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NASA brivpieejas attéls
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SPACEX NOGADAS CILVEKUS
UZ MENESS VIRSMAS

2021. gada aprili NASA pa-
zinoja, ka Méness nolaizamo
aparatu konkursa izvéléjusies
SpaceX, kam Saja desmitga-
dé Artemis programmas ie-
tvaros uz Méness janogada
divi cilveki - virietis un sie-
viete. Ar SpaceX tiks noslégts
kontrakts par 2,89 miljar-
diem ASV dolaru. NASA Space
Launch System rakete palai-
dis uz Ménesi Orion kosmosa
kugi, kura bis Cetri astronau-
ti. Kad kosmosa kugis nonaks

orbitd ap Meénesi, divi apkal-
pes locekli paries uz SpaceX
nolaizamo aparatu, kuru vei-
dos uz toposa kosmosa kuga
Starship bazes. Aparatam biis
plasa kabine un kravas telpa,
kuras vareés novietot daudz zi-
natniskas aparatiras, Méness
izpétes roveri, ka ari Méness
ieZu paraugus atpakalcela. Tas
biis apgadats ar divam slizam
izieSanai uz Méness virsmas.
Astronauti uz Méness pava-
dis apméram nedélu, veicot
plasu pétijumu programmu,
péc tam ar to pasu nolaizamo

2 ZVAIGZNOTA DEBESS 2021 VASARA

Starship uz Méness makslinieka skatjuma. Redzams lifts un Meness roveris

ILGONIS VILKS

aparatu atgriezisies orbita

ap Ménesi un paries uz Orion
kosmosa kugi, lai dotos ma-
jup. SpaceX piedavatajam vari-
antam ir prieksrociba, ka no-
laizamo aparatu var izmantot
atkartoti, ta dalas nepaliks uz
Méness, ka tas bija Apollo li-
dojumu laika. Savukart ris-

ku par cilveku nogadasanu
lidz Méness orbitai un atpa-
kal uz Zemes uznemas NASA.
Konkursa piedalijas ari firmas
Blue Origin un Dynetics, kas
iesniegusas protestu, un kon-
trakta pieskirSana ir apturéta.



ASTRONOMUJAS INSTITOTS
IESAISTAS TUMSAS MATERIJAS
MEKLEJUMOS

Latvijas Universitates
Astronomijas institita sa-
telitu lazerstacija iesaistiju-
sies Starptautiska lazerloka-
cijas dienesta eksperiment3,
kura meégina konstatét tum-
$as matérijas esamibu Zemei
tuvéja kosmiskaja telpa. Péc
Francijas zinatnieku grupas
iniciativas Eiropas Kosmosa
agentira realizé projektu
GASTON. “Sim noliikam iz-
manto Joti precizus Eiropas
satelitu navigacijas sistémas
Galileo pavadonu poziciju
mérijumus. Veicot pavado-
nu lazerlokaciju un apvie-
nojot to ar citam merijumu
metodém, ir iespéjams at-
klat pat niecigas novirzes no

Lazera stars versts uz pavadoni, kas Skerso Liela Laca zvaigznaju

paredzétas orbitalas kusti-
bas,” skaidro Astronomijas
institita direktors Kalvis
Salmins. Sis niecigas novir-
zes tad ar1 varétu noradit uz
tumsas matérijas gravitaci-
jas iedarbibu. Novérojumi
notika no 2021. gada janvara

lidz martam. “Par atklaju-
miem veél paragri runat, tas
ir eksperiments, kura més
piedalijamies un veicam meé-
rijumus. Izvirzita hipoté-

ze var apstiprinaties, vai

ari radisies citi secinaju-
mi,” stasta Kalvis Salmins.

KINAS KOSMOSA STACLIAS
BLOKS ORBITA

2021. gada 29. aprili ar jau-
digo Long March 5B raketi
Kina palaida orbita savas jau-
nas kosmosa stacijas pirmo
bloku Tianhe, kas tulkojuma
nozimé “debesu harmonija”. Ta
masa ir 22,6 tonnas, garums

16,6 metri un diametrs

4,2 metri. Modulis sastav no
dzivojama nodalijuma (plata-
ka dala), kura var uzturéties
tris taikonauti, servisa noda-
ljjuma (Sauraka dala) un sa-
kabinasanas mezgla, kam var
pievienot cetrus kosmiskos
aparatus - papildu modulus,

kravas kugus, apkalpes kugus.
Te ar atrodas sliiZas izieSa-
nai atklata kosmosa. Tianhe
nodroSina visas tipiskas kos-
mosa stacijas funkcijas - na-
vigaciju, orientaciju, tai ir arl
dzinéji, ar ko pacelt staciju
augstak orbita, kad ta pazemi-
nasies atmosféras berzes del.
Moduli ir dzivibas nodros$ina-
$anas sistéma, virtuve, tuale-
te, ugunsdzésibas aprikojums,
iekarta sakariem ar Zemi, sta-
cijas vadibas sistéma, zinatnis-
ka aparatiira. Saules baterijas
nodroSina moduli ar elektro-
energiju. Péc plana 2021. gada
maija staciju apmeklé kravas
kugis, juinija - pirma apkal-
pe. Nakotné paredzéts pievie-
not divus eksperimentu mo-
dulus Wentian un Mengtian.

444
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Dzeltenas bumbas (attéla centrd) gazu un putek|u makoni W33, kas atrodas

13 000 gaismas gadu attaluma

KOSMISKAS “DZELTENAS
BUMBAS”

Pilsoniskas zinatnes pro-
jekta dalibnieki Spicera in-
frasarkana teleskopa ie-
giitajos attélos atklajusi

6176 “dzeltenas bumbas”.
Patiesiba tas nav dzeltenas, jo
daZadu vilna garumu infrasar-
kanais starojums ir kodéts ar
nosacitam krasam - 3,6 mik-
roni ar sarkanu, 8,0 mikroni

ar zalu un 24 mikroni ar zilu.
Dzeltena krasa rodas tur, kur
parklajas sarkanie un zalie
apgabali, kuros ir vairak pu-
teklu un organisko moleku-
lu - policiklisko aromatisko
ogludenrazu. Dzelteno bumbu
uzskaite sakas jau 2011. gad3,
bet tagad kluvis skaidrs, kas
tas isti ir. Tie ir burbuli ap
jaunam masivam zvaigzném
agrina zvaigznes evoliici-

jas stadija. Jaunizveidojusies
zvaigzne sakarsé gazi un pu-
teklus sava apkartné, un tie
kliist redzami infrasarkana-
ja gaisma. Sakotnéji dzelte-
nas bumbas diametrs ir ap-
tuveni viens gaismas gads,
bet pakapeniski, dazu miljo-
nu gadu laika, ap lielakajam
zvaigzném to izmeérs sasniedz
10 gaismas gadus. Kad $is
zvaigznes attistibas posms tu-
vojas beigam, dzeltenas bum-
bas vairs nav dzeltenas, bet
izskatas péc sarkaniem bur-
buliem ar zalu apmali, kura
koncentréjusas organiskas
molekulas. Tas nozimé, ka da-
zadas molekulas aktivi veido-
jas kosmosa ne tikai sarkano
milZzu apvalkos un tumsa-

jos miglajos, bet ar1 jaunu
zvaigZnu tapSanas procesa.

TUKSA RINDA ZVAIGZNU
KAPSETA

Astronomiem jau kadu lai-
ku ir zinams, ka starp pasu lie-
lako neitronu zvaigzni un pasu
mazako melno caurumu pa-
stav “masas sprauga”. Lielakas
neitronu zvaigznes masa ir
2,2 Saules masas, bet teoreé-
tiska robeza loti atri rotéjosai

zvaigznei ir 2,9 Saules ma-
sas. Mazaka melna cauruma
masa ir 3,3 Saules masas, tacu
tads zinams tikai viens, citiem
masa ir apméram 5 Saules
masas. Melna cauruma ma-
sas “teorétiskais minimums”
ir 2,3 Saules masas. Iznak, ka
“zvaigZnu kapsétas” rinda ar
masu 2,2-5 Saules masas ir
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tikpat ka tuksa. Situacija mai-
nijas 2019. gada 14. augus-
ta, kad tika registréts gravi-
tacijas vilnis GW 190814, ko
radija divi sapliistosi objek-
ti. Apréekini radija, ka maza-
ka objekta masa ir 2,6 Saules
masas un tas ietilpst masas
sprauga. Vai ta bija loti sma-
ga neitronu zvaigzne vai loti



Tradicionalas neitronu zvaigznes

 MASAS SPRAUGA

Melnie caurumi un neitronu zvaigznes, kas atklatas, izmantojot gravitacijas vilnus un tradicionalas metodes. Izdalita masas

sprauga

viegls melnais caurums, nav
iespéjams pateikt. Ja ta butu
neitronu zvaigzne, uz parinie-
ku - melno caurumu - krito-
sa viela vél paspétu izstarot
gaismu, tacu Soreiz notikums

bija parak tals (790 miljoni
gaismas gadu), lai gaismu va-
rétu saskatit. Ka redzams at-
tela, LIGO un Virgo gravita-
cijas vilnu observatorijas ir
atklajusas vél divus neitronu

zvaigznu parus, kas ari radiju-
$i masas sprauga ietilpstoSus
objektus. “Zvaigznu kapsétas”
tuksa rinda sak pakapeniski
aizpildities, kaut ari més isti
nezinam, kas tur apglabats.

PAR KO LIECINA GALAKTIKAS
“SMAIDS"?

Galaktika Markarian 739 at-
rodas aptuveni 425 miljonu
gaismas gadu attaluma no
Zemes Lauvas zvaigznaja.
Faktiski tas ir divas galak-
tikas - Markarian 739W un
Markarian 739E, kas atrodas
sapliiSanas procesa. Abam ga-
laktikam ir spozi kodoli, kuros
izvietojusSies supermasivi mel-
nie caurumi. Kodoli kopa ar
lokveida spiralzaru veido tadu
ka smaidosu sejinu. Attalums
starp kodoliem ir relativi ne-

liels, 11 tiikstosi gaismas gadu.

Ari pats galaktiku paris ir pie-
tiekami tuvu Zemei, lai varétu

detalizéti pétit ta sapliiSanas
gaitu. Ar Eiropas Dienvidu
observatorijas VLT teleskopa
instrumentu MUSE veikti ga-
laktiku spektroskopiski no-
vérojumi, kas palidzéja labak
izprast sapliiSanas procesa de-
talas, abu galaktiku kustibu, to
zvaigZnu vecumu un kimisko
sastavu. Astronomi noskaid-
roja, ka Markarian 739E ir
daudz vecaka par otru galak-
tiku, bet Markarian 739W ir
jauna galaktika aktiva zvaig-
Znu veidosSanas stadija. Vini
ari secindja, ka sapliisana ir
sakusies nesen (astronomis-
ka laika méroga) un ta ir pir-
ma abu galaktiku tikSanas. &

“Smaidigs” saplustoSu galaktiku paris
Markarian 739 Lauvas zvaigznaja
425 miljonu gaismas gadu attaluma
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AKTUALI

Vai ari tava pagalma ir

METEORITS?




PASAULE METEORITI
TIEK ATKLATI
VISDAZADAKAJAS
VIETAS, SAKOT AR
TUKSNESIEM UN
BEIDZOT AR MAJU

PAGALMIEM. IR
PIENACIS LAIKS ATKLAT
JAUNUS METEORITUS
ARI LATVIJA!

KARLIS BERZINS,
Meteoritu muzejs,
Meteoriti.LV

Shutterstock

eteoritu muzejs
aicina ikvienu
Latvijas iedzivota-
ju iesaistities pil-
sonu zinatnes akcija Vai ari
tava pagalma ir meteorits?
Tas galvenais mérkis ir at-

klat jaunus meteoritus Latvija.

To palidzés izdarit Meteoritu

muzeja izstradats tieSsaistes
algoritms, kas pat nespecia-
listiem bez maksas majas ap-
staklos laus atsijat nemeteo-
ritus no pozitiviem meteorita
kandidatiem. Nemeteoriti jeb
pseidometeortiti ir dabiskas
vai maksligas izcelsmes ne-
kosmiski objekti, kuriem pie-
mit kada meteoritiem rakstu-
riga Ipasiba. Pozitivs meteo-
rita kandidats ir objekts, ku-
ram piemit vairakas meteo-
ritiem raksturigas ipasibas,
kas jaapstiprina laboratorija.
Vispirms jasaprot, ka iz-
skatas iespéjamie meteoriti.
Ka padomdevéjs var kalpot
Meteoritu muzeja izstrada-
tais informativais materials
Meteoriti un nemeteoriti, kas
brivi lejupieladéjams perso-
niskai lietoSanai akcijas viet-
né. Taja apkopotas kosmosa
viesu galvenas Ipasibas. Tad
jadodas ara un sava apkartné
jameégina atrast meteoritam
lidzigu objektu - meteorita
kandidatu. Japievérs uzma-
niba gan atraSanas apstak-
liem, gan laikam, gan vietai,
gan citai saistitai informacijai.
Loti ieteicams registrét atras-
ta objekta geografiskas ko-
ordinatas, lai attiecigaja vie-
ta bitu iespéjams atgriezties.
Tad tieSsaisté jaizpilda me-
teoritu identificésanas (MID)
tests: www.meteoriti.lv/mid.
Neatkarigi no iegiita rezultata
testa beigas jaatzime, ka ve-
laties piedalities akcija. Testu
var brivi lietot, ari neiesaisto-
ties izsludinatajas aktivitatés.
Meteoritu identificéSanas
tests balstas uz objekta fizi-
kalo un geologisko Ipasibu un
ta izcelsmes apstaklu kopuma

analizi, mekléjot iespéjamakas
kombinacijas, kas raksturigas
dazadiem meteoritu tipiem
vai nemeteoritiem. Visa MID
testa laika iesniegta informa-
cija tiek apstradata statistiski,
anonima veida. DaZos gadiju-
mos precizu rezultatu iespé-
jams iegit tikai laboratorija,
tacu ar esoS$o algoritmu tika
veikti simts miljoni teorétisku
simulaciju un praktiski testéti
vairaki desmiti meteoritu un
nemeteoritu. Algoritms uzra-
dija relativo statistisko kli-
du, kas bija mazaka par 2%.
Ka noteikt, vai zemé gu-
losais akmens ir meteorits?
DiemZel nav vienas 1pasi-
bas, péc kuras biitu iesp€&jams
atbildét uz So jautajumu.
Meteoriti médz biit daza-
di, taCu pastav zinams ipa-
$1bu kopums, kas piemit
kosmiskajai mateérijai, jo ta
radusies un evolucionéjusi
atskirigi no Zemes geologis-
kajiem procesiem. Apméram
95% no visiem meteoritiem
satur metalisku dzelzi, kuru
var konstatét pat ar nelielu
magnétu. Tacu pavisam ne-
sen krituSam meteoritam ne-
vajadzetu tuvinat magnétu,
lai netiktu izdzésta dabiska
4,5 miljardus gadu ilga véstu-
riska magneétiska informacija,
kas Jautu labak izprast Saules
sistémas evoliicijas proce-
sus. Dzelzs meteoritu ir ma-
zak neka akmens meteoritu.
Tipiski meteoriti nav Joti
lieli: jo lielaks akmens, jo var-
butiba, ka tas ir meteorits,
samazinas. Saskana ar Starp-
tautiskas Meteoritu bilete-
na datubazes (Meteoritical
Bulletin Database) 2020. gada
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datiem visbieZak tiek atkla-
ti 158-251 gramu smagi kos-
miskie akmeni, 90% meteori-
tu kopéja masa ir mazaka par
5,2 kilogramiem, bet 50% ir
vieglaki par 255 gramiem.
Meteoritiem ir raksturiga
loti plana aréja garoza, bie-
zZi planaka par milimetru, kas
veidojusies, tiem kritot Zemes
atmosféra. Ta var bt vietam
atrauta vai saplaisajusi. Dalai
meteoritu apvalka izveido-
jusies tadi ka “ikska iespie-
dumi” - regmaglipti. Lielaka
dala akmens meteoritu (hon-
driti) satur sikus graudinus,
kas veidoSanas laika salipusi
kop3, tajos biezi pat ar neap-
brunotu aci saskatamas meta-
Nesen krituSa akmens meteorita kusuma garoza liskas skaidas, turpretim citi
(ahondriti) veidojusies, ieziem
sakiistot. Kosmiskaja dzel-
z1 ir palielinats nikela dau-
dzums. Ta ka meteoritos ir
dzelzs, tie parasti ir smagaki
neka Zemes ieZi, bet ne visi.
Péc skata it ka necils ak-
mens, kam katru dienu pa-
ejam garam, var izradities
arpuszemes izcelsmes ob-
jekts, kas atlidojis pie mums
no kosmosa. $Sadi atklaju-
mi pasaulé notikusi ne reizi
vien. Vésture zinami tris ku-
riozi gadijumi, kad smagi ak-
meni, kas vairakus desmitus
gadu izmantoti ka durvju at-
balsti, izradijusies meteoriti.
Ta tika atklats lielakais me-
teorits Lielbritanija - ViltSira
(Wiltshire; 92,75 kilogra-
mi), pazistams ari ar no-
saukumu Ezera maja (Lake
House), pie kuras tas tika
atrasts. Savukart 25,6 ki-
logramus smagais Biveras
Tipisks akmens meteorits — hondrits. Redzami dzelzs ieslegumi (Beaver) meteorits apméram

