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A. S. Eddington a astrofyzika naSeho stoleti

Vladimir Vanysek, Praha

Za jeden z perspektivnich smérii soucas-
ného zdkladniho vyzkumu ve fyzice je po-
vaZovana astrofyzika. K tomuto postaveni
se  mladsi odnoZ astronomie probojovala
pozvolna, ale jisté jiz od pocdtku naseho
stoleti, kdy K. Schwarzschild poloZil zdkla-
dy k teorii hvézdnych atmosfér, a E. Hertz-
sprung nalezl zdvislost mezi typem spektra
hvézd a jejich zdFivosti.

Rozvoj astrofyziky ve dvacdtych a tFicd-
tych letech vSak nejvice ovlivnil A. S. Ed-
dington, od jehoZ narozeni uplyne koncem
roku 1982 sto let. Jeho pfinos k poznatkiim
o vnitini stavbé hvézd, hvézdnych atmosfér
a kosmologickych aspektech obecné relati-
vity je natolik vyrazny, Ze proni polovinu
dvacatého stoleti je moZno v déjindach astro-
fyziky bez nadsazky oznacit jako éru Ed-
dingtonovu.

Arthur Stanley Eddington se narodil 28. 12. 1882 v Kendalu v severni Anglii. Oba
rodice pochazeli z rodin s kvakerskou tradici. Otec Arthur Henry Eddington, fidici
ucitel soukromé Skoly v Kendalu, zdhy zemfel. Ovdovéla matka s dvouletym synem
Arthurem a Sestiletou dcerkou Winifred se odsté¢hovala k pfibuznym do Weston super
Mare pod Bristolem. Maly Arthur projevil zahy zna¢né nadani v matematice a zajem
o pfirodni v&dy. V Sestnicti letech byl pfijat na Owen’s College v Manchesteru (z této
koleje vznikla koncem 19. stoleti univerzita). Jeho zdjem o astronomii s astrofyzikéalnimi
aspekty byl podnicen jeho profesorem fyziky Arthurem Schusterem. Schuster (1851 az
1934) byl nejen dobrym fyzikem, ale i aktivnim astronomem. Rodak z Frankfurtu
n. M. se po studiich v Heidelberku natrvalo usidlil v Anglii. V roce 1875 se tcastnil
britské expedice za zatménim Slunce do Siamu a 1882 do Egypta. Pracoval v Caven-
dishovych laboratofich u Maxwella a Rayleigha a potom v r. 1881 ziskal profesuru
v Manchesteru. Jeho piispévek k interpretaci hvézdnych spekter (pfesngji fefeno —
slune¢niho spektra) je tak vyznamny, Ze pii elementarnim vykladu vzniku hvézdnych
spektralnich ¢ar se jesté dnes nékdy uZziva tzv. Schusterova-Schwarzschildova modelu
pro jeho nazornost. Na jeho paméf nové budovy fyzikalnich kateder Viktoriiny univer-
zity v Manchesteru nesou nazev Schuster Laboratory.
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Eddington se Schusterem zfejmé velmi intenzivn& diskutovali o velmi rGiznorodych
otazkach astronomie, jak o tom svéd¢i pozndmka v Eddingtonové knize o hvézdnych
pohybech a struktufe vesmiru z roku 1914 [1].

V roce 1902 odchézi Eddington do Cambridge na Trinity College, kolej s velkou
matematickou a fyzikélni tradici; plsobil zde napfiklad 1. Newton a studoval J. C.
Maxwell. Zde pod vedenim R. A. Hermana studuje matematiku a jiz v roce 1904
isp&ing zvlada predepsané zkousky (tripos), ve kterych obstal prvni v pofadi (Senior
Wrangler). Bylo to viibec poprvé, kdy student dosahl tohoto ohodnoceni po dvouletém
studiu. O jeho nadani v matematice sv&d¢i i to, Ze ziskdva Smithovu cenu*). Po dal$im
pobytu na Trinity College se stava jejim ¢lenem 1905 a vyuduje zde zdklady matematiky.
V roce 1906 Cambridge opousti a pfijima misto na Kralovské observatofi v Greenwichi,
kde ve funkci Chief Asistent (tj. asi jako dnes u nés vedouci v&decky pracovnik) piiso-
bil aZ do roku 1913.

