovyhle nepatrny efekt, vZzdycky to vede k t€ém nejprevratnéjsSim zméndm nasich predstav.

Védci jsou proto zvykli stietavat se s pochybnostmi a nejistotami. Nic z védeckého poznani
neni absolutné jisté. Tahle zkuSenost s nejistotami a pochybnostmi je dalezitd. Osobné véfim,
7e je Uzasné dillezitd a Ze ma platnost 1 mimo védu. Myslim si, Ze kdyz mate vyfesit jakykoliv
problém, ktery dosud nebyl vytfeSen, musite si nechat pooteviena vratka pro nezndmo. Musite
pfipustit moZznost, Ze vase feSeni neni naprosto spravné. Jinak, kdyz k feSeni pfistoupite
predpojaté, mozna ten problém nikdy nevyfesite.

KdyZz vam védec fekne, Ze na vasi otazku odpoveéd’ nezna, prosté o vaSem problému nic
nevi. Kdyz fekne, Ze ma jakousi pfedstavu o tom, jak se véci maji, nema v té véci jistotu.
Kdyz si je docela jisty tim, jak se véci maji, a fekne vam: ,,Vsadim se, Ze se stane to a to!",
stejné to neni jisté. A chceme-li ve védé jit kupfedu, je naprosto nezbytné, abychom si
uvédomovali tuto nevédomost a nejistotu. Pravé proto, Ze v nas hlodaji pochybnosti, divame
se novymi smery po novych napadech. Tempo védeckého pokroku neni dano tempem, s nimz
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overeni.



Kdybychom nedokézali nebo nemé¢li zajem vydéavat se novym smérem, kdybychom netrpé€li

pochybnostmi nebo si neuvédomovali svoji nevédomost, neméli bychom zadné nové napady.
Védeli bychom, co je pravda, a neexistovalo by nic, co by ndm stalo za to provérovat. Takze
to, co nazyvame dnesnim védeckym poznanim, je suma tvrzeni, kterou zname s vétsi ¢i mensi
jistotou. Néktera z tvrzeni jsou velice nejista. Néktera jsou skoro ur€ité spravna. Ale zadna z
nich nejsou naprosto jista. Védci jsou na to zvykli. Vime, Ze Zivot jde ruku v ruce s
nevédomosti. Jsou lidé, co nam fikaji: ,,Jak muzete zit, aniz byste m¢li jistotu?" Nevim, co tim
chtéji fict. VZzdycky jsem zil s védomim, Ze jistotu neméam. Je to snadné. Chtél bych védét, jak
dokazat, aby ¢loveék néco veédel jisté.
Pravo pochybovat je dulezité nejen pro védu, ale ekl bych, ze i pro jiné oblasti. Je to pravo
ziskané v boji. V boji za to, aby clovék smél pochybovat, aby si nemusel byt jisty. Chei,
abychom nezapomnéli na vyznam tohoto boje a nedopustili, aby toto pravo bylo zapomenuto.
Citim svou zodpovédnost v této véci jako védec, jenz si je védom hodnot této uspésné
filozofie nevédomosti. Jako védec, jenzZ si je védom pokroku, ktery tato filozofie umoZnila,
pokroku, ktery je plodem této svobody mysleni. Citim povinnost hldsat vyznam této svobody
a ucit, ze pochybnosti se netfeba bat, naopak, Ze je madme vitat jako moznost dal§iho rozvoje
lidstva. Jestlize vite, Ze si né€im nejste jisti, mate moZnost to zlepsit. Chci apelovat na to, aby
tato svoboda byla zachovana i pro pfisti generace.

Pochybnosti jsou zjevné cenné ve veédé. Otazkou ziistava, jestli je to stejné i v jinych
oblastech. V dalSich pfednaskach bych se chtél praveé touto otdzkou zabyvat a pokusim se
ukdzat, ze pochybovat je dulezité a ze pochybnost neni nic, ¢eho se tieba bat, ba naopak, ze to
je cosi neobycejné cenného.