Tiia Monto, CC BY SA 3.0

James St. John, CC BY 2.0
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Ta vargtu izskafities meteorita kriSana

40 gadus bija kalpojis par
durvju atbalstu Oklahomas
cietuma ASV. Tagad neliels
Bivera fragments aplikojams

arl Meteoritu muzeja Riga.
2018. gada Micigana tika kon-
statéts vél viens 10 kilogra-
mus smags meteorits, kas ari

PEC SKATA IT KA NECILS AKMENS, KAM
KATRU DIENU PAEJAM GARAM, VAR
IZRADITIES ARPUSZEMES IZCELSMES
OBJEKTS, KAS ATLIDOJIS PIE MUMS NO

KOSMOSA.

vairakas desmitgades bija
nostaveéjis pie ardurvim.
Pavisam nesen, 2021. gada
28. februari, rets oglekla hon-
drits piezeméjas Vinckombé
(Winchcombe), Anglija, tie-
$i uz privatmajas piebrauca-
ma cela; ta kriSanu novéroja
gan Lielbritanija, gan Francija.
Meteoriti ik gadu tiek atklati
tuksnesos, ledajos, dzunglos,
kalnos, laukos, pilsétu cen-
tros, maju pagalmos - visur.
Zeme nav nodalita no pareé-
ja Visuma, kosmiska matérija

144 4
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pastavigi saduras ar miisu
planétu, tacu viena geogra-
fiska vieta tas notiek loti reti.
Meteortti ir zinatniski neno-
vértéjams materials, kas gla-
ba sevi informaciju par Saules
sistémas un pat citu zvaig-
Znu sistému izcelsmi un evo-
liiciju. Meteoritu vecums bie-
Zi parsniedz Zemes vecumu,
kas ir 4,54 miljardi gadu.

Par Meteoritu muze-
ja akcijas paraugu kalpo-
ja 2009. gada Brazilijas
Nacionala muzeja darbinie-
ku sakta meteoritu meklésa-
nas kampana. Vini izveidoja
vienkarsotu meteoritu ipasibu
kontrolsarakstu jeb algoritmu
blokshémas veida, kas diem-
7@el saturéja vairakas logis-
kas kliidas, tadéjadi samazi-
not testa precizitati. Meteoritu
muzeja, veicot 100 miljonus
simulaciju péc Brazilija lie-
totas metodikas, tika iegii-
ta relativa kliida 12,50%.
Sis raditajs lauj sava star-
pa salidzinat abas metodes.

Neraugoties uz kliidam,
algoritms veiksmigi tiek lie-
tots, un kop$ kampanas sa-
kuma Brazilija ir izdevies at-
klat 15 jaunus meteoritus,
palielinot to skaitu lidz 80 jeb
11 gadu laika par 23%. Vidéja
platiba, kada ir atklats viens
meteorits, kampanas laika sa-
mazinajusies no 13,1 tiiksto-
Siem kvadratkilometru lidz
10,6 tikstosiem kvadratkilo-
stosi ir sliktaks - 16,1 tiksto-
tis kvadratkilometru. ASV, kur
meteoritu mekléSana notiek
daudz aktivak, viens meteo-
rits ir atklats vidéji uz 5,3 tik-
stoSiem kvadratkilometru.

I

tkSka nospiedumiem” — regmagliptiem

Dzelzs meteorits ar

Pastavot Sadam atklasanas bli-
vumam, Latvija teorétiski biutu
atklati 12 meteoriti. Protams,
salidzinasanu nevar veikt tik
tiesi, jo rezultatu butiski ietek-
mé meteoritu novecoSanas un
noardiSanas klimata iespaida,
kas tuksnesainos un arktiskos
apgabalos ir daudz lénaka.
Statistika liecina, ka pa-
saulé, laboratoriski analizéjot
iedzivotaju iesniegtos meteo-
ritu kandidatus, mazak neka
1% no tiem izradas kosmis-
kas izcelsmes objekti. Latvija

Sis raditajs ir mazaks par
0,3%. Pieméram, Meteoritu
muzeja piecu gadu laika ir
apsekoti apméram divi sim-
ti dazadu objektu, bet lidz
$im nav atklats neviens jauns
meteorits, tiesa, lielaka dala
no tiem uzreiz tika izbrake-
ti péc vizualam pazimém.
Dati neparprotami norada,
ka Latvija ir vél neizmantots
potencials atklat jaunus, ne-
zinamus meteoritus. Latvijas
teritorija l1dz $im registréti
tikai Cetri meteoriti - Liksna

29

VIENAM PETNIEKAM LATVIUAS.
TERITORIJAS APSEKOSANAI BUTU 5
NEPIECIESAMS VAIRAK NEKA TUKSTOS
GADU, TACU, IESAISTOT DAUDZUS
INTERESENTUS, VELAMO REZULTATU
I[ESPEJAMS IEGUT KRIETNI ATRAK.
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(1820), kuram esam nosvi-
néjusi jau divsimtgadi, Birzos
(1863), Nereta (1864) un
Baldoné (1890). Jau vairak
neka 130 gadus pie mums
nav atklats neviens jauns
meteorits, un $is akcijas gal-
venais mérkis ir to mai-
nit. Vienam pétniekam visas
Latvijas teritorijas apseko-
Sanai biitu nepiecieSams vai-
rak neka 1000 gadu, tacu,
iesaistot daudzus interesen-
tus, vélamo rezultatu iespé-
jams iegiit krietni atrak.
Realizéjot So akciju, ir iz-
virziti papildu mérki: veici-
nat sabiedribas interesi un
palielinat zinasanu limeni
par meteoritiku, astronomi-
ju un dabaszinatném; paaug-
stinat meteoritu diagnostikas
efektivitati, panakot, ka tikai
labi meteoritu kandidati no-
nak lidz padzilinatai analizei.
Saja procesa ir svarigi ne ti-
kai atsijat nemeteoritus, bet
nepalaist garam ari kadu istu
meteoritu, vienlaikus sama-
zinot pozitivi falSu un negati-
vi falsu iespéjamu gadijumu
skaitu. TieSi So uzdevumu au-
tomatizeti risina izstradatais
MID algoritms. Kaut arf jau
tagad MID raditaji ir Joti aug-
sti, ir zinams, ka algoritmu
uzlabot, izmantojot papildu
informaciju no citam datuba-
zém. Sis ieceres pakapeniski
tiks realizétas, bet jau tagad
tests ir pilniba izmantojams.
[esaistiSanas akcija ir briv-
pratiga, turklat paredzams, ka
ista meteorita atradéjam izdo-
tos arl nopelnit. Precizu sum-
mu gan ieprieks nav iespé-
jams nosaukt. Meteoritu cenas
ir atkarigas no loti daudziem

MeteoritiLV

' Meteorltu |dent|f:cesanas tests
www.meteoriti. Iv/mld

faktoriem - no meteorita tipa,
lieluma, saglabasanas paka-
pes, arl no ta, kads ir meteori-
ta stasts. Jauzsver, ka nevaja-
dzétu lolot iliizijas tada veida
klat par miljonaru, pelna dri-
zak butu salidzinama ar ti-
pisku azartspélu laimestu.
[zskatisim scenariju, ka va-
rétu notikt jauna Latvijas me-
teorita atklasana. Vispirms
tiktu atrasts meteorita kandi-
dats, varbiit - pacelot aizdo-
migu akmeni, kas ilgus gadus
ieprieks noguléjis sétmale.
Tad, veicot MID testu, tiktu
iegiits pozitivs rezultats. Par
to pazinotu Meteoritu mu-
zejam, kura veiktu laborato-
riskas analizes; ja nepiecie-
Sams, sadarbojoties ar citam
laboratorijam Latvija un ar-
zemes. leglistot pozitivu ap-
stiprindjumu, vismaz 20% vai
20 grami no meteorita ma-
sas tiktu ziedoti starptau-
tiskajai Meteoritu savieni-
bai - talakiem zinatniskiem
pétijumiem, uzglabasanai
un registracijai, pieskirot re-
gistracijas kodu un oficialu

nosaukumu atbilstoSi tuva-
kajai atrasanas geografiskajai
vietai. Pirms meteorita sada-
li$anas notiktu ta formas uz-
meérisana, ka ari veikti citi me-
rijumi, tostarp parbaude, ka
objekts ir atrasts tiesi Latvija.
Talak ar meteorita ipasSnieku
tiktu panakta vienoSanas, lai
péc iespé€jas lielaka meteorita
dala klitu par publiski apska-
tamu un zinatniskas izpétes
objektu Latvija. Ar savu atra-
dumu Latvijas meteorita at-
klajejs spilgti ierakstitu savu
vardu meteoritikas vésture.
Meteoritu meklésa-
nas akciju atbalsta Latvijas
Astronomijas biedriba
(www.lab.lv), StarSpace
(www.starspace.lv), sau-
lespulkstenis.lv (saules-
pulkstenis.lv), Novero.LV
(www.novero.lv), informativi -
zurnals ZvaigZnota Debess
(www.lulv/zvd). Aicinam ik-
vienu Latvijas iedzivotaju ie-
saistities akcija Vai ari tava
pagalma ir meteorits?, kliistot
par jaunu Latvijas meteoritu
atklasanas lidzdalibnieku! &
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RAITIS MISA,
NASA/JPL atteli

Visurgajéja Perseverance (Neatlaidiba) paSportrets kopa ar helikopteru Ingenuity (Atjautiba)

Perseverance.
Pirmie ménesi uz Marsa

UZ MARSA IERADIES JAUNS VISURGAJEJS UN
PIRMAIS HELIKOPTERS. KA TIEM VEICAS?

isuma telpa ap

Marsu 2021. gada

pavasarl patiesi

bija aktivitatém ba-
gatiga. [zmantojot labveligo
Zemes un Marsa izvietojumu,
kas atkartojas apméram rei-
zi divos gados, tris kosmosa
agentiras nosiitfja uz Marsu
savas zondes un visurgajéjus.

Pirmais Marsa orbita 9. febru-
arl ieradas Apvienoto Arabu
Emiratu kosmiskais apa-

rats Hope Orbiter. Dienu veé-
lak tam piebiedrojas Kinas
Tianwen-1. Kinie$i mégina vie-
na piegajiena istenot tris uz-
devumus - ieiet Marsa orbita,
nolaisties uz Marsa un veikt
izbraucienus ar visurgajeju

12 ZVAIGZINOTA DEBESS 2021 VASARA

Zhurong. Raksta tapSanas bri-
di sekmigi veikti pirmie divi
soli, visurgajéjs sekmigi no-
laidas uz Marsa 15. maija.

MARSA VISURGAJEJS
PERSEVERANCE

Perseverance tehniskais di-
zains un nolaiSanas ar rakes-
dzinéju bloku, kad pédéjos



metrus lidz virsmai aparats
veic, karajoties trosés, man-
tota no 2012. gada Marsu sa-
sniegus$a Curiosity, kas sver
899 kilogramus. Perseverance
gan ir smagaks - sver 1050 ki-
logramus. Abiem visurgajé-
jiem energiju nodrosina ra-
dioizotopu termoelektriskais
generators, kas plutoni-
ja-238 sabruksanas siltumu
parvers elektriba. Planots, ka
sads risinajums nodrosinas
vismaz desmit gadus nepar-
traukta darba. Prakseé Sis laiks \
noteikti bus ilgaks, jo lidzigs Perseverance karajas trosés mirkli, pirms ta riteni pieskarusies Marsa virsmai
generators nodro$ina energi-

ju Voyager zondém, bet to li-

dojums ilgst teju 44 gadus. prakseé parbaudit tehnolo- kas vélak ar citiem apara-
Perseverance meérkis ir gijas, ko nakotné varétu iz- tiem tiks nogadati uz Zemes.
meklét dzivibas pazimes vie- mantot citas robotiskas un Interesants ir skabekla ie-
tas, kur ta reiz varétu bt bi- pilotéjamas Marsa ekspe- guves eksperiments MOXIE
jusi. Bet $im visurgajéjam ir dicijas. Perseverance ievaks (Mars Oxygen In-Situ Resource
ar1 blakus uzdevumi, tostarp arl Marsa grunts paraugus, Utilization Experiment), kura

meérkis ir praksé parliecina-
ties, ka no Marsa atmosféra
esos$as oglskabas gazes sau-
sas elektrolizes procesa var
razot skabekli. Eksperiments
bija sekmigs - 20. aprili tika
sarazoti 5,37 grami skabek-
la stunda. Ar to pietiktu, lai
cilvéks varétu elpot apme-
ram 10 minftes. Bis vél vai-
raki eksperimenti, bet prin-
cipa metode darbojas un ir
turpmak izmantojama ska-
bekla raZoSanai gan rake-
Su dzinéjiem, gan Marsa
pétniekiem elpoSanai.