Roku 1912 se umrtim George Howarda Darwina (1845 —1912, syn Ch. Darwina)
uvolnila profesura astronomie v Cambridgi a Eddington se o ni uchazi. Na podzim
roku 1913 se vraci do Cambridge jako Plumian Professor of Astronomy and Practical
Philosophy, jak zni oficidlni oznadeni této profesorské stolice. V néasledujicim roce,
tedy 1914, je jmenovan feditelem univerzitni observatofe. V Cambridgi plsobi az
do své smrti.

JiZ ve svych 32 letech se stiva €lenem Royal Society, a b€hem Zivota se mu dostiava
fady poct. Nejvyznamnéjsi jsou Poutécoulautova cena francouzské Akademie véd
(1918) a zlata medaile Kralovské astronomické spoletnosti v Londyng (1924), jejimz
piedsedou byl v letech 1921 —1923. V roce 1930 je povySen do rytifského stavu. V roce
1938 byl zvolen prezidentem Mezinarodni astronomické unie (IAU).

Podle vzpominek ptatel byl Eddington klidné povahy se smyslem pro suchy humor.
Dokazal vtipkovat i sim o sobé&. Neliboval si v okazalostech, jak o tom svédéi jedna
z historek. Na sjezdu TAU roku 1938 ve Stockholmu byl nucen — jak to tehdejsi
velmi formalni spolefenska etiketa vyZadovala — dostavit se na banket ve veternim
uboru se viemi fady. KdyZ se delegiti shromaZdili v hale hotelu, Eddington dlouho
otalel odloZit mirn& obnoSeny plast upnuty az ke krku, ktery skryval jedno z vysokych
britskych vyznamenani Order of Merit. Nikdy se neoZenil. Malokdy opoustél dim
na pozemku univerzitni observatofe, kde Zil obklopen pé¢i své matky a sestry. Zda se,
Ze ani s administrativou observatofe se pfili§ nevzru$oval — ostatn€ na anglickych
univerzitach se byrokracie nikdy pfili§ neuplatiiovala. Néktefi pamétnici tvrdi, Ze fadu
ufednich pisemnosti vyfizoval velmi struéné vlastnoru¢né psanymi dopisy.

Na podzim roku 1944 se u ného projevily pfiznaky zakeiné choroby, jejiz zavaZnost
si ani neuvédomoval, a které podlehl 21. listopadu téhoZ roku. Na jeho pamét je Kra-
lovskou astronomickou spole¢nosti udélovana Eddingtona medaile. Prvni, kdo ji byl
vyznamenan, byl G. Lemaitre, znAmy svymi pracemi v kosmologii.

*) Je to cena zaloZena na pamét ROBERTA SMITHA (1689 —1768, Plum. prof. mat. na Trinity Coll.
1716—1768). Je udélovana absolventim Cambridge za nejlepsi feseni zadanych probléma. Tuto
cenu napft. ziskal J. C. Maxwell.
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Eddington byl pfedevsim astrofyzikem a fyzikem, v jeho dile jsou vSak prace, zejména
z pozd&jsiho obdobi jeho Zivota, zasahujici do oblasti filozofie [3] [4] [5]. Jeho nazory
nevychazeji z materialistického pojeti sv&ta. To nijak nepiekvapuje, nebotf Eddington
vyristal sice ve skromnych pomeérech, ale jako pfislusnik vysSich socialnich vrstev
v pozdnim obdobi viktoridnské Anglie, kdy britské impérium bylo na politickém
a ekonomickém vrcholu. Jeho postoje ke spoleenskym a svétonazorovym otidzkam
byly formovany nejen kvakerskou tradici rodiny, ale i prostfedim anglickych univerzit.
V ném proZil prakticky cely svilj Zivot, uSetfen hriiz prvni i druhé svétové valky a béz-
nych starosti kazdodenniho Zivota. Jeho filozofické nazory byly opravnéné kritizovany
nejen marxistickymi, ale i nemarxistickymi filozofy. Kritikové vSak velmi ¢asto zcela
neopravnéné predpokladaji, ze Eddingtonovy filozofické ndzory se bezprostfedné pro-
mitaji v jeho metodickém postupu feSeni jednotlivych problémil, ale Eddington filozof
ma jen malo spoleného s Eddingtonem astronomem a fyzikem. Z tohoto hlediska
nutno hodnotit jeho dilo.

Observacni astronomie, kinematika a dynamika hvézdnych systémi

Eddington byl pfedevsim teoretikem, ale v jeho védecké Einnosti, kterou mozZno roz-
délit na n€kolik ¢asové se prolinajicich etap, se projevuji i jeho schopnosti observatora.
Je to obdobi do roku 1920, kdy se vénuje téZ observaéni astronomii. Je velmi malo
znamo, 7e jeden z prvnich fotografickych zenitteleskopi nejen v Greenwichi, ale na
sv&té vibec, pfistroj k méfeni rotace Zemé a kolisani pold — byl uspésné uveden do
provozu teprve jeho zasluhou. Metoda, kterou pro tento pfistroj vypracoval, byla
zde pouzivana po tficet let aZ do za¢atku druhé svétové valky. Po navratu do Cambridge
se observacni astronomii vénuje v obdobi prvni svétové valky, kdy dokonCuje poziéni
katalog rovnikovych hvézd. V roce 1919—1920 spole¢né s Frankem Dysonem a E.
Davidsonem proméfenim snimk@ hv€zdného pole v blizkosti Slunce, pofizenych pfi
zatméni v kvétnu 1919, dokazuje ohyb svétla v gravitanim poli [2]. Ze toto pozoro-
vani bylo jednim z rozhodujicich ditkazl platnosti teorie obecné relativity, je vSeobecné
znamo, avSak ve védecké Cinnosti Eddingtonové to byla jen kratka epizoda.Nicméné
okolnost, Ze si obecnou relativitu ovéfil jaksi, hmatatelné* nepochybné ovlivnila jeho
neutuchajici zajem o tuto disciplinu.

V pocatenim obdobi v Cambridgi po roce 1913 se zabyva nejdfive rekapitulaci
praci, které publikoval béhem svého plisobeni v Greenwichi. Jde pfedevsim o interpre-
taci pohybti hvézd z hlediska tzv. Kapteynovych dvou proudi (tehdy jesté nebylo nic
znamo o rotaci Galaxie) a o prostorovém rozloZeni hvézd raznych spektralnich typa.
Spravné hodnoti efekt dvou proudii hvézd jako zdanlivy jev nevhodny k popisu realnych
pohybtt hvézd v prostoru. Eddington dosavadni vysledky shrnuje v prvni své kniZni
publikaci z roku 1914 vySe citované. Druha &ast nazvu tohoto dila (.... and Structure
of the Universe) je z dne$niho hlediska nepfipadna. Nutno viak vzit v Gvahu, Ze pojem
MIééné drihy, tj. Galaxie, jako systému hvézd, byl v té dobé dost nejasny a dovoloval
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ztotoZnéni s pozorovatelnym vesmirem. Neni bez zajimavosti, Ze se Eddington zcela
zfetelné vyslovuje ve prospéch myslenky, Ze spirdlni mlhoviny jsou soustavy podobné
nasi Mlééné draze, tj. Galaxii. Na zakladé kinematickych vlastnosti hv&zd ukazal
na slabiny tehdejSich pfedstav vyvoje hvé€zd. Ten mél probihat podle teorie Lockyera
a Russella od Eervenych obrit k hlavni posloupnosti HR diagramu (tedy prav& naopak,
. neZ tomu skutedng je) a potom podél hlavni posloupnosti k chladnym hvézdam. Pravé
tento problém pfivadi Eddingtona k otdzkam vnitfni stavby hvézd.

V zavéru knihy diskutuje dynamiku hvézdnych systémi, ale v tomto sméru byl zdhy
piekonan pracemi J. Oorta a B. Lindblada. Nicméné& jeho poznatek o stabilité izoter-
mického systému mél vyznam jak pro dal§i prace o vnitini stavb& hvézd, tak v kosmolo-
gii.

Vnitini stavba hvézd

Kolem roku 1915 obraci Eddington svou pozornost k otdzkdm vnitini stavby hvézd.
Tehdejsi pfedstavy o zdroji hvézdné energie byly zaloZeny na Kelvinové-Helmholtzové
kontrakéni hypotéze. V roce 1870 H. Lane [7] teoreticky dokazal, Ze kolabujici hvézda
zvySuje vnitfni energii na ukor energie potencialni v dostatené mife, jen dokud hustota
hvézdné latky je nizk4 a chova se jako dokonaly plyn. V opaéném p¥ipadé vzriist vnit¥ni
energie nestadi kryt ubytek vyzafovanim a hvézda chladne. PonévadZ priimérné husto-
ta, napf. Slunce, je fadové 10° kg m~3, soudilo se, Ze hvézdy zadinaji Zivot jako kolabu-
jici obfi a kon¢i jako pomalu chladnouci hvézdy podobné Slunci (viz obr. 1).