IERASANAS
18. februari Perseverance
kapsula iegaja Marsa at-
mosféra ar atrumu gandriz
20 000 kilometru stunda. Ta
: aerodinamiski bremzéjas. Kad
Skabek|a ieguves eksperimentala iekarta MOXIE atrums nokritas lidz apméram

@

[ dd g
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Izpletna krasainajas svitras
binaraja koda bija iekodéta
Teodora Riizvelta teikta fra-
ze “Uzdriksties varenas lie-
tas” (Dare Mighty Things) un
NASA Reaktivas kustibas la-
boratorijas JPL koordinatas
Kalifornija. Par to, ka nolai-
Sanas video ir redzams kads
parsteigums, NASA pazinoja
preses konferencé. Lai atkodeé-
tu zinojumu, atjautibas uzde-
vumu entuziastiem bija nepie-
cieSamas tikai seSas stundas.

NolaiSanas rakeSu modulis gada par droSu Perseverance nolaiSanos uz Marsa

Virsmas attélus uznéma,

1600 kilometriem stunda, at- kad apméram 11 kilomet- sakot ar bridi, kad aparats
véras izpletnis. NolaiZoties ru augstuma atveras izplet- nometa siltumaizsardzibas
pirmo reizi tika izmantota nis. Tas notika loti strauji, un vairogu, kas pasargaja visur-
automatiska sistéma, kas no- to ir vérts apskatit video ie- gajéju, ieejot atmosféra, un
laiSanas laika uznemtos atte- raksta (ieskené QR kodu!). sakarsa lidz 1300 °C. Ar So

lus salidzina ar attéliem, kas
ir datora atmina. Tie iegti
ieprieks, fotografejot Marsa
virsmu no orbitas. $adi nolai-
Sanas modulis zina, kur atro-
das, un spéj pienemt lémumu,
kur labak nolaisties, balsto-
ties uz realiem attéliem. Sada
pieeja bija nepiecieSama, jo
nolaiSanas vieta Jezero krate-
r1 bija maz lidzenu laukumu
un tie bija salidzinosi nelieli.
lerasanas uz Marsa pir-
mo reizi tika fikséta video un
fotografeta nolaisanas laika.
Sim mérkim izmantoja lejup-
vérstas kameras, kas uzstadi-
tas nolai$anas rakeSu modu-
11, un Perseverance kameras,
kas bija vérstas gan uz aug-
Su, gan uz leju. Pirmie atte-
li un ari video parada bridi, Perseverance izpletni iekodétais zinojums
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NOLAIZAMA APARATA IZPLETNA
KRASAINAJAS SVITRAS BINARAJA KODA
BIJA IEKODETA TEODORA RUZVELTA TEIKTA
FRAZE: “UZDRIKSTIES VARENAS LIETAS.”

bridi savu darbibu saka ar1
kontroles sistéma, kas nodro-
Sinaja to, ka Perseverance sek-
migi nolaidas lidzena Jezero
kratera apgabala. Apméram
divu kilometru augstumj, li-
dojot ar atrumu aptuveni
320 kilometri stund3, visur-
gajéjs un rakesu bloks atda-
lijas no izpletna. Sakas nolai-
Sanas nosléguma posms, kas
notiek ar rakesu dzinéjiem.
Tiesi pirms nolaiSanas
orientéjosi 20 metru aug-
stuma3, lidojot ar atrumu
2,7 kilometri stunda, sakas
6,6 metrus garo nolaiSanas

trosu iztiSana. Mirkli, kad

Perseverance riteni pieskaras

Marsa virsmai, rakeSu bloks

atdalijas un, aizlidojis dro-

$a attaluma, nokrita uz Marsa

virsmas. Bridi, kad no Marsa

tika sanemts apstiprinoss sig-

nals, Perseverance vadibas

centra sakas liela sajisma.
Marsa attélus ir redzéju-

$i gandriz visi. Pateicoties

19 Perseverance kameram,

attélu bis daudz vairak.

Bet neviens no tiem drosi

vien neradis tik lielu prie-

ku ka pats pirmais, kas prak-

tiski uzreiz péc nolaisanas

Pirmais Perseverance uznemtais Marsa virsmas attéls ar zemu izSkirtspgju

tika uznemts ar navigaci-
jas kameru. Tas skaidri vés-
tlja - visurgajéjs ir ieradies
uz Marsa un gatavs darbam.

“BRALU RAITU MIRKLIS”
Perseverance nogadaja uz
Marsa ari nelielu helikopteru
Ingenuity, kura uzdevums bija
paradit, ka uz Marsa ir iespeé-
jams lidot. Tas svars ir 1,8 ki-
logrami, divu pretéjos virzie-
nos rotéjoso sparnu garums
ir 1,2 metri. Tik lieli sparni ir
nepieciesami, jo Marsa atmo-
sféras spiediens ir mazaks par
vienu procentu no normala
Zemes atmosféras spiediena.
Zemes atmosféra $ads spie-
diens ir apméram 27 kilomet-
ru augstuma. Eksperimenta
meérkis ir ieglt datus par pir-
majiem lidojumiem uz Marsa
un tos nemt vér3, izstradajot
lielakus un iespé&jam bagati-
gakus lidaparatus. Ingenuity
vienigais instruments, ne-
skaitot tos, kas nepieciesa-
mi navigacijai un sakariem, ir
kamera, kas skatas uz leju.
Marsa helikopters atda-
lijas no visurgajéja 3. aprill.
Sakas gatavosanas pirmajam
lidojumam. 8. aprili izmégi-
naja sparnus, tos iegriezot
lidz 50 apgriezieniem mint-
té. Nakamaja diena bija pa-
redzéts atrgaitas sparnu
izméginajums, bet tas bija ne-
veiksmigs, jo nostradaja dro-
Sibas taimers, kas partrauca
izméginajuma komandu vir-
kni. Patiesiba Ingenuity nebi-
ja tehnisku problému, dators
vienkarsi “aizmirsa” aties-
tatit taimeru. Tika iestatits
programmaturas jaunina-
jums, un turpmak ar pirmo

444
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Marsa helikopters Ingenuity lidojuma. Attéls uznemts ar Perseverance kameru Mastcam-Z

piegajienu helikopters pacel-
sies apméram 85% gadiju-
mu. Tatad taimera ietekme
pilniba novérsta tomér nav,
tacu ta ir tikai programma-
tiiras probléma, mehaniski
Ingenuity ir lieliska stavokli.
Datums, ko kosmosa en-
tuziasti var “ierakstit anna-
lés”, ir 2021. gada 19. aprilis.
Ingenuity iegrieza sparnus
l1dz 2400 apgriezieniem mi-
niité un veica pirmo vertika-
lo lidojumu tris metru aug-
stuma, lidz ar to klistot par
pirmo lidaparatu, kas lido-
jis citas planétas atmosfera.
Horizontali aparats nepar-
vietojas. Nakamie lidojumi
pakapeniski kluva augstaki
un talaki. 29. aprili atkal lika
sevi manit droSibas taime-
ra probléma. Lidojums neno-
tika, bet jau nakamaja diena
4,9 metru augstuma helikop-
ters nolidoja 266 metrus un
uznéma daudz melnbaltu un

krasainu attélu, no kuriem
veidos apvidus telpisko karti.
Sakotnéji Ingenuity lido-
jumu programma bija plano-
ta 30 Marsa diennaksu ga-
ruma. Galvenais iemesls ir
tas, ka sakariem ar Zemi ir
nepiecieSama Perseverance
lidzdaliba. Helikopters ar vi-
surgajéju var sazinaties mak-
simali viena kilometra attalu-
ma. Logiski, ka Perseverance
nevar ilgstosi uzturéties vie-
na vieta, tam jadodas veikt
savus uzdevumus. Véelak li-
dojumu programmas ilgumu

dubultoja. 7. maija notika he-
likoptera piektais lidojums,
kad tas parlidoja uz citu vietu
129 metru attaluma, kas ie-
tilpst Perseverance marsruta.
Turpmak Ingenuity no tehno-
logiju demonstrésanas heli-
koptera kliis par Marsa izpé-
tes misijas dalu. Paredzéts, ka
lidz augustam visurgajéjs pa-
lénam veiks apméram 2 kilo-
metrus garu celu un helikop-
ters, ja spés, tam sekos, veicot
vienu lidojumu 2-3 nedélas.
Diezgan drosi, ka 2021. ga-
da augusta Ingenuity misija

KOSMOSA ENTUZIASTI VAR “IERAKSTIT
ANNALES” 2021. GADA 19. APRILI.

TAD INGENUITY KLUVA PAR PIRMO
LIDAPARATU, KAS LIDOJIS CITAS PLANETAS

ATMOSFERA.
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UZ MARSA IZVEIDOTS PIRMAIS LIDLAUKS,
KAS NOSAUKTS BRALU RAITU VARDA.

TAS IR PIRMAIS ARPUSZEMES LIDLAUKS,
KURAM STARPTAUTISKA CIVILAS AVIACIJAS
ORGANIZACIJA PIESKIRUSI KODU.

noslégsies, jo Perseverance
vadibas komandai bis jasak
gatavoties konjunkcijai, kad
Marss un Zeme atrodas katrs
sava Saules pusé un sakari ar
Marsu nav iespéjami.

Pirmo vietu, no kuras pa-
célas un nolaidas Ingenuity,
NASA nosauca par Bralu Raitu
lidlauku. Tas ir pirmais ar-
puszemes lidlauks, kuram
Starptautiska Civilas aviacijas
organizacija pieskirusi lidlau-
ka kodu (JZRO). Pats Ingenuity
sanémis starptautisko

lidaparata kodu (IGY), bet
oficialais izsaukuma kods,
ko izmanto radiosakaros, ir
INGENUITY. Nav gan sagai-
dams, ka Sis kods kadreiz tiks
izmantots, jo Ingenuity nav
pilota, kas varétu to lietot.
Godinot aviacijas pio-
nieru sasniegumus un ipa-
$i izcelot to, ka Ingenuity ir
pirmais lidaparats, kas, iz-
mantojot dzinéju spéku, li-
dojis citas planétas atmo-
sfera, pie helikoptera zem
saules panela piestiprinats

neliels gabalins$ no pasas pir-
mas lidmasinas - bralu Raitu
Wright Flyer sparnu auduma.

PRIEKSA VEL DAUDZ DARBA
Perseverance galvenais uz-
devums ir meklét vietas, kur
ir bijusi dzivibai pieméro-
ti apstakli. Papildu uzdevumi
ir biologisko markieru mek-
léSana un Marsa paraugu ie-
vaksana. Biologiskie markieri
liecinatu par to, ka uz Marsa
tik tieSam varétu biit pasta-
véjusi dziviba vismaz mik-
roorganismu forma. Marsa
paraugus, kas iegiiti, veicot
urbumus, noglabas ipasas me-
tala caurulités. Paraugu vak-
$anas programmas beigas $is
caurulites zinama vieta at-
stas uz Marsa virsmas. Uz
Zemi paraugus nogadas jau
cita, vairaku posmu starptau-
tiska misija, kuras sastavda-
lu izstrade jau ir sakusies. &

Skats no gaisa. Attéla kreisaja augSeja stiiri redzams visurgajéjs
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S0 Blog, G. P/GW%?N et al

/

ILGONIS VILKS

HABLA
spriedze

PEDEJOS GADOS AR DAZADAM METODEM IEGUST ARVIEN PRECIZAKU
UN TAJA PASA LAIKA ARVIEN ATSKIRIGAKU HABLA KONSTANTES
VERTIBU. PROBLEMA NOSAUKTA PAR HABLA SPRIEDZI.

AGRINAIS VISUMS — )
MIKROVILNU NESTAS LIECIBAS
Cik atri izplesas Visums?

Atbilde ir atkariga no t3,

kam pavaicasiet. Ar Planka
(Planck) kosmisko teleskopu
iegiito kosmiska mikrovilnu
fona mérijumu galigas apstra-
des rezultata 2018. gada iegu-
va Habla konstantes vértibu
67,66 + 0,42 km/(sxMpc). Tas
nozimé, ka, attilumam pieau-
got par vienu megaparseku,
galaktikas “skrien projam” par
67,66 kilometriem sekundée

atrak. Sadai Habla konstantes
vértibai saskana ar visparpie-
nemto kosmologijas standarta
modeli atbilst Visuma vecums
13,787 + 0,02 miljardi gadu.
Vareétu sacit, kur nu vél vai-
rak, Visuma vecums noteikts
ar 20 miljonu gadu precizitati,
tas ir izcils kosmologijas pé-
tljumu rezultats! Ta ari ir, to-
meér viss nav tik vienkarsi.

Ar Planka teleskopa da-
tiem liela méra sasaucas
2020. gada Simona Ajolas
(Aiola) vaditas pétnieku
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grupas publicétie Atakamas
Kosmologijas telesko-

pa (Atacama Cosmology
Telescope) rezultati, kas arl
iegiiti, mérot kosmisko mik-
rovilnu fonu, tikai Saja gadiju-
ma starojuma temperaturas
fluktuacijas un polarizaci-

jas izmainas tika méritas vie-
na debess apgabalj, toties ar
vél lielaku izskirtspéju, neka
to spéja izdarit Planka tele-
skops. Zinatnieki noteica len-
kisko attalumu starp mikro-
vilnu fona “elementiem”. Ja

'



zinams ari fiziskais attalums
starp elementiem, iespéjams
izrékinat attalumu lidz tiem.
Savukart kosmiska mikrovilnu
fona rasanas laiks ir labi zi-
nams, tie ir 379 tiikstosi gadu
péc Liela Spradziena. Tika ie-
giita Habla konstantes vértiba
67,6 + 1,1 km/(sxMpc), kas ir
loti tuva Planka rezultatam.

VELINA VISUMA KOSMISKAS
KAPNES

Tacu $ie abi rezulta-
ti attiecas uz agrino Visumu.
Savukart, veicot mérijumus
mums apkart esosaja kosmis-
kaja telpa, kas parstav “vélino
Visumu’”, regulari iegiist liela-
ku Habla konstantes vértibu.
Pédeéjo desmit gadu apjomiga-
kais projekts Habla konstan-
tes noteikSanai, izmantojot ta
sauktas “kosmiskas kapnes”, ir
saistits ar la tipa parnovu at-
taluma noteikSanu (Supernova
HO for the Equation of State
jeb SHOES), un to vadija
Adams Riss (Riess) no DZona
Hopkinsa Universitates ASV,
kurs sanéma dalJu Nobela

%29

VISUMA VECUMS NOTEIKTS AR 20 MILJONU
GADU PRECIZITATI, TAS IR IZCILS
KOSMOLOGIJAS PETIJUMU REZULTATS!

prémijas par Visuma paatri-
natas izpleSanas atklasanu.
[a tipa parnovas ir ciesas du-
bultsistémas, kuras uz balto
punduri no otras zvaigznes
plust iidenradis. Kad sasnieg-
ta Gidenraza “kritiska masa”,
uz balta pundura notiek ko-
doltermisks spradziens.
2019. gada projekta tika ie-
giita Habla konstantes verti-
ba 74,03 + 1,42 km/(sxMpc).
Tada gadijuma Visums izple-
Sas atrak, un tas ir aptuveni
vienu miljardu gadu jaunaks.
Salidzinot So skaitli ar re-
zultatiem, kas iegiiti no mik-
rovilnu fona mérijumiem,
redzams, ka klidu intervali
neparklajas, vél vairak - rezul-
tatu atSkiriba tuvojas 5 sig-
mu limenim, ko zinatneé bie-
Zi izmanto datu izvértésanai.