Stav v nitru hvézdy lze popsat ¢tyfmi zakladnimi rovnicemi vnitini stavby hvézd,
které vychazeji z predpokladu mechanické a zafivé rovnovahy. V téchto rovnicich,
vedle hmotnosti M a polomé&ru r hv&zdy, vystupuje hustota o(r), mnoZstvi energie &(r)
vyrobené na jednotku hmoty a opacita x(r) hvézdné latky. Tyto veli€iny vstupuji do
vypodtu modelu hvézdy, jejiZ zafivost L(r) musi odpovidat pozorovanym zafivostem
realnych hvézd.

Eddington vy3el z pfedpokladu, Ze »(r) L(r)/M(r) = konst. Jinymi slovy Feteno
soudin opacity v ur€itém mist&€ ve vzdalenosti r od stfedu hvézdy a primérného mnoz-
stvi energie vyrobené jednotkou hmoty uvnitf tohoto poloméru je konstantni, coZ sou-
Casné vystihuje skutecnost, Ze smérem k povrchu hvézdy, v dusledku ubyvajici teploty,
ubyva mnoZstvi vyrobené energie a pribyva opacity. Pro vztah mezi tlakem (tj. implicitn&
teplotou) a hustotou pouzil Eddington polytropnich modelt plynnych kouli vypodte-
nych 1907 Emdenem [6]. Pro tyto koule plati vztah, %e tlak P = konst.¢", kde k =
=1+ n~1. Volbou n dostivame tzv. polytropni koule t¥idy n. Pro adiabatické roz-
déleni hustoty se k rovnd poméru specifickych tepel. VySe naznaleny model vede
k polytropni tfid€ n = 3 a obvykle se oznacuje jako Eddingtoniiv model. Jiny model
je tzv. bodovy model, kdy veskery zdroj energie je jen ve stfedu hvézdy. V té dobé
ovSem neni nic znamo o zdrojich hvézdné energie. Stfedové teploty, které obdrZel, vy-
chazely témét pro viechny modely vice méné stejné, kolem 107 a 108 K. Eddington
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zafivost

soudil, Ze tato teplota podmifiuje né&jaky vnitroatomicky proces, ktery je zdrojem
energie. Naznaduje tfi moZné zpisoby, kterymi ji hvézda ziskava: 1. pfeménu velmi
téZkych prvki v lehéi; 2. anihilaci; 3. pfeménu lehkych prvka v téZké. Kolem této otazky
bylo dost sporil, nebot se zdala stfedova teplota pomé&rné nizka. Dalsim problémem byla
opacita hvézdné latky zavisejici na chemickém sloZeni a stupni ionizace. Eddington
pro jeji vypolet korigoval Kramertv zédkon absorpce tzv. gillotinovym faktorem,
ktery postihuje alespoil pfiblizn€ zménu absorpéniho koeficientu pfi vysoké ionizaci.

Eddingtonovy vysledky nebyly pfijimany bez vyhrad. Napf. Jeans tvrdil, Ze nelze
dospét k rozumnym modelim hvézd bez znalosti mechanismu zdroje hvézdné energie.
Eddington proti témto nazorim argumentoval velmi jednoduchymi pfirovnanimi.
Chceme-li napfiklad vypocitat mnoZstvi vody, které vodovod je schopen dodat do néjaké
sité, stadi znat vy$ku hladiny ve vodojemu a technickd data vodovodniho potrubi.
Pfitom nas viitbec nemusi zajimat, jak pracuje éerpadlo, které vodu do vodojemu &erpa.
Je to vlastné bodovy model, kdy prifez potrubi je ,,opacitou‘‘.

N N

A B 44 4D 3.6 O\
. log| L
—~-~— povrchova teplota -— Ol K

Obr. 1. Vyvojova stopa hvézdy o hmotnosti Slunce

A — Schematické zndzornéni diagramu teplota—zafivost hvézd (tj. upraveny Hertzsprunglv-
Russelliv diagram) s vyzna&enou vyvojovou stopou podle piedstav o vyvoji hvézd kolem roku 1910.
Hvézda vznik4 jako &erveny obr a po dosazZeni hlavni posloupnosti klesd jeji zafivost i povrchova
(efektivni) teplota.

B — Zjednodu$en4 vyvojova stopa hvézd o hmotnosti Slunce podle sou¢asnych piedstav. Preruso-
vana &4st stopy se vztahuje k relativné velmi kratkému obdobi, kdy z protohvézdy vznika hvézda
na hlavni posloupnosti. Hvézda setrvava na hlavni posloupnosti az do doby, kdy v jejim nitru je
spotfebovéano asi 12% vodiku. (U Slunce asi 7 X 102 let.) Pak se pfesouvé do oblasti &ervenych obra
a pravdépodobné kondi jako bily trpaslik. V grafu znamena L zafivost (zéfivost Slunce L), R polo-
mér (polomér Slunce Rg) a efektivni teplota T.
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Jednim z podstatnych vysledkl je odvozeni vztahu mezi hmotnosti a z4fivosti hvé&zd.
Lockyerova-Russellova teorie vyvoje hvézd se tim stala neudrZitelnd, nebof postup
hvézdy podél hlavni posloupnosti k chladnym hv€zddm by znamenal nepfijateln& vy-
soky ubytek hmoty. Vztah zafivost-hmotnost byl prokazan i empiricky u dvojhvézd
a pro hlavni posloupnost plati L ~ M3. V roce 1926 Eddington dosavadni poznatky
shrnuje v dile The Internal Constitution of the Stars [8], které je nesporn& vyznamnym
meznikem ve vyvoji astrofyziky viibec. Je to klasicky popis stavu hvézd v zativé rovno-
vaze. Numerické vysledky jsou oviem z dneSniho hlediska nepfijatelné, nebot zanedba-
vaji pomér vodiku a hélia. Také okolnost, Ze Eddington ve vykladu pon&kud pfeceiiuje
tlohu ¢lenu vyjadiujiciho tlak zafeni, Cini celkovy vyklad pon€kud nepfehledny. Druhé
doplnéné vydani této knihy, kterd oteviela novou etapu ve vyzkumu vyvoje hvézd,
vySlo o &tyfi roky pozdéji. Kolem roku 1933 zjistuji nezavisle na sob&€ B. Stromgren
a Eddington dvojzna¢nost hvézdnych modeld. Zafivost je silng zavisla na relativnim
zastoupeni vodiku k ostatnim prvkam, ale pro modely s 1/3 H vychazely stejné zativosti
jako pro téméf Cisté vodikové hvézdy. PfiCinou bylo zanedbani pfitomnosti hélia.
Eddington se pfiklonil k nazoru, Ze hvézdy obsahuji jen 33% vodiku (dnes vime, Ze je
to priblizn& 80%).

S vnitfni stavbou hv&zd souvisi i otazka pulsaci, tzv. pulsujicich prom&nnych (Cefeid).
Eddingtonovou zasluhou vime, Ze bezprostiedni pfi¢ina pulsaci nemiiZe byt v nitru
hvézdy, ale pobliz povrchu. Soudil, Ze zde existuje jakysi ,,ventil** regulujici priichod
zafeni (tj. zm&nu opacity), av§ak konkrétni vyklad byl podan o tficet let pozdéji. Pro-
blém opacity pfivadi Eddingtona k otizkdm souvisejicim s kvantovou fyzikou, kterym
vénuje, zejména v tficatych letech, fadu praci, ve kterych se snaZi skloubit obecnou
relativitu a kvantovou fyziku (viz napf. [9]). Z dne$niho hlediska se oviem jeho pfistup
v tomto sméru jevi jako zastaraly a snad i ponékud neobratny. Tyka se to zejména praci
z let 1926 — 30, kdy Eddingtonovy konkrétni znalosti z kvantové mechaniky nezahrno-
valy o mnoho vice neZ Diracovo odvozeni hladin vodiku. Nicméné zavedl tim kvantové
mechanické pristupy do astrofyzikélnich problémii. Nutno pfipomenout, Ze odvozeni
konstanty jemné struktury souvisi pfimo s jeho pracemi.