Piecas sigmas nozime - ie-
Spéja, ka rezultatu atskiri-
ba ir vienkarsi sagadiSanas,
ir aptuveni 1 no 3,5 miljo-
niem. Paréjas 3 499 999 ie-
spéjas norada uz to, ka at-
skiribam ir fizikals pamats.
Ne velti $1 probléma no-
saukta par Habla spriedzi!
Pirms spriest par atskiri-
bu iemesliem, noskaidrosim,
ka darbojas kosmiskas kap-
nes, kuram ir tris galvenie pa-
kapieni. Pirmaja pakapiena
misu Galaktika zvaigzném
ar labi zinamu starjaudu iz-
meéra paralaksi - lenkisko no-
bidi pie debess sféras, kas
rodas tapéc, ka Zeme kus-
tas ap Sauli. Zvaigznes ar
labi zinamu starjaudu paras-
ti ir pulséjosas mainzvaig-
znes - cefeidas, kuram pastav
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Ar Atakamas Kosmologijas teleskopu iegiitais kosmiska mikrovilnu fona attels aptver debess joslu 50 pilnmeneSu platuma un
reprezenté 20 miljardus gaismas gadu lielu Visuma apgabalu. Sarkana un zila krasa parada starojuma polarizacijas izmainas
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(Galaktikas,
kuras ir
ceferdas un
la parnovas

Talakas galaktikas,
kuras ir

, la parnovas
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Kosmiskas attalumu kapnes. Pirmais pakapiens — zvaigznu paralakSu noteikSana miisu Galaktika, 2. pakapiens — cefeidu
izpete tuvejas galaktikas, 3. pakapiens — parnovu uzliesmojumu noverojumi talas galaktikas

cieSa sakariba starp pulsa-
ciju periodu un starjaudu.
Tacu, ka redzéesim talak, var
izmantot arl citas zvaigznes.
Otraja soli izpéta cefeidas
tuvakajas galaktikas, kas dod
iesp€ju noteikt attalumu lidz
$im galaktikam. Galaktikas
notiek ari Ia tipa parnovu uz-
liesmojumi, kam spoZuma
maksimuma ir praktiski vie-
nada starjauda, tapéc tas iz-
manto ka “standarta sveces”.
TreSaja soli meklé Ia tipa
parnovu uzliesmojumus ta-
las galaktikas un péc par-
novu starjaudas nosaka at-
talumu l1dz galaktikam. Nu
atliek iegnt galaktikas spek-
tru, kam ir sarkana nobi-
de Visuma izpleSanas dél,
un noteikt galaktikas at-
talinasanas atrumu. Tad

izrékina Habla konstanti,

atrumu izdalot ar attalumu.

Protams, viss nav tik
vienkarsi, ka izklausas, kat-
ra soli rodas mérijumu kla-
das, kuram ir nelaga ten-
dence uzkraties. Tomér
kopuma metode ir labi iz-
stradata, un astronomi
uz to liela méra palaujas.
Papildus lieto ari citus atta-
luma mérisanas “pakapie-
nus un starppakapienus”.

Projekta SHOES izmanto-
ja Habla kosmiska teleskopa
novérojumus. Novérojumu
objekti bija cefeildas miisu
Galaktika, Lielaja Magelana
Makoni un tuvéjas galak-
tikas, tostarp galaktika
NGC 4258, ka arl apméram
300 parnovas tuvas un ta-
las galaktikas. Tiem pievie-
noja vél citus datus, tostarp
nesen iegiitu precizu Liela
Magelana Makona attaluma

29

IESPEJA, KA AR DAZADAM METODEM
IEGUTAS HABLA KONSTANTES ATSKIRIBAS
IR VIENKARSI SAGADISANAS, IR APMERAM

VIENS NO MILJONA.
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novertéjumu, un ieguva ie-
prieks minéto Habla kon-
stantes vértibu 74,03 km/
(sxMpc). 2020. gada decem-
bri tika publicétas jaunakas
zvaigznu paralakses, kas no-
teiktas ar kosmisko telesko-
pu GAIA. Pétnieki atri veica
parrékinu un ieguva nedaudz
mazaku Habla konstantes vér-
tibu 73,2 £+ 1,3 km/(sxMpc),
kas tomér ievérojami atski-
ras no tam, ko dod kosmiska
mikrovilnu fona novérojumi.

IEJAUCAS SARKANIE MILZI
2019. gada astronomu gru-
pa Cikagas Universitates as-
trofizikes Vendijas Fridmanes
(Freedman) vadiba publicé-
ja Habla konstantes vértibu,
kas iegiita jauna veida - kos-
misko kapnu otraja pakapiena
izmantoja nevis cefeidas, bet
sarkanos milZus. Viena no sar-
kano milzu evolicijas fazém
notiek hélija uzliesmojums,
kad zvaigznes kodola no he-
lija intensivi veidojas oglek-
lis. Neilgi pirms uzliesmojuma
sarkanais milzis HercSprunga-
Rasela diagramma sasniedz
sarkana milZu zara virsot-
ni - maksimalo starjaudu.
Si starjauda ir labi zinama
no teorétiskiem aprekiniem,
un to var izmantot zvaig-
znes attaluma noteiksanai.
Astronomi ar Habla kos-
misko teleskopu novéroja
sarkanos milzus 18 galakti-
ku aréja dala un izmantoja
iegiitos datus, lai kalibrétu Ia
tipa parnovu uzliesmojumus
tajas pasas galaktikas un ta-
lak Visuma. Péc Fridmanes
domam, sarkano milZu no-
vérojumiem ir priekSrociba,

29

HABLA KONSTANTES “VIDEJA” VERTIBA,
KAS TIKA IEGUTA, PETOT SARKANOS
MILZUS, NESAMIERINAJA “PRETEJAS
PUSES”, DRIZAK UZKURINAJA JAUNU

DISKUSIJU.

jo tie atrodas galaktiku aré-
ja dala, kur ir maz citu zvaig-
znu. Cefeidas atrodas galakti-
ku diskos, kur fona zvaigznes
un starpzvaigznu putekli var
radit kliidu. Savukart Adams
Riss aizstav ceferdu metodi,
sakot, ka $aja pétijuma nav
precizi novertéta putek]u kon-
centracija Lielaja Magelana
Makoni, tapéc iegiita zema-
ka Habla konstantes vértiba.
Fridmanes grupas rezultats
ir 69,8 £ 1,7 km/(sxMpc). Tas

Habla konstantes noteikSanai jauna veida ar Habla kosmisko teleskopu noveroja

ir pa vidu starp ieprieks ap-
likotajam vértibam, tomér
Isti nesakrit ne ar vienu, ne ar
otru. Lidz ar to tas nesamieri-
naja “pretéjas puses”, drizak
uzkurinaja jaunu diskusiju.

KAM TAISNIBA?

2019.un 2020. gada da-
zadas kosmologu konferen-
cés notika debates par at-
skirigo Habla konstantes
vértibu. Vieni no aktivaka-
jiem dalibniekiem, protams,

sarkanos milZus (dzeltenie apliSi) galaktiku areja dala

44 4
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Astronomi Adams Riss un Vendija Fridmane. Vinu vaditas pétnieku grupas

ieguvusas ieverojami atSkirigu Habla konstantes vértibu

bija So rezultatu “vaininie-
ki” - Adamss Riss un Vendija
Fridmane. Tas atgadina situ-
aciju pirms 100 gadiem, kad
1920. gada 26. aprili divi ame-
rikanu astronomi Harlovs
Seplijs un Hebers Kértiss de-
batéja par Andromedas mig-
laja dabu un attalumu. Seplijs
uzskatija, ka miglajs ietilpst
musu Galaktika, Kertiss do-
maja, ka ta ir patstaviga ga-
laktika. Piecus gadus velak
cits amerikanu astronoms
Edvins Habls pieradija, ka

Kértisam ir taisniba. Starp
citu, Andromedas migla-
ja attdluma noteiksSanai
vin$ izmantoja cefeidas.
Tatad, mérot kosmisko
mikrovilnu fonu, ieglist Habla
konstantes vértibu ap 68 km/
(sxMpc), izmantojot cefei-
das - ap 73 km/(sxMpc).
Vai astronomi kaut ko nesa-
prot par zvaigzném, kuras
vini péta, vai ari “nav karti-
ba” kosmologijas standarta
modelis? Kosmologijas mo-
deli, kurs ietver gan tumso

matériju, gan tumso ener-
giju, vismaz pagaidam mai-
nit negrasas, jo uz ta balstas
daudzi paredzéjumi, kas iz-
radijusies pareizi, kaut vai
kimisko elementu relati-
vais daudzums Visuma.
Iespéjams, ka vainojamas
kosmiskas attaluma kapnes,
kuras iezagus$as kalibrésa-
nas neprecizitates; lai piemi-
nam kaut vai puteklu radito
starpzvaigZnu absorbciju.
Dazi astronomi spriez, ka
nepieciesamas jaunas fizi-
kas idejas. Var biit, ka tum-
$a energija pastav ne tikai
viena veida, bet vairakos?
Varbiit naksies precizét gra-
vitacijas teoriju? Tomér do-
majams, ka I1dzigi ka Seplija
un Kértisa debasu gadijuma
visu savas vietas noliks jauni
zinatniskie rezultati. Tos va-
rétu sagadat amerikanu as-
tronomes Nensijas Romenas
varda nosauktais 2,4 met-
ru infrasarkanais teleskops,
kuru planots palaist kosmo-
sa 2025. gada, un citi jau-
ni lieli teleskopi, kas stasies
ierinda 20. gadu vidi. &
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Habla konstante tiek noteikta arvien precizak, tacu ar dazadam metodem iegiitas vertibas pakapeniski “atdalas” cita no citas
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MOBILA
" LIETOTNE

MARTINS GILLS

Plauksta -

telpiskas planétas

Varbit piederat pie Marsa iz-
pétes faniem, kaut vai tapéc,
ka 2021. gads atnacis ar kva-
litativi jaunu Marsa pétiju-
mu vilni? lespéjams, ka jums
noderés virtualas darba vi-
des riks, ko turét plauksta ik
reizi, kad mobilaja telefona

parlapojam programmu iz-
vélnes vai atveram saku-

ma ekranu. Space 3D Live
Wallpaper lauj Android lieto-
tajiem uzlikt fona Marsa vai
citas Saules sistémas plané-
tas globusu. Bez maksas pie-
ejamas Cetras Saulei tuvakas

planétas. Mainot ekrana la-
pas, planéta roté un telpis-
ki pagrieZas l1dzi telefona
skata virzienam. Lietotne
neko vairak ari nepiedava,
bet lauj veikt nelielus piela-
gojumus. Patiks vizuala no-
forméjuma cienitajiem. &
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i s

RealCale

Tue, 20 April
Martins G

ZVAIGZNOTA DEBESS 2021 VASARA 23



*
SAULES
SISTEMA

ARTURS VRUBLEVSKIS

~ Saulessistémas
devita planéta -
but vai nebut?

SAULES SISTEMAS VISTALAKO TRANSNEPTUNA OBJEKTU ORBITU
PERIHELIJA PUNKTI SKIETAMI IR SAKOPOTI VIENVIET.
VAI TAS IR LIDZ SIM VEL NENOVEROTAS TALAS UN MASIVAS PLANETAS
IEDARBIBAS SEKAS VAI NEJAUSA SAKRITIBA?

ésturiski jau ir pie-
redzéts, ka jauna
planéta tiek atkla-
ta, vispirms novero-
jot tas ietekmi uz citam pla-
nétam, bet tikai péc tam sa-
skatot pa$u vainigo. Sada vei-
da tika atklats Neptiins, kura
atraSanas vieta pie debes-
juma vispirms tika teorétis-
ki paredzéta, vadoties no no-
vérotajam ipatnibam Urana
kustiba, bet pats Neptiins

tika ieraudzits teleskopa ve-
lak, 1846. gada. Lidzigs, vél
nepabeigts, stasts sakas
2003. gada ar transneptiina
objekta Sednas un tas ipatné-
jas un lidz galam neizskaid-
rotas orbitas atklaSanu.

SEDNA UN CITI EKSTREMIE

TRANSNEPTUNA OBJEKTI
Sednas orbitas perihé-

lijs un afélijs ir attiecigi

76 un 937 au, bet liela pusass

24 ZVAIGZNOTA DEBESS 2021 VASARA

506 au, kas to parliecino-
Siierindo starp transnep-
tlina Saules sistémas objek-
tiem, t. 1., starp tadiem, kuru
orbitas lield pusass ir liela-
ka neka Neptiinam (30,1 au).
Ta ka liela pusass ir lielaka
par 150 au, tad Sedna ietilpst
ekstrémo transneptiina ob-
jektu apaksklasé. Orbitas lie-
1a ekscentricitate liecina par
iepriekséju mijiedarbibu ar
kadu citu masivu objektu, bet



lielais attalums lidz Neptiinam
liek apSaubit, ka Sis objekts ir
Neptins. Sednas orbitas ipat-
nibas varétu izskaidrot arl

ar kadas pagatné Saulei pie-
tuvojusas zvaigznes gravita-
cijas spéka iedarbibu vai ar
ietekmi no apkartéjam zvaig-
zném veél Saules sistémas
pirmsakumos. Tomér, pétot
veél piecu citu talako ekstre-
mo transneptiina objektu or-
bitas, 2016. gada zinatnie-

ki atklaja sakritibu, ka orbitu
perihéliji (Saulei tuvakie orbi-
tu punkti) atrodas salidzino-
$i tuvu cits citam. Ilgaka lai-
ka sadam sakopojumam bitu
jums joprojam pastav, vedi-
na domat, ka iemesls ir kads
debess kermenis, kas atrodas
orbita ap Sauli, nevis celojis
garam tala pagatneé (skat. ari
Ilgona Vilka un Aijas Kalninas
rakstu lespéjamais Plutona

\Sedna
b
.

°9

TRANSNEPTUNA OBJEKTU ORBITU
SAKOPOJUMS VEDINA DOMAT, KA ORBITA
AP SAULI IR VEL KADS NEZINAMS LIELAS
MASAS DEBESS KERMENIS.

aizstajejs? Zvaigznotas Debess

2016. gada pavasara numura).

TALAS UN MASIVAS DEVITAS
PLANETAS HIPOTEZE

Péc Siem novérojumiem
un sekojosam datorsimu-
lacijam zinatnieki nona-
ca pie secinajuma, ka orbita
ap Sauli varétu bt vél de-
vita planéta ar orbitas peri-
héliju ap 200 au, aféliju ap
600 au un masu, kas ir viena-
da ar 5-10 Zemes masam.

Lidz galam neatbildéts
jautajums ir, ka Sada planéta

| Saturns
J- Urans

varétu biit izveidojusies.
[zvirzitas vairakas hipoté-
zes. Pirmkart, planéta varé-
tu bt radusies tas tagad€éja
vieta Saules sistémas veido-
Sanas laika. Tas gan nozimé,
ka Saules sistémas pirmsaku-
mos planétu izejmaterialam
bija jastiepjas Sajos milziga-
jos attalumos. Otrkart, plané-
ta varétu biit atnakusi no ci-
tas planétu sistémas. Treskart,
planéta varétu biit veidoju-
sies daudz tuvak Saulei, un
mijiedarbiba ar citam pla-
nétam “aizSauta” prom, bet,

Sednas un citu transneptiina objektu orbitas. leziméta hipotétiska devitas planétas orbita

44 4
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Random House

How | Killed
Pluto

and

Why It Had It

Coming

Mike Brown

({30
Maikla Brauna gramatas
Ka es nogalinaju Plutonu vaks

parvietojoties salidzinosi bli-
vaja gazeé, kada ta bija Saules
sistémas pirmsakumos, at-
kal nobremzéjusies un ie-
guvusi tagadéjo orbitu.