Obecna relativita a kosmologie

V roce 1916 ziskal Eddington prostfednictvim de Sittera z Nizozemi Einsteinovu
praci o relativité z roku 1915. Na Zadost fyzikalni spolenosti v Londyn& pfipravil
referat o této praci, ktery pozdéji vySel pod ndzvem Report on the Relativity Theory.
Byla to viibec prvni soubornégj§i informace o teorii relativity v anglickém jazyce. V té
dobé také vznikl zamér ovéfit ohyb svétla v gravitaCnim poli pfi sluneénim zatméni,
coz se stalo tésné po prvni svétové valce. Od té doby obecna relativita a s ni souvisejici
otazky zaujimaji stale vyrazngj§i podil v Eddingtonovych pracich. Je vSak mnohem
kalni oblasti. Jde o Sirokou tematiku od Gvodu do obecné relativity pfes kosmologii
a kvantovou fyziku aZ k otazkdm filozofickym. Nesporné vSak je, Ze jeho kniha The
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Mathematical Theory of the Relativity vydané v roce 1922 [10] je prvni srozumitelng
napsanou monografii o relativité. Nékteré partie je moZno studovat i dnes. Obsahuje
mnoho plvodnich myslenek jako napf. modifikace Weylovy geometrie. Do soudasné
doby se napf. pouZiva soufadny systém Eddingtona-Finkelsteina v souvislosti se schwarz-
schildovskou metrikou, ktery pfedchazel Kruskalovym diagramim. Eddington také
do jisté miry teorii relativity i popularizoval [11].

Obr. 2. Schematické zndzornéni z4vislosti
expanzniho faktoru R(#) na kosmickém <&ase
t pro razné modely vesmiru, A znadi
kosmologickou konstantu. K¥ivost prostoru
je vyjadfena parametrem k (—1 = zdporna
kfivost prostoru; 0 = ,,plochy* prostor;
-+ 1 = kladna kfivost prostoru).

de Sitter

Lemaitre A;(O .

R Eddington A0,

Einstein A= c'z Rz k=i

Friedmann A=0, k=1

™~

kosmicky &as t
—_—

Kosmologické prace Eddingtonovy jsou jen logickym dusledkem jeho zijmu o rela-
tivitu. Jeho pfispévek k poznatku, Ze Einsteinliv vesmir je nestabilni, je vSeobecn& znam.
Sam vytvafi vlastni modely vesmiru, a to po roce 1930 [12]. Tehdy se mu dostala do
rukou do té doby téméf neznama prace Lemaitreova, ktery jiZ v roce 1927 publikoval
hypotézu, Ze expandujici vesmir vznikl z jakéhosi praatomu obsahujiciho veskerou
hmotu vesmiru. Tim poloZil zdklady teorii velkého tfesku (84st upravené verze piivodni
préce nalezne &tenaf v Lemaitreové knize z roku 1950 [13]). Lemaitre pfedpoklada,
Ze se vesmir po pocatecni expanzi dostava do statického stavu Einsteinova vesmiru,
ve kterém se formuji galaxie. Po této dobé vesmir dale expanduje. Eddingtonova modi-
fikace predpoklada, Ze vesmir zafind jako vesmir staticky. Vznik galaxii je pfi¢inou
poruch vedoucich k pozd&jsi expanzi. Urita syntéza obou modelt (n&€kdy oznaCovana
jako model Eddingtona-Lemaitrea) pfedpoklada expandujici vesmir, ktery v koneném
Case prechazi na vesmir Einsteintv. VSechny tyto modely vyZaduji vSak nenulovou
hodnotu kosmologické konstanty a byly pozdéji odsunuty do pozadi pfedev§im tzv.

standardnimi modely s nulovou kosmologickou konstantou.
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Fundamentdilni teorie

Zavéretné obdobi Eddingtonovy v&decké Cinnosti, zejména od roku 1938, je charak-
terizovano usilovnou snahou podat jakousi teorii, ktera by pfemostila problémy kvan-
tové fyziky, relativity a kosmologie. Témito problémy se zabyval jiz dfive, nyni viak
jej zaujaly tiplng€. Vysledkem této Cinnosti je jeho Fundamental Theory vydana posmrt-
ng [14]. Je to dilo nedokongené a sporné predeviim z hlediska filozofického. Je ziejmy
autorliv nematerialisticky postoj k filozofickym otazkam, ktery hrani¢i do jisté miry
aZ s mysticismem. Bylo by v§ak chybné pausalné€ odsoudit veskeré vysledky z pozdniho
Eddingtonova obdobi. Ma nékteré nepochybné pozitivni stranky. Eddington byl pfimo
fascinovan problémem smyslu zakladnich fyzikalnich konstant. Myslenka, Ze &iselné
hodnoty fyzikalnich konstant, pfesnéji feceno jejich poméry, maji hlubs$i vyznam a ne-
jsou néhodné, poch4zi od Diraca. Eddington byl touto mySlenkou takika posedly.
Sam si z toho dokonce tropil Zerty. Na sjezdu Mezinarodni astronomické unie ve Stock-
holmu v roce 1938 fikal pfi odkladani klobouku v Satn€ svym kolegim ,,VZdy pouZi-
vam v&§aku &islo 137¢. (Byla to naraZka na to, Ze pfevratna hodnota konstanty jemné
struktury je 137.) Snahy o vysvétleni hlubiiho smyslu konstant nutno viak chapat
i jinak. Nelze pominout fakt, Ze napf. pomér elektromagnetickych sil mezi protonem
a elektronem ke gravitaénim silam mezi t€mito ¢asticemi a polomérem vesmiru a klasic-
kym polomérem elektronu je fAdové tentyZ. Podobnych relaci lze nalézt celou fadu.
(V polopopularni kosmologické literatufe se nékdy oznaduji jako Eddingtonova magicka
&sla.) Urgitym vyvrcholenim hledani t&chto souvislosti je antropicky princip pochaze-
jici od R. H. Dickeho a rozpracovany v posledni dob&é B. Carterem. Ten soudi, Ze
kdyby se zménila hodnota konstanty jemné struktury jen o jedno procento, zménily by
se zasadné zafivosti hvézd, a to tak, Ze by byly vSechny bud mnohem teplejsi, nebo
mnohem chladné&j$i, neZ je Slunce. Podstatn€ by to sniZilo pravdépodobnost vzniku
biologického Zivota. Znamenalo by to, Ze nase existence je zavisla na hodnotéch fyzi-
kalnich konstant. PonévadZ existujeme, hodnoty konstant jsou pravé takové, jaké jsou,
a ne jiné. At uZ je antropicky princip opodstatnény ¢i nikoli, jist€ zaslouZi jistou pozor-
nost. Nutno jej vSak zkoumat z hlediska materidlni podstaty svéta a v tomto smyslu
je nutno i posuzovat Eddingtonovo dilo z pozdniho obdobi jeho v&decké &innosti.

Klady a zdpory eddingtonovského obdobi

V prvni poloviné naseho stoleti nalezneme sotva vyrazné&j$i osobnost v astrofyzice,
neZ byla osobnost Eddingtonova. Ale protoZe se nevracel pfili§ ¢asto k né€kterym dfive
studovanym problémim, které v disledku novych objevili nabyly nové aktualnosti,
zacina se jeho skutecné postaveni té€sné€ pifed druhou svétovou valkou ménit. Jako pfiklad
lze pfipomenout vnitini stavbu hvézd. Po objevu slabé interakce, ktery umozZnil nalézt
konkrétni termojaderné reakce ve hvézdach, nazrila doba k revizi a upfesnéni teorie
vnitini stavby hvé€zd. AvSak Eddington je jiZ pfili§ v zajeti své fundamentalni teorie
a dalsi vyvoj astrofyziky ovliviiuje spiSe svou védeckou autoritou neZ konkrétni ucasti
na feSeni znovu nazralych problému. To charakterizuje jakési posteddingtonovské iidobi,
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které mélo jak pozitivni, tak negativni stranky. O jedné negativni strance se zminil nestor
posteddingtonovskych astrofyzikii S. Chandrasekhar, ktery spolu s R. H. Flowerem
v roce 1931 roz§itil teorii vnitfni stavby hvézd na degenerovany stav v nitrech bilych
trpaslikii. Chandrasekhar byl poZadén, aby pfednesl vefejnou pfednasku o relativistické
astrofyzice pfi pfileZitosti generalniho shromaZdéni IAU v Montrealu 1979. V té vyslovil
kritiku vztahujici se k né€kterym Eddingtonovym postojim. Naptiklad Schwarzschildo-
va metrika byla jiZ ve dvacatych letech zrald k tomu, aby se v tficatych letech umozZnil
nastup relativistické astrofyziky. Ostatn€ mysSlenku vzniku neutronovych hvézd ze
supernov publikuji E. Baade a F. Zwicky jiZ v roce 1934 a prace Oppenheimerovy
a Volkoffovy, publikované té€sné pred valkou, se staly zakladem teorie superhustych
kosmickych téles. Eddington vsak pro tyto sméry pry neprojevoval naleZité pocho-
peni a vénoval se v pozdg&jsich letech tematice mén& perspektivni.*) Tuto kritiku lze
pfijmout jen s uritymi vyhradami, avSak pfinejmensim ukazuje, Ze i nepfimy vliv silné
védecké osobnosti nemusi vZdy prat smérim vyzkumu, které nabyvaji aktualnosti.
To je tfeba si uvédomit pfedevS§im dnes, kdy védeckou praci planujeme a urcujeme
nejen, co je perspektivni, ale i co je tzv. ,,itlumovy‘ smér vyzkumu. Bouflivy rozvoj
fyziky a astronomie toto ,,zpoZd€ni‘‘ velmi rychle odstranil, nicméné relativisticka
astrofyzika pfiSla ke slovu aZ v Sedesatych a sedmdesatych letech.