Sava zina ironiski, ka
viens no pétijuma autoriem
ir Maikls Brauns (Brown),
kurs pirms tam jau bija ie-
mantojis slavu ne tikai ka
Sednas, bet 2005. gada ari
ka viens no pundurplanétas
masa ir lielaka par Plitona
masu, kurs tobrid vél tika
ierindots starp devinam
Saules sistémas planétam.

Nemot véra ari citu, lai ari
ne tik masivu, bet pielidzi-
namu, objektu pastavésanu,
starptautiskaja astronomu
sabiedriba izraisijas dis-
kusija, vai tie ari biitu sau-
cami par planétam lidzigi

ka Plitons. Péc diskusijam
Starptautiska Astronomijas
savieniba 2006. gada pie-
néma lémumu turpmak ne-
saukt Platonu, Eridu un citus
lidzigus objektus par plané-
tam, bet gan par pundurpla-
nétam (skat. Starptautiskas
Astronomijas savienibas re-
zollciju ZvaigZnotas Debess
2006./2007. gada ziemas nu-
mura). Sa Iémuma pienem-
Sana liela loma bija Maiklam
Braunam. Iznak, ka cilveks,
kurs ir liela méra atbildigs
par iepriekséjas devitas pla-
nétas “zaudésanu”, iespé-
jams, ir atradis pieradijumus
citas, daudz masivakas, de-
vitas planétas pastavésanai.

DEVITAS PLANETAS MEKLEJUMI

Lidz ar hipotézes izvirzi-
Sanu sakas planétas meklé-
jumi gan ar teleskopiem, gan
arhivu attélos, bet atklata ta
joprojam nav. Jebkurs ker-
menis izstiepta orbita par-
vietojas atrak, atrodoties tu-
vak Saulei, un leénak, esot

99

CILVEKS, KURS IR LIELA MERA ATBILDIGS
PAR IEPRIEKSEJAS DEVITAS PLANETAS
“ZAUDESANU”, IESPEJAMS, IR ATRADIS
PIERADIJUMUS JAUNAS DEVITAS PLANETAS

PASTAVESANALI.
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talak no tas, tadéjadi pavada
lielako dal]u laika talu prom
no Saules. Bet tals objekts ir
loti blavs, lidz ar to mekléju-
miem der tikai pasaules juti-
gakie teleskopi, turklat, ietei-
cams, ar plasu redzes lauku,
lai varétu atrak parmeklét
lielus debesjuma apgabalus.
Ir izvirzita ari Skieta-
mi fantastiska hipotéze, ka
transneptiina objektu orbi-
tu sakopojumu ir izraisijusi
nevis neatklata planéta, bet
gan melnais caurums orbi-
ta ap Sauli, kas izveidojies vél
Visuma pirmsakumos. Melnie
caurumi, kas veidojas, zvaig-
Znu kodoliem sabriikot gra-
vitacijas spéka ietekmé, var
biit ar masu, ne mazaku par
2,2 Saules masam, kamer
pirmatnéjiem melniem cau-
rumiem $ada ierobeZoju-
ma nav, un tie teorétiski var
biit ar potencialas planétas
masu 5-10 Zemes masas.
Hipotézei ir zinams pama-
tojums - gravitacijas mikro-
lécu novérojumos konstatéts
vairak gadijumu, neka sagai-
dits, kad lécas efektu radiju-
Sais objekts ir neliels, ar masu
lidz 20 Zemes masam. Sadi
objekti varétu bt talu starp-
zvaigznu telpa klistosas pla-
nétas vai arl pirmatnéjie mel-
nie caurumi, kuru izmeri ir
mazaki neka planétam un
kuri var radit lidzvértigu lé-
cas efektu, atrodoties daudz
tuvak - Saules sistéma, ne-
vis talu starpzvaigznu vidé.

HIPOTEZE APSAUBITA

Kops 2016. gada ir atklati
jauni ekstrémie transnepti-
na objekti. Dazos gadijumos



izvirzita hipotéze par devito
planétu Skietami tika apstip-
rinata. Bet citi zinatnieki o
hipotézi apSauba, jo pastav
iespé€ja, ka novérotais pundur-
planétu orbitu sakopojums
ir nejausa sakritiba. Tapat ir
janem vér3, ka transnepti-
na objekti ir Joti blavi un tos
ir daudz gritak ieraudzit uz
Piena Cela fona. Tapéc ne vi-
sos debesjuma virzienos ir
vienlidz liela iespéja atklat
transneptiina objektus, un
var biit, ka tie ir tikai Skietami
sakopoti, jo taja virziena te-
leskopi bijusi pavérsti biezak
un ir vieglak tos ieraudzit. To
sauc par novérojumu selekci-
jas efektu.

2021. gada atsevis-
ka pétijuma zinatnieki ap-
skatija 14 citus ekstrémos
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Planétas radits gravitacijas mikrolgcas efekts izraisa Tslaicigu zvaigznes spozuma

pieaugumu

transneptiina objektus un
konstatgja, ka to sadalijums
debesjuma visos virzienos

ir viendabigs. Lielaku skaid-
ribu par So orbitu sakopoju-
mu var sagaidit péc tam, kad

lespejams, ka Veras Rubinas observatorijas 8,4 metru teleskops atrisinas jautajumu par devitas planetas eksistenci

2023. gada novérojumus saks
jauna Veras Rubinas (Rubin)
varda nosaukta observatorija
Cilé. Ir sagaidams, ka ar to tiks
atklati simtiem jaunu ekstre-
mo transneptiina objektu. &
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FOTOSTASTS |

Gredzenveida

galaktika .

Gredzenveida galaktika NGC 1291 atrodas Eridanas zvaigznaja

33 miljonu gaismas gadu attaluma. Ta nav klasiska galaktika, *
taja ir kaut kas noslépumaini mistisks. Meginot izteloties, ka butu

dzivot $ada galaktika, autors noléma to nofotografét. Sada iespéja

radas 2018. gada celojuma uz Kalahari tuksnesi Namibija.

Aprikojums: Rici-Kretigna 8 collu (20 cm) F8 astrografs, vacu
ekvatoriala montejuma stafivs. Sensors: lidz —30 °C atdzeseta

* monohroma ladinsaites matrica KAF 16200 CCD ar'LRGB filtriem —
tris krasu un spilgtuma (luminance) filtrs.

Attels iegiits no atseviSkam ekspozicijam ar $adiem filtriem:
L—6 x 15 minutes, R—3 x 15 mindtes, G—3 X 15 minutes,
B —3 x 15 miniites. Kopgjais ekspozicijas ilgums: 3 stundas un 45 minutes.
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Globalas navigacijas
satelitu sistémas

KA TAVS MOBILAIS TELEFONS “ZINA", KUR TAS ATRODAS?

Briupieeyas attels



obrid pasaulé darbojas
vairakas globalas na-
vigacijas satelitu siste-
mas (GNSS). Tas sastav
no noteikta skaita satelitu, kas
rinko ap Zemi. GNSS uztvére-
ji, kas atrodas uz Zemes, sa-
nem pozicionésanas un laika
datus no redzes lauka esoSa-
jiem satelitiem. Izmantojot
Sos datus, ir iesp&jams noteikt
uztvéréja atrasanas vietu (ko-
ordinatas). Globala méroga
kosmiskas navigacijas sisté-
mas ir GPS (ASV), GLONASS
(Krievija), Galileo (Eiropa) un
BeiDou (Kina). Japanas QZSS
un Indijas IRNSS ir regionala
meéroga navigacijas sistémas.
Pirmsakumos tas bija do-
matas tikai armijas vajadzi-
bam, ta¢u musdienas tas ir
publiski pieejamas un bez
maksas. GNSS arvien plasak
izmanto bavnieciba, meér-
nieciba, masinvadiba, saus-
zemes un tdens transporta
navigacija, autonoma auto-
masinu vadiba un daudz kur
citur. Aizvien pieejamakas
klast jaudigas mazizme-
ra mobilas ierices - talru-
ni un viedpulksteni, kas no-
saka savu atraSanas vietu.

SATELITU NAVIGACIJAS
SISTEMU ATTISTIBA

1957. gada ASV zinatnieki
spéja noteikt pirma PSRS sa-
telita Sputnik-1 orbitu, anali-
z€jot satelita raidito signalu
Doplera efektu. Balstoties uz
$a noveérojuma, tika likti pa-
mati koncepcijai par satelitu
navigaciju. Pirma no tam bija
ASV armijas navigacijas sate-
Iitu sistéma Transit. To izstra-
daja, lai nodrosinatu precizu

navigaciju jebkados laikap-
staklos, it ipasi zemudenu va-
jadzibam. Sistéma bija veidota
ta, lai jebkurs transportlidzek-
lis, kas aprikots ar specialu
datoru, spétu atpazit satelitu
raidito kodéto signalu un par-
verst to geografiska garuma
un platuma koordinatas, lai
noteiktu savu atraSanas vietu.
Transit attistiba notika loti
strauji. Pirmie sateliti tika no-
gadati kosmosa 1960. gada,
bet jau 1968. gada sistema
bija sasniegusi pilniba darbo-
josos konstelaciju ar 36 sa-
telitiem aptuveni 1100 ki-
lometru augstuma. Tomér
pavadonu relativi nelielais
skaits un zema orbita nela-
va mérijumus veikt nepar-
traukti. Ekvatora tuvuma po-
ziciju varéja noteikt ik péc
nepilnam divam stundam,
pola tuvuma - ik péc pusstun-
das. Armijas vajadzibam
Transit sistému saka izman-
tot 1964. gada. 1967. gada ta
tika nodota ari komercialai
lietoSanai un darbojas lidz
pat 1996. gadam, kad GPS pil-
niba parnéma tas funkcijas.

Datu
augsuplades
stacija

- =

Galvena
kontroles
stacija

Transit satelits darbiba

1973. gada ASV armijas va-
jadzibam saka uzlabotas un
modernizétas globalas sate-
Iitu navigacijas sistémas iz-
stradi. Sakuma to nosauca par
NAVSTAR, vélak pardévéja
par GPS. Lielakais uzlabojums
bija loti precizu atompulkste-
nu uzstadisana satelitos, kas
nodroSinaja vienvirziena at-
talumu mérijumus. GPS laika
gaita ir pilnveidota un papil-
dinata, lai precizu pozicioneé-
Sanu nodros$inatu nepartrauk-
ti un jebkura vieta uz Zemes.

Paraléli ASV sistémam
PSRS tika izstradata naviga-
cijas sistéma LJuks0H un ne-
daudz vélak tas civila versija
Hukada. Ar1 L{ukaox mérkis
bija nodrosinat atomzemiide-
nes ar precizam koordina-
tam, lai raketes, kas raiditas
no zemiidenes, spétu precizi
trapit mérki. Jau 1962. gada
tika izstradats skicu pro-
jekts, bet tikai 1967. gada
tika palaisti pirmie sateliti.
1971. gada sakas sistémas
testa parbaude. Pavadonu
orbitu augstums bija ap
800 kilometru, un tie raidija
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Brivpiegjas attéls

LinknoH satelita makets

nepartrauktus divu frekven-
Cu signalus. Paraléli tika iz-
veidota vel viena sistéma
Lukaon-b, ko velak pardéve-
ja par Ilapyc. Ta bija iepriek-
$€jas sistémas [JukaoH uzla-
bota versija un biitiba - ASV
veidotas Transit sistémas
kopija. Pirmie starti noti-

ka 1974. gada, pilnu darbi-
bas pakapi ta sasniedza jau
1976. gada. Lidzigi ka ASV, ari
PSRS savu navigacijas siste-
mu ar laiku nodeva civilai lie-
toSanai. Civilo versiju LJukada
saka izstradat 1974. gada un
1979. gada to nodeva eks-
pluatacija, taja bija Cetri sate-
liti. Uz So sistému bazes vélak

izstradaja tagad pazistamo

GNSS sistemu GLONASS.
Satelitu navigacijas attisti-

ba liela loma bija militarajai

Satelits

~

sancensibai un vajadzibai péc
precizas atrasanas vietas no-
teiksanas. Var drosi apgal-
vot, ka bez Auksta kara GNSS
attistibas pasreizéjais lime-
nis biitu ievérojami zemaks.

SATELITNAVIGACIJAS PRINCIPS
GNSS darbibas princips
balstas uz trilateraciju, kurj,

zinot attadlumus no vaira-
kiem satelitiem lidz uztve-
réjam, nosaka uztvéréja at-
rasanas vietu. Ja ir zinams
satelita attalums lidz uztveé-
réjam, var uzzimeét sféru, ku-
ras centra atrodas satelits.
Sféras radiuss ir vienads ar
attalumu lidz uztvéréjam.
Krustpunkts, kura krusto-
jas vairakas Sadas sfeéras, ir
uztveréja atraSanas vieta.
Vienkarsota satelitu pozicio-
nésanas ideja attélota 1. at-
téla. Lai noteiktu attalumu
starp satelitu un uztvéréju,
ir nepiecieSams noteikt laika
starpibu, kura no satelita si-
titais signals nonak uztvére-
ja. Reizinot laika starpibu ar
signala parvieto$anas atru-
mu, tiek aprékinats attalums
starp satelitu un uztvéréju.

Satelits

" [ AtraSanas
vieta

Satelits

Uztvéreja atrasanas vietas noteikSana ar satelitu palidzibu
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GPS jaunakas, tresas, paaudzes satellts

Realitate tas ir daudz sa-
rezgitak. Janem véra satelitu
parvietoSanas, Zemes atmo-
sferas ietekme, biitiska atski-
riba starp pulkstenu precizi-
tati uztvéréjos un satelitos un
lielais attalums lidz satelitiem,
kas atsaucas uz uztvéréja sa-
nemta signala kvalitati. Lai
uztveréji nebiitu parak dargi,
tajos nelieto tik augstas preci-
zitates pulkstenus ka satelitos.

Lai pilniba izprastu,
ka uz satelitiem balstita

pozicionésana darbojas, ir ja-
apskata visi tris procesa ie-
saistitie segmenti.

Pirmais segments ir sa-
teliti, kuru kopu sauc par
konstelaciju. Katrs misdie-
nu navigacijas satelits ir ap-
tuveni vieglas automasinas
izméra (vai pat lielaks) un
sver 1-1,5 tonnas. GNSS sa-
telitu orbitas augstums ir
pat vairak neka 20 000 kilo-
metru. Sada augstuma sate-
litu trajektorija ir loti stabila

un paredzama. Katram sate-
Iitam ir informacija par savu
orbitu un satelitos izmanto-
to laiku, kas tiek noteikts Joti
precizi, lidz pat relativajai pre-
cizitatei 10-11. Satelitu raidi-
tais signals ir radiovilnis, kas
parvietojas ar gaismas atru-
mu. Laika informacijas no-
virze par sekundes miljono
dalu atbilst 30 centimetru at-
talumam, kas nozimeé, ka pat
nieciga nobide laika rada sa-
meéra lielu pozicionéSanas
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klidu. Lai $adda probléma ne-
rastos, kontroles stacijas uz
Zemes nepartraukti apstra-
da datus par konstelacijas sa-
telitiem un nepiecieSamibas
gadijuma Korigeé satelitu pre-
ciza laika un orbitas datus.
Otrais segments ir kon-
troles mehanisms. Tas sastav
no novérosanas stacijam, kas
izvietotas dazadas vietas uz
Zemes, ari no galvenas kon-
troles stacijas, kas apkopo in-
formaciju no paréjam nove-
roSanas stacijam. Kontroles
mehanisms aprékina sateli-
tu orbitas, atslédz nedarbojo-
Sos satelitus, aktivize rezerves
satelitus, kalibré to pulkste-
nus, uztur un atjaunina lieto-
tajiem parraiditas navigacijas
zinas un veic citas darbibas.
Korekcijas uz satelitiem tiek
nosititas reizi diena vai bie-
zak, ja tas ir nepiecieSams,
un tikai no vienas stacijas.
Tresais segments ir lie-
totajs, kura dé] sistema tiek
veidota. Uztveéréjs uztver sig-
nalus no vairakiem satelitiem

Patiesais attalums [idz

Pseidoattalums lidz
satelitam B

un katram individuali nosa-
ka laika intervalu, kada tas ir
nonacis no satelita lidz uztve-
réjam. Zinot satelita parraidi-
ta signala struktiiru, ir iespé-
jams noteikt laika nobidi no
briza, kad signals ir izstits,
lidz bridim, kad uztvéréjs to ir
uztvéris. Reizinot laika nobi-
di ar gaismas atrumu, iegiist
ta saukto pseidoattalumu.
Tas ir aprekinatais attalums
no satelita lidz uztvérejam,
kas satur dazadas kliidas, ko
rada atmosféra un citi bla-
kus faktori. Pseidoattalums
nav patiesais attalums no
satelita lidz uztvérejam.
Viens no novirzes iemes-
liem ir arl nepietiekami pre-
cizs uztvéréja pulkstenis. Lai
noteiktu patieso attalumu,
nepieciesams uztvéréja laiku
padarit tikpat precizu, kads ir
satelitos esosais laiks. To pa-
nak ar uztvéréja programma-
tlru, uztveréja laiku vai nu
nedaudz aizturot, vai paatri-
not - tik daudz, lai visi psei-
doattalumi krustotos viena

/

satelitam B

Patiesa
pozicija

7

7
< Aprékinata "
pozicija N

7

Pseidoattalumu un patieso attalumu saistiba. Harija PavelCuka veidota shema
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punkta. Sada veida uztvérajs
var noteikt precizu atrasanas
vietu un loti precizu laiku.

Lai varétu noteikt atrasa-
nas vietu, uztvéréjam nepie-
cieSams sanemt signalu no
vismaz Cetriem satelitiem, kas
ir tiesa redzamib3, jo janosaka
tris telpiskas koordinatas un
laiks. Kad vienlaikus izman-
to vairakas satelitu sistémas,
pieméram, GPS un Galileo, tad
minimalais satelitu skaits ir
pieci, jo papildu satelits no-
saka laika starpibu starp sa-
telitu konstelacijam. Vairak
neka piecu satelitu lietosana
uzlabo pozicionésanas preci-
zitati, jo uzlabojas satelitu iz-
vietojuma geometrija attie-
ciba pret uztvéreju. Jo vairak
satelituy, jo plasak ap uztve-
réju tie izvietoti, jo precizaki
ir pozicionéSanas apreékini.

MERIJUMU KLUDU AVOTI
Pseidoattalumi satur da-
zadas kliidas. Lai tas vareé-
tu “izslégt”, nepiecieSams iz-
prast to rasSanas iemeslus,

Patiesais attalums [idz
satelitam A

Pseidoattalums lidz
satelitam A

Klida, kas radusies uztvéréja pulkstena
neprecizitates del
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Krievijas GLONASS sateltta modelis

ietekmi uz rezultatu un vei-
dus, ka tas samazinat.
Satelitu trajektorijas rodas
nelielas novirzes, tapéc GNSS
noverosanas stacijas nepar-
traukti novero satelitus un
péc novérojumu datiem pa-
stavigi aktualizé efemeridas.
Tomér pat ar orbitas datu ko-
rekciju kliida var sasniegt
2-2,5 metrus. Sis kliidas
iesp€jams samazinat ar glo-
balu vai regionalu precizitates
uzlaboSanas sistému, piemé-
ram, Eiropas Geostacionaras
navigacijas parklajuma die-
nesta (EGNOS) palidzibu.
Cits kladu avots ir pulk-
stenu neprecizitate. Lai gan
satelitu pulksteni ir loti pre-
cizi (precizitate 1-3 nanose-
kundes diennakti), tomér pat
tie laika gaita nedaudz no-
virzas. Tapéc GNSS noveéro-
Sanas stacijas seko satelitu

pulksteniem, tos salidzi-

not ar vél precizakiem cézija
pulksteniem, kas atrodas uz
Zemes. Tie ir tik precizi, ka va-
jadzétu paiet 100 000 gadu,
lai to kliida sasniegtu 1 sekun-
di. Satelitu parraiditajos sig-
nalos ir informacija par kon-
kréta satelita pulkstena laika
novirzi. $a laika novirzes k]i-
da pozicionésana var sasniegt
2 metrus. Lai sasniegtu aug-
staku precizitati, ir nepiecie-
Sams iegit satelitu precizo
laiku no globalas vai regiona-
las precizitates uzlaboSanas
sistémas, kas veic katra sate-
lita preciza laika aprékinu.

Vél viens veids, ka kompen-
sét satelitu pulkstenu kliidas,
ir reala laika uztvéréju lieto-
Sana, ko plasi izmanto mér-
nieciba. Uztvéréjos lieto ma-
zakus un létakus pulkstenus
neka satelitos, tie novirzas no
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preciza laika krietni vairak
neka satelitu pulksteni. Ir divi
veidi, ka So novirzi kompen-
sét. Var lietot precizu papildu
pulksteni, tacu $ads pulkste-
nis ir loti dargs. Otrs veids ir
nobides novérsana, pozicio-
nésanas procesa to ieklaujot
pie nezinamajiem lielumiem.
Sanemot signalus no sateli-
tiem, uztvereja laiku korige
ta, lai satelitu pseidoattalu-
mi krustotos viena punkta.
Sada veida ar uztvéréja pulk-
steni ieglst precizu laiku.
Noteiktu kliidu rada ari re-
lativistiskie efekti. TieSi GNSS
ir ta joma, kur ar tiem sasto-
pamies ikdiena. Vispirms ja-
nem veéra, ka satelits attieci-
ba pret novérotaju kustas ar
atrumu vairaki kilometri se-
kundé, tapéc attaluma meé-
rijumus nepiecieSams labot
atbilstosi specialajai relativi-
tates teorijai. Turklat Sis labo-
jums pastavigi mainas, mai-
noties novérotaja un satelita
savstarpéjam novietojumam.
Mazaku, bet izméramu kltdu
ievies ar1 visparigas relativi-
tates teorijas efekti. Satelita
atompulkstenis “iet” mazliet
atrak neka tas, kas novietots
uz Zemes, jo atrodas nedaudz
vajaka gravitacijas lauka. Ja
pavadonis atrodas rinkvei-
da orbita, Sim labojumam ir
pastaviga veértiba, bet eliptis-
kas orbitas gadijuma janem
véra, cik augstu konkréta-
ja bridi atrodas satelits. Abus
relativistiskos labojumus ir
sameéra viegli aprékinat.
Pavadona raiditais signals
augstuma no 650 lidz 80 ki-
lometriem skérso Zemes jo-
nosféru. Sis slanis sastav no
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BeiDou satelita trajektorija un ta redzamibas zona no Zemes

retinatam gazém un joniem.
Saules starojuma ietekmé
gazes ir uzkarsétas tik liela
mera, ka to atomi zaudeé vie-
nu vai vairakus elektronus.
Tadéjadi rodas daudz elek-
triski ladétu dalinu jeb jonu,
kas aizkavé GNSS satelitu rai-
ditos signalus. Ta ka apstakli
jonosféra nepartraukti mainas
atkariba no Saules aktivita-
tes, gadalaikiem, diennakts
laika un lietotaja atrasanas
vietas, ir loti griiti paredzét,
cik lielu ietekmi uz signalu
atstaj jonosféra. Aptuvenais
kludas lielums ir 5 metri, bet
augstas Saules aktivitates ga-
dijum3, kad ari jonosféras
aktivitate ievérojami pastip-
rinas, pozicionésanas kliida
var sasniegt pat 100 metrus.
Jonosféras ietekme ir atka-
riga ari no signalu frekvences.
Uztveérejos, kas uztver tikai
vienu frekvenci, nepiecieSams
modelét jonosféras efektus,
lai tos kompenseétu. Labakus
rezultatus iegiist, lietojot
divu frekvencu uztvérgjus.
Salidzinot mérijumus divas

36

dazadas frekvences, uztve-
réjs var samera precizi noteikt
jonosféras kliidu un to kom-
pensét, aprékinot poziciju.
Troposféra ir pédéjais, ze-
makais atmosféras slanis,
kuru signals $kérso, lai no-
klatu lidz uztvéréjam. Lidzigi
ka jonosfeéra, ari troposféra
GNSS signali aizkavéjas. Tas
notiek mitruma, atmosfe-
ras spiediena un temperati-
ras ietekmeé. Lai $os maini-
gos lielumus kompensétu, ir
iespéjams lietot troposféras
modelus vai izmantot rea-
la laika mérijumus, jo lokalas
teritorijas gan uz bazes staci-
ju, gan uztvéréju troposféras
refrakcija iedarbojas lidzigi.
Multirefleksija jeb signala
atstaroSanas ir vel viens ie-
spéjamo klidu avots. Ja sate-
lita signals ir sasniedz uztve-
réju péc tam, kad ir atstarojies
no kada objekta virsmas, tas
ir veicis garaku celu, salidzi-
not ar patieso attalumu. Tas
noved pie neprecizas uztve-
réja atrasanas vietas noteik-
$anas. Visvienkarsakais veids,
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ka samazinat multirefleksiju,
ir uztveréja antenu novietot
vietd, kur virs tas ir péc iespé-
jas mazak objektu, no kuriem
signals var atstaroties, - bii-
ves, koki, apkartnes reljefs.
Satelitu geometrijas jeb
DOP raditajs ir skaitlis, kas
raksturo satelitu izvietoju-
ma geometriju, un tas ir at-
karigs no satelitu izvietoju-
ma attieciba pret uztveréju.
“Laba” satelitu geometri-
jair tad, kad sateliti izvieto-
ti dazadas uztvéréja puses,
bet “slikta” - kad visi atro-
das viena pusé. Jo zemaka
DOP vértiba, jo precizaks ir
laika un pozicijas apreékins.

VAIRAKU NAVIGACLIAS
SISTEMU LIETOSANA
MERIJUMU PRECIZITATES
PAAUGSTINASANAI

Jau ieprieks tika minéts: jo
lielaku skaitu satelitu izman-
to koordinatu noteiksanai, jo
augstaku precizitati var ie-
giit. lespéjama situacija, kad
meérijuma precizitates uzla-
bosanai pietriikst dotas kon-
stelacijas satelitu, tacu re-
dzamibas zona ir sateliti no
citam konstelacijam. Logiski,
rodas vélésanas pievienot ari
to datus un novertet, kadu
pienesumu tie sniedz precizi-
tates uzlabosanai. Ir diezgan
daudz pétijumu, kas aplieci-
na divu konstelaciju izman-
toSanas pozitivo efektu, pie-
meéram, GPS + GLONASS, GPS
+ Galileo, GLONASS + Galileo.
Tacu ir loti maz noveértéjumu,
ko dod divu papildu konstela-
ciju izmantosana vienlaikus.
Ipasi tas attiecas uz Galileo
un BeiDou sistemam, kas



pédéjas desmitgades laika ir
sasniegusas globalu parklaju-
mu. Viens no raksta autoriem
Harijs PavelCuks veica sadu
novértéjumu, izstradajot ma-
gistra darbu Rigas Tehniskas
universitates Biivniecibas
inZenierzinatnu fakulta-
tes Geomatikas katedra.

Tika izvirzita hipotéze,
ka Galileo un BeiDou sisté-
mu pievienoSana jau esosa-
jam GPS un GLONASS siste-
mam nodroSinas ievérojamu
pieejamo satelitu skaita ka-
pumu, ka de] uzlabosies
DOP vertibas, standartno-
virzes un precizitates radi-
taji. Pétijums, kas vienlaikus
apskata Galileo un BeiDou
un $o abu sistému apvieno-
juma pienesumu GNSS me-
rijjumos, it ipasi redlos lauka

apstaklos Latvijas terito-
rija, ir veikts pirmo reizi.
Pétijuma rezultati Jauj se-
cinat, ka Galileo un BeiDou
sistému papildu izmantosa-
na palielina pieejamo satelitu
skaitu aptuveni lidz 105% un
izmantoto satelitu skaitu
par 70%. Satelitu skaita pie-
augums uzlabo satelitu izvie-
tojuma geometrijas raditaju
l1dz pat 30%. Tas attiecigi sa-
mazina koordinatu un aug-
stumu izkliedi un palielina
koordinatu precizitati. Var se-
cinat, ka dazadu sistému pie-
nesums ir vértéjams: Galileo
videéji +25% koordinatu no-
teikSana un +10% augstumu
noteikS$ana; Galileo + BeiDou
videéji +25% koordinatu no-
teik$ana un +10% augstu-
mu noteikS$ana; toties BeiDou

Mobilais telefons uztver dazadu sistému navigacijas satelitu signalus

vidéji tikai +5% koordinatu
noteikSana un -10% augstu-
mu noteikSana (pasliktina).
[zmantojot BeiDou siste-
mu, uzlabojums ir nenozimigs
vai pat pasliktina rezultatus.
To var izskaidrot ar BeiDou
satelitu nepietiekami augsto
laika informacijas precizitati.
Autori nerekomendeé izman-
tot BeiDou sistému augstu-
mu noteikSana. Tas gan neiz-
slédz iespéju, ka, turpinoties
BeiDou sistémas attistibai, $1
nepilniba tiks novérsta. Taja
pasa laika Galileo sistémas
izmantoS$ana ir ieteicama ne
tikai precizu geodézisko meé-
rijumu veikSanai, bet arf iz-
mantoSanai mobilajas ieri-
cés, viedpulkstenos un visas
citas iekartas, kas izmanto
GNSS sniegtas iespéjas. #”

ESA/G. Porter, CC BY SA 3.0
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VJACESLAVS KASCEJ EVS,

Latvuas Unlver5|tates profesors

Ko spéj un nespéj

fizika?

PARADIGMA IR NOTEIKTS UZTVERES UN DOMASANAS MODELIS,
JAUTAJUMU LOKA REDZEJUMS UN TAJA IETILPSTOSIE GALVENIE

TEORETISKIE PIENEMUMI.