Ovsem nedocenitelnym a rozhodujicim Eddingtonovym piispévkem k rozvoji védy
je, Ze dnes jsou astronomie a astrofyzika obory, bez nichZ je rozvoj moderni fyziky
nemyslitelny. Podilel se na zdsadni zmé&né pfistupu fyzikd k astronomickym problémim
a astronomi k fyzice. Nesmime zapominat, 7e nazory na postaveni astronomie byly
velmi dlouho pod vlivem pojeti této védy v 19. stoleti. Velmi silny byl tento vliv zejména
v naSich zemich. Vychazel z tradic rakousko-uherské astronomie, kterda se mnohdy
redukovala na vy$$i geodézii a vypodet drah planet a komet. Na praZské hvézdarné byla
dokonce kombinovana s geofyzikou a meteorologii.**) Tim spise ocefiujeme eddingto-
novskou éru jako pocatek moderniho vyzkumu vesmiru a rehabilitaci astronomie jako
védy obohacujici poznatky o fyzikalni podstaté svéta.
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Max Born a vznik kvantovej mechaniky

Rudolf Zajac, Bratislava

Pred sto rokmi, 11. decembra 1882 narodil sa vo Wroclavi Max Born, ktory preZil
ako jeden z jej spolutvorcov celi histdriu kvantovej fyziky: rozvoj ,,starej*“ alebo
»-poloklasickej‘ kvantovej tedrie a vznik kvantovej mechaniky. Prva vznikla ako nechce-
né dieta klasickej elektrodynamiky a 3tatistickej fyziky*), druha bola vysledkom plano-
vitej pripravy jej tvorcov. Ba v pripade druhej, diefa sa eSte nenarodilo a uZ bolo prefi
pripravené meno: kvantova mechanika. Toto pomenovanie jej dal Max Born. W. Hei-
senberg spomina [3], Ze v rokoch 1924—1925 sa na seminaroch v Géttingene, ktoré
viedol Max Born, uZ hovorilo o novej kvantovej mechanike, hoci sa eSte nevedelo, aku
bude maf matematicku a fyzikalnu podobu. Nazov ,.kvantovad mechanika‘“ objavil sa
prvy raz v nadpise Bornovho &lanku v &asopise Zeitschrift fiir Physik 26 (1924) 379 —395
[4].

Max Born bol teda akymsi krstnym otcom kvantovej mechaniky. Patril medzi tych
malo fyzikov ,,starSej generacie‘, ktori boli pri zrode tedrie relativity a starej kvantovej
tedrie, ale Coskoro pochopili, Ze neprotire€ivy opis zakonitosti mikrosveta nevznikne
jej zdokonalovanim (zavadzanie eliptickych drah, relativistické korekcie), ale vybudo-
vanim tUplne novej tedrie. V tejto otidzke se ndzorove pribliZoval Nielsovi Bohrovi,

*) Max Planck 19. oktébra 1900 vylepsil Wienov zakon spektralneho rozdelenia energie absoliatne
Cierneho telesa [1], aby vyhovoval aj experimentalnym hodnotdm, nameranym v &ervenej asti
spektra. 14. decembra 1900 potom nekonvenénym vyuzZitim Boltzmannove;j $tatistiky a Maxwellovej
elektrodynamiky predniesol teoretické zddvodnenie svojho rozdelovacieho zdkona a uréil dve uni-
verzalne konstanty k = 1,346.107 16 erg/grad, h = 6,55.10~27 ergs [2]. (St&asné hodnoty Boltz-
mannovej a Planckovej konstanty st k = 1,38062.10 23 J/K, h = 6,62620.10 ™34 Js.) Akokolvek
sam Planck povaZoval kvantovanie energie Ziarenia vo svojom vzfahu ¢ = hv, kde & je energia a
vfrekvencia Ziarenia, za,,neprirodzeny*‘ zdsah do fyziky, nemohol ho nijako zo svojich dvah elimino-
vaf.
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