Raksts tapis, izmantojot Latvijas
Radio 2021. gada 18. marta
raidijumu Lietu daba, ar radio
redakcijas laipnu atlauju

izikas un dabaszinat-
nu paradigmu no-
mainas ideja nak no
amerikanu filozofa
Tomasa Kiina zinatnes filozo-

fijas. Vins ieviesa prieksstatu,

ka, uzkrajot eksperimen-
talos datus, vecas paradig-
mas pretrunas arvien pie-
aug. Tad nak jauns, revolucio-
nars zinatnieks, kurs$ apgaz
iepriekséjo paradigmu. Kiina
prieksstati radas fizikas zi-
natnei unikala laika, kad “ne
zinasanas muri” tika izsisti
divi milzigi robi, tika atvér-
tas divas milzigas durvis.
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IESKICESIM FIZIKAS PARADIGMU.

Pastav tris fundamentalas
robezas, kas ierobeZo musu
fiziskas iespéjas. Gaismas at-
rums ir galigs, 81 atzipa ir spe-
cialas un visparigas relati-
vitates teorijas pamata. Seit
jasaka paldies Einsteina gé-
nijam, kurs atvéra $is durvis.
Otras ir durvis uz mikropa-
sauli, tas ir saistitas ar Planka
konstantes galigo vértibu. Lai



atvértu $is durvis, vajadzé-
jalielu 20. gadsimta 20. un
30. gadu géniju komandu. Sie
divi notikumi filozofiem radi-
ja prieksstatu, ka sada veida
viss turpinasies, un saskana ar
to vini interpretéja pagatni un
prognozéja nakotni. Diemzeél
gandriz neviens no filozofiem,
kas raksta par Siem jautaju-
miem, nesaprot kvantu fiziku.
Nevar biit aplamaka prieks-
stata par fiziku ka par kaut
kadu aptuvenu shému, kas
driz sabruks. Fizikas funda-
mentalie vienadojumi izriet
no preciziem matematiskiem
principiem. Fizikas sakotnéjo
paradigmu, kuru neviens nav
atcélis, ne Alberts EinSteins,
ne Makss Planks, ne Nilss
Bors, ne Ricards Feinmens, ra-
dija fizikas tévs Izaks Nitons,
gramata Dabas filozofijas ma-
tematiskie principi nosakot
pragmatiski skaidru robezu
starp filozofiju un dabas fi-
lozofiju, ko velak saka saukt
par fiziku. Proti, 1 ir ta pasau-
les dala, kuru més varam sa-
prast, izmantojot matematis-
kos principus, balstoties uz
zinatnisko metodi, kuras pa-
mats ir objektivitate un atkar-
tojamiba. Tikai tas paradibas,
kuras var “izjaukt gabalos”
un salikt no jauna, més varam
aprakstit ar dazadu fizikalas
teorijas precizitates pakapi.
Protams, reala pasaule
vienmeér mis parsteidz un ir
interesantaka, bagataka un
neatkartojamaka par jebku-
ru teoriju. Nav iespéjams iz-
veidot, pieméram, Vjaceslava
Kascejeva ka cilvéka teoriju,
jo cilvéka personiba ir unika-
la un neatkartojama. Tapat

Andrew Dunn, CC BY SA 2.0
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Gramata Dabas filozofijas matematiskie principi. zaka Nutona eksemplars

29

NEVAR BUT APLAMAKA PRIEKSSTATA PAR
FIZIKU KA PAR KAUT KADU APTUVENU
SHEMU, KAS DRIZ SABRUKS. FIZIKAS
FUNDAMENTALIE VIENADOJUMI IZRIET NO
PRECIZIEM MATEMATISKIEM PRINCIPIEM.

pastav neierobezots skaits ie-
Spéju apvienot nedzivas dabas
elementus, kas ir unikali un
kurus més lidz galam neizpro-
tam. STir tre$a robeza, kurai
neatbilst kada konkréta kon-
stante, to nosaka tikai cilveka
prata ierobezota spéja aptvert
mijiedarbibas sarezgitibu.
Fizikas paradigma ir par-
steidzo$s novérojums, ka no-
teikts paradibu kopums ir pil-
nigi neatkarigs no t3, ko més
par to domajam. Visiem, kas
ar to eksperimentg, sanak vie-
nadi rezultati. Aboli krit uz
galvas, tie nekrit uz augsu,
un visas vietas tie nokrit ta-
pat. Izaka Niitona genialitate

bija t3, ka vin$ matematis-
ki sp€ja aprakstit pievilksa-
nas spéku, kas iedarbojas
gan uz abolu, gan uz Ménesi,
gan darbojas starp Zemi un
Sauli. Turklat vins deva pro-
gnozi, vienu elegantu formu-
lu, kas lava precizi aprakstit
un prognozét dazadas para-
dibas. S1 biitiba nekur nepa-
zuda, kad pasaulslavenais fi-
zikis Alberts EinSteins spéra
vairakus solus uz prieksu.
Starp citu, Alberts
Einsteins kluva slavens ti-
kai tad, kad laikraksts New
York Times uzrakstija par
1919. gada Saules aptumsuma
ekspediciju, kura fizikis Arturs
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Brivpiegjas attéls

Edingtons izmérija aptumsu-
ma laika redzamo zvaigznu
niecigo novirzi, ko rada Saules
pievilkSanas spéks. Nitona
gravitacijas teorija arl1 pa-
redz zvaigznu gaismas novir-
zi, taCu gaismai vajadzéja no-
virzities divreiz mazak, neka
to noteica Edingtons. Tas ap-
stiprinaja Einsteina teoriju.
Tas bija neliels, tacu sva-
rigs vecas labas Nitona gra-
vitacijas teorijas labojums.
Jaunas zinasanas fizika vien-
meér papildina ieprieksé-
jas, jo neviens nespeéj par-
kapt fizikas likumus. Reiz

atrasti un matematiski for-
muléti, tie paliek nesatri-
cinami uz visiem laikiem,
ar metafizisku piebildi, ka
empiriski secinajumi prin-
cipa nevar biit absoliiti.
Runajot par fizikas at-
tistibu, autors parasti cen-
Sas izmantot kadu lidzi-
bu. Pieméram, eiropiesi ilgu
laiku nezinaja, ka ir tada
Amerika. Tad sekoja brinis-
kigo lielo geografisko at-
klajumu periods, kad kugo-
ja uz rietumiem, lai noklitu
Indija, bet nokluva jauna kon-
tinenta. Un tad kugoja uz

o9

FIZIKAS PARADIGMA IR PARSTEIDZOSS

NOVEROJUMS, KA NOTEIKTS PARADIBU
KOPUMS IR PILNIGI NEATKARIGS NO TA,
KO MES PAR TO DOMAJAM. VISIEM, KAS

dienvidiem ar domu, ka var-

but tur ar1 ir kontinents,

bet atklajas vesels okeans.
Fizika $ads periods bija

20. gadsimta pirma puse, kad

LIGHTS ALLLASYEW
1N THE HBAVRNS

Agog Over Results of Eclipse
Observations.

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Need Worry.

A BOOK FOR 12 WISE MEN

No More in All the World Could
Comprehend It, Sald Einsteln When
His Daring Publishers Accepted It.

Avizes The New York Times 1919. gada
10. novembra zina par Artura Edingtona
eksperimentu

AR TO E_KSPERIMENTI::, SANAK VIENADI
REZULTATI.
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tika formuléta relativitates un
kvantu teorija. Ari tad spilgti
izpaudas fundamentalas un
lietiskas zinatnes simbioze.
Visi zina 20. gadsimta véstu-
res pieméru, kad fizikas atkla-
jumi izmainija véstures gaitu.
[zmantojot Einsteina formulu
E = mc? un zinasanas par to,
ka individualu kvantu limen1
darbojas fizikas likumi, vare-
ja atbrivot milzigu energijas
daudzumu, tostarp iznicina-
Sanas nolikos. Kodolieroci

ir Joti spilgts piemeérs, ka pil-
nigi akadémisku, niecigu
efektu pétijumi noveda pie
loti dramatiskam sekam.

29

OTRAS TADAS REVOLUCIJAS, KADA BIJA
ATOMBUMBA, VAIRS NEBUS. JA PASTAVETU
VEL KADAS ENERGETISKI NOZIMIGAS
FIZIKALAS MIJIEDARBIBAS, TAS JAU SEN
BUTU ATRASTAS.

Otras tadas revoliicijas,
kada bija atombumba, kura
energiju ieglist no atomu ko-
doliem, vairs nebis. Kurinot
uguni, lai sasilditos, vai pa-
édot pusdienas, més atbrivo-
jam atomu jeb kimisko ener-
giju, Kas ir salidzinosi neliela.
Kodolu mijiedarbiba izdalas
tikstoSiem vai pat miljoniem
reizu lielaka energija uz vienu
reakciju, tapéc arl atombum-
ba ir tik jaudiga. Bet citas mij-
iedarbibas, kas butu vél spéci-
gaka par kodolu mijiedarbibu
un kuru kaut kada veida va-
rétu atbrivot, nav. Un meés zi-
nam, ka tadas nevar biit, jo

jau kops 20. gadsimta 70. ga-
diem ir izstradata loti preci-
za visu novéroto mijiedarbibu
matematiska teorija. Ja pasta-
vetu vel kadas energétiski no-
zimigas fizikalas mijiedarbi-
bas, tas jau sen butu atrastas.
Jau pieminéta kvantu teo-
rija ir visprecizak parbaudita
teorija fizika. No vienas puses,
bez kvantu teorijas mums ne-
biitu datoru, viedtalrunu un
lazeru, nebttu pietiekami dzi-
las izpratnes par kimiju un
fiziku. Misdienas, lai apréki-
natu kimisko reakciju rezul-
tatus un péc tam parbauditu,
ka tas notiek dab3, izmanto
kvantu teoriju. No otras puses,
kvantu teorija nav iek$€ji no-
slégta, un saikne starp makro-
skopisko limeni, kura notiek
visi mérijumi, un mikrosko-
pisko limeni, kura més pielie-
tojam kvantu teoriju, kaut ari
ir matematiski precizi satver-
ta, konceptuali ir pretruniga.
Sis aspekts fizikas eksper-
tiem ir labi zinams. Tac¢u, mé-
ginot to saprast populara
limeni, cilveki izdara loti tal-
ejosus secindjumus un lie-
to neatbilstoSus terminus.
Pirmais, loti izplatitais ste-
reotips - elektrons vienlai-
kus atrodas divas vietas. Tacu
patiesiba més nevaram zinat,
kur atrodas elektrons. Tas ir
galvenais princips. Fizika pir-
mam kartam ir precizas do-
masanas vingrinajums. Tas
lava atSketinat pretrunas, ie-
skaitot filozofiskas, kas ne-
deva mieru Nilsam Boram un
Albertam Einsteinam kop$
20. gadsimta 20. gadiem. Més
varam izdarit konsekventus
un nepretrunigus secinajumus

444

ZVAIGZNOTA DEBESS 2021 VASARA 41



Elektronu interference pec izieSanas cauri dubultspraugai “tumsa istaba”

par to, kas “patiesiba” no-
tiek, tikai tad, ja kaut ko izmé-
ram. Zinat, ko dara elektrons,
varam tikai tajas situacijas,
kad elektrons atstaj pédas.
Ta “pédu atstasana” ir ne-
izbégama, ja tumsa istaba ie-
sledz gaismu, méginot apska-
tities, kuru celu tad elektrons
izvélas. Var iegiit attélu, bet -
jo skaidraks attéls, jo mazak
izpauzas kvantu interferen-
ces efekts, kuru veido abu sav-
starpéji izslédzoSo celu ie-
guldijums. Miisdienas tie nav
tikai domu eksperimenti, bet
realu ieriCu darbiba ikdiena.
Iemacities pareizi spriest par
$Im trauslajam kvantu pa-
radibam prasa laiku un lie-
lu disciplinu. Ta ir ta nekla-
siskas fizikas sarezgitiba, ka
Seit nedarbojas mums visiem
piemitosa fizikala intuicija.

Cilvéku smadzenés ir “ie-
biivéts” briniskigs dators, kas
risina Niitona vienddojumus.
Ja cilvéks ker bumbu, acis un
smadzenes saprot, kur bum-
ba lidos, un novieto rokas tur,
kur nonaks bumba. Tas nozi-
meé, ka més varam automatis-
ki paredzét apkartéjo fizika-
lo pasauli, to pat nepamanot.
Tacu cilveka méroga fizika-
lie likumi nonak pretruna ar

Alexandre Gondran, CC BY SA 4.0

pilno fizikas likumu kopu-
mu, kas ietver visu, kas at-
rodas “aiz durvim”, proti, aiz
relativitates teorijas dur-
vim un kvantu teorijas dur-
vim. Jis nenokertu bumbu,
ja ta tiktu sviesta ar pusi no
gaismas atruma, jo “nepa-
reizi”, neprecizi domajat par
telpu un laiku. Vel jo gratak
ir ar kvantu fiziku, kura in-
tuicija ir javeido no nulles, ar

JUS NENOKERTU BUMBU, JA TA TIKTU
SVIESTA AR PUSI NO GAISMAS ATRUMA,
JO “NEPAREIZI”, NEPRECIZI DOMAJAT
PAR TELPU UN LAIKU. VEL JO GRUTAK IR
AR KVANTU FIZIKU, KURA INTUICIJA IR

JAVEIDO NO NULLES.
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abstraktas matematikas un
precizu spriedumu palidzibu.
Plaisa starp fiziku un pla-
Sakas sabiedribas izpratni par
fiziku radas, atklajot milzi-
go atrumu un kosmisko mé-
rogu makropasaules “konti-
nentu”, ka ari kvantu teorijas
mikropasaules “kontinentu”.
Kvantu teorija atnaca ar prin-
cipiali jaunam idejam, kas
deva iespéju izdarit talejoSus
secinajumus. Kops tas para-
disanas briza par to nebeidz
intereséties ne fiziki, ne filo-
zofi. TaCu paradigma ka me-
tode, ka princips kop$ Izaka
Niitona un Galileo Galileja lai-
kiem ir palikusi nemainiga.
Atcerésimies Alberta
EinSteina stridu ar Nilsu Boru
par to, vai dievs spélé kauli-
nus. Tas ir strids par praktis-
ku eksperimentalu faktu, ka
meérijumu precizitati nevar
palielinat bezgaligi, bet lidz
noteiktai robeZai. Parsniedzot
So robezu, nav iespéjams pa-
redzét individuala mérijuma
rezultatu. Sis bija viens no
fundamentalajiem atklaju-
miem, kas radija nepieciesa-
mibu izstradat kvantu teoriju.
Tas ir Heizenberga nenoteik-
tibas princips. Pasos fizikas
likumos ir nenoveérsama ne-
noteiktiba. Nav tada likuma,
un tads nav ari gaidams, kas
lautu pilniba paredzét noteik-
tu, precizi veiktu mérijumu
individualo rezultatu. Pasa
mikroskopiskakaja limeni
pastav nenovérSams “troks-
nis”. Cilvéki uzreiz doma - un
doma pareizi - ja jau fun-
damentalais neparedza-
mais troksnis ietekmé mak-
roskopiskas paradibas, tas

o9

TIKLIDZ MATEMATIKA PARADAS BEZGALIBA,
“JAUZVELK BALTI CIMDI”. TAS NOZIME, KA
PAR TO, KAS IR BEZGALIBA, JADOMA LOTI
PRECIZI UN DISCIPLINETI.

nozimé, ka fizika pat teoré-
tiski nevar paredzét nakotni.
Tas ir jautajums par deter-
minismu un indeterminismu.
Risinajums ir rékinat noti-
kumu varbiutibu, ta¢u varbu-
tiska pieeja ir tikai tehnisks
veids, ka atzit savu sakavi. Ja
godiga spélé met spélu kau-
linu, varbttiba, ka uzkri-
tis konkrets skaitlis, ir viena
sestdala. Tas ir maksimums,
ko fizikis var pateikt. Var iz-
rékinat, kads ir varbitibas
sadalijums, ka izkritis divi
noteikti sporta loto skaitli.
Tacu skaitli, kas izkritusi kon-
krétam cilvékam, vinam biis
daudz svarigaki par vidéjo
varbutibu. Tas, ka $adas lie-
tas ir neparedzamas ne tikai
sporta izlozé un cilvéku dzive,
bet pat vienam elektronam,

R B S M L =

Heizenberga nenoteiktibas principa formula
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ir arkartigi skaists un no-
zimigs fakts. Daudzi fizikas
studenti, kas izjutusi to, ne-
kad vairs nespé€j aiziet no
$1s zinatnes. TieSi ta noti-
ka ar jasu padevigo kalpu.
Briniskigs matematikas pa-
sniedzéjs Nils Sakss mums,
studentiem, teica - tiklidz ma-
tematika paradas bezgaliba,
jauzvelk balti cimdi. Tas no-
zIme, ka par to, kas ir bezga-
liba, jadoma loti precizi un
disciplinéti. Saja joma notika
liela matematikas paradigmas
attistiba, kas saistita ar to,
ka bezgaliba nav skaitlis, bet
pretrunigs jédziens. Pastav
dazadas bezgalibas, eksisté
bezgaliga bezgalibu hierarhi-
ja. Ta nav tikai prata spéle, ta
nosaka pilnigi skaidras ma-
tematikas zinasanu robezas.

444

43

Brivpieejas attéls



Tris kermenu haotiskas kustibas piemérs

Kurta Gédela nepilnibas
teoréma apgalvo, ka jebkura
logisku likumu kopumj, iz-
nemot pasus vienkarsakos,
vienmeér biis neviennozimigi
apgalvojumi. Tas nozimé, ka
tos nevar nedz noliegt, nedz
apstiprinat, jo tie nenoveérsa-
mi ir attiecinami pasi uz sevi.
Ta ir plasa téma ar talejosam
filozofiskam sekam, kas no-
saka robeZas tam, ko var un
ko nevar pieradit ideala, ar
fizikas ierobezojumiem ne-
apgritinata matematikas pa-
saulé. Vai, pieméram, Alana
Tjiringa ta saukta apstasanas

probléma, kas demonstréja to
pasu principu, ko Geédela teo-
réma: nav iespéjama univer-
sala programma, kas varétu
paredzét, vai dota programma
beigs darbu vai ne. Tas ir, dzivi
nevar paredzét, var tikai no-
dzivot. Sis pasas Ipasibas pie-
mit fizikas likumiem, tas ir ie-
prieks minétas tresas durvis.
Pat idealas teorijas ietva-
ros, kur viss ir bezgala pre-
C1zi, nav iesp€jams viennozi-
migi paredzét tris kermenu
kustibu gravitacijas lauka.
KinieSu zinatniskas fantas-
tikas autoram Cisinam Lju ir

FIZIKI BIEZI SASTOPAS AR SADU

ATTIEKSMI — JA JAU ESAT TIK GUDRI,
KAPEC JUS NEAPREKINAT VISU UZ
PRIEKSU? NAV IESPEJAMS VISU APREKINAT
UZ PRIEKSU, PAT JA SAKOTNEJI VISS IR
NEPARPROTAMI UN PRECIZI ZINAMS.
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darbs Tris kermenu probleé-
ma, kura $adas zvaigznu sis-
témas haotiska kustiba spélé
centralo lomu siZeta attisti-
ba. No sakotnéjiem nosaciju-
miem nav iespéjams matema-
tiski noteikt, vai tris zvaigznes
péc satikSanas paliks kopa,
vai viena no tam aizlidos talu
prom. Ap So situdciju savits
vesels stasts. Tas ir klasiska
indeterminisma piemérs -
nakotnes neparedzamiba.
Fiziki biezi sastopas ar
$adu attieksmi - ja jau esat tik
gudri, kapéc jis neaprekinat
visu uz prieksu? Nav iespeé-
jams aprékinat uz prieksu, pat
ja sakotnéji viss ir neparpro-
tami un precizi zinams, ne-
rundjot nemaz par neskaid-
ribam, kuras mums piespélé
dzive. Es vélétos, lai cilve-
ki giitu prieksstatu, ka fizi-
ka ir bezgaliga, jo ta pasaka
bezgaligi daudz par bezgali-
gi mazu skaitu lietu. Ta ir loti
Saura zinatne, bet tas, kas ir
noteikts ar fizikalam meto-
dém, ir parsteidzosi nesatrici-
nams. Fizikas likumi atrodas
tikai vienu pakapienu zemak
par absoliito matematisko pa-
tiesibu, un tas ir Joti daudz.
Nedaudz pievérsisimies
elektromagnétiskajam lau-
kam un gravitacijas laukam.
Tie ir skaidri un noderigi jé-
dzieni ar noteiktam ipasibam,
kas apraksta attiecigi elektro-
magnétiskas un gravitacijas
paradibas. Klasisko lauka teo-
riju ierobeZo meérijumu pre-
cizitate. Kvantu teorija lauka
paradibas apraksta precizak,
un attiecigo teoriju sauc par
kvantu lauka teoriju. Ta apvie-
no vienota redzéjuma to, ko



kadreiz sauca par matérijas
vilnu ipasibam un korpusku-
larajam ipasSibam. Pieméram,
gaismu cilvéka méroga, ka
mes to uztveram, tas difrakci-
ju un interferenci var loti pre-
cizi aprakstit, izmantojot ne-
partraukta vilna jédzienu.
Bet, ja miisu acis bitu ti-
kai desmit reizes jutigakas,
nebiitu nepiecieSams tik abs-
trakti skaidrot gaismas dali-
nas jeb fotonus. Més savam
acim redzétu, ka loti vaja gais-
ma sastav no atseviskiem uz-
liesmojumiem, atseviskiem
fotoniem. Tas bija viens no
pirmajiem paradoksiem starp
pasaules attélojumu ar lau-
ku palidzibu un korpuskula-
ro, atsevisko dalinu ainu. Par
kvantu lauku teorijas vieno-
joSo paradigmu, kas dzima
péc Otra pasaules kara, fiziki
Ri¢ards Feinmens, DZulians
Svingers un Sinitiro Tomonaga
sanéma Nobela prémiju. Vini
formul€ja gaismas un elek-
tribas dalinu kvantitativu
teoriju, kura nemts véra gan
lauka, gan dalinu aspekts.

o9

KVANTU LAUKA TEORIJA VISPARINA, KA

GAN ENERGIJA, GAN MATERIJA IR VILNI

FUNDAMENTALA OKEANA, KAM VAR DOT
DAZADUS NOSAUKUMUS.

Ta ir loti moderna paradig-
ma, kas konsekventi izriet no
relativitates un kvantu fizikas
principiem. To isuma var ap-
rakstit, iztélojoties vilnus uz
udens virsmas. Kvantu lauka
teorija visparina, ka gan ener-
gija, gan mateérija ir vilni fun-
damentala okeana, kam var
dot dazadus nosaukumus. Tas
ir fizikalais vakuums, laiktel-
pa vai éters, ja gribat. Ja vil-
nu nav, tad més to uztveram
ka tukSumu. Bet kadi vilni var
paradities uz $a pasaules oke-
ana virsmas? Katram materi-
jas veidam ir savi vilni, un tos
var klasificét tada ka elemen-
tu tabula: elektromagnétis-
kie ierosinajumi, fermionis-
kie ierosinajumi (kvarki un

leptoni), gravitacijas vilni un
vél dazi. Katram “vilnu” vei-
dam ir iespéjama ari atsevisku
kvantu - dalinu - izpausme.
Spilgts paradoksa piemérs
ir elektrons. Kas gan elektrons
par vilni! Tacu 20. gadsimta
20. gados tika atklata elektro-
nu vilnu daba, to interference.
Saskana ar misdienu paradig-
mu elektrons ir elektronu-po-
zitronu lauka kvants. Kad esat
nodalijis elektrisko ladinu -
elektronu, ladina saglabasanas
dé] to nevar likvidét, ja vien
tas nesatiek antivilni - “pret-
fazé” ierosinatu ta pasa lauka
kvantu, ko pazist ka pozitro-
nu. Tad vilnis un antivilnis, Sie
divi kvanti, parvertisies par
cita lauka - elektromagnétiska

Ja milsu acis bitu jutigakas, mes redzétu, ka |oti vaja gaisma sastav no atseviskiem fotoniem
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Daudz mazak par
gaismas atrumu

Salidzinams ar
gaismas atrumu

Yassine Mrabet, CC BY SA 3.0

Makropasaule

lzméri

Mikropasaule

Atrums

Klasiska mehanika

Kvantu mehanika

Fizikas teoriju pecteciba. Kvantu lauku teorija ietver iepriek$gjas teorijas

lauka - kvantiem. Vieniem ie-
rosindjumiem dzeésoties, ma-
sas-energijas neziidamibas
dél rodas citi. Saja abstrakcijas
limeni viss fizika notiekoSais
ir kvantu lauku ierosinaju-
mu savstarpéjas parvértibas.
No kvantu lauku teorijas
vienotas ainas ka specialga-
dijumu iegist visu iepriek-
S€éjo fiziku, tostarp Maksvela,
vienadojumus elektromag-
nétismam - radio un optiska-
jam paradibam. Tie dabiski
izriet no kvantu lauku teori-
jas, ko piezeméta nozimée va-
rétu saukt “teorija par visu”.
Piezeméta tapéc, ka viss nav
aptverams, més zinam ti-
kai galigu Visuma dalu, kuru
mums vispar ir dots izprast.
Nosléguma pieminésim
Higsa lauku un Higsa bozo-
nu. Tas bija pédéjais frag-
ments kvantu lauku ain3, kas
tika pievienots 20. gadsim-
ta 70. gados, un viss nosta-
jas savas vietas. Tacu tikai
2012. gada Lielaja hadronu

Relafivistiska mehanika

Relativistiska kvantu mehanika

(Kvantu lauku teorija)

o9

JAVISU LAIKU KONCENTRESIMIES TIKAI
UZ PRIEKSEJO LINIJU STARP ZINAMO UN
NEZINAMO, VARAM ZAUDET PERSPEKTIVAS

UN MEROGA SAJUTU.

paatrinataja divos milzigos
eksperimentos izdevas vien-
nozimigi detektét individu-
ali ierosinatus Higsa bozo-
nus. Vispar paatrinatajs tika
izveidots ar galveno mérki
noteikt So vienu skaitli, kas
kvantu lauka teorijas viena-
dojumu sistéma joprojam
nebija zinams. Tagad fiziki
sistematiski meklé pat vis-
mazakas pretrunas kvan-
tu lauku teorija. Var biit, ka
202X. gada més vel dzirde-
sim par kadu loti mazu papil-
dinajumu procesiem, kas no-
tiek milzigu energiju méroga.
Lai atrastu paradigmas iz-
némumus, ilgi un neatlaidigi

46 ZVAIGZNOTA DEBESS 2021 VASARA

javeic loti lieli un sarezgi-

ti eksperimenti. TieSi uz to
balstas autora provokati-
vais apgalvojums, ka fiziki
visu zina. Més zinam “visu”
ar mazo burtu, bet zinam

tik daudz, ka, ja visu lai-

ku koncentrésimies tikai

uz priek$éjo liniju starp zi-
namo un nezinamo, varam
zaudét perspektivas un mé-
roga sajiitu. Saja raksta au-
tors vairak méginaja ieskicét
to, kas ir zinasanu bumbas
iekSpusé, nevis uz tas vir-
smas. Bet - cilvéka gars vien-
mér tiecas uz robeZzu, un ap-
gt jauno iespéjams, tikai
stavot uz milzu pleciem. &



OLIMPISKAIS
IZAICINAJUMS

Jautajumus no uzdevuma, kuru

vidusskoléni risinaja fizikas
olimpiade 2021. gada,

atlasijusi INESE DUDAREVA

Karusela kédes piestiprinatas pie karusela kada attaluma no
centra. Kézu galos ir iestiprinati sédekli, kas ir daudz smagaki
par kédi. Brivas kriSanas paatrinajums g = 9,8 m/s?.

Karuseli sédekli griezas ar linearo atrumu v = 5 m/s, tie at-
rodas augstuma h = 2 m virs zemes un attaluma r = 4 m no
karusela rotacijas ass. Kidam karusela apmeklétajam brau-
ciena laika no kabatas izkrit telefons.

Cik ilgi tas kritis lidz zemei?
Ar cik lielu atrumu telefons ietrieksies zemé?

Telefons kriSanas laika turpina rotét ap vertikalo asi (skat.
attélu) ar lenkisko atrumu w. Cik liels ir telefona rotacijas
lenkiskais atrums (telefona atskaites sistéma)?

Sadu gadijumu dél ap karuseli jaieriko Zogs, aiz kura
jastav visiem skatitajiem, lai viniem nekas netrapitu. Ja Zogs
butu bijis ierikots, telefons biitu nokritis tiesi pie Zoga pa-
mata. Cik lielam jabiit Zoga radiusam?

Karuselim ir 12 vienmeérigi izvietoti sédekli, visi attaluma R, no karusela rotacijas ass. Atnak
pieci cilveki, kas visi sver vienadi, un iesézas katrs sava sédekli (attéla iekrasoti melna krasa).
Ja iesédusos cilvéku kopéjais masas centrs atrodas parak talu no karusela rotacijas ass, tas
var griezties nevienmérigi un bojat karusela mehanismu.

Kura(os) no dotajiem izkartojumiem cilvéku masas centrs atrodas vistuvak rotacijas asij?
Kura(os) no dotajiem izkartojumiem cilveku masas centrs atrodas vistalak no rotacijas ass?

A B (%

Atrisinajumi — 48. lappuse.
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47. lappusé publicéto uzdevumu

ATRISINAJUMI

Horizontala sviediena:

. gt? Lo P Px2_ o,
= — =] —_—= =] .
2 g 98

Horizontala sviediena atruma horizontala komponente bridi, kad tele-
fons ietriecas zeme v, = 5 m/s, bet vertikala komponente v, = -gt.
Atrums:

v=VZ+vE=vE+ (—gt)? =52+ (=98 X 0,64)2 = 8,02 —.

Telefons kritiena laika turpinas griezties ar tadu pasu lenkisko atrumu ka karuselis:

w=2= 5= 1,25 rad/s.
T 4

Telefona horizontali nolidotais attalums ir x = v,t.
Tatad telefons ietriecas zemé attaluma:

R = \/rz I wd = \/1’2 + (v, t)?

no karusela ass. Tadam ari jabiit Zoga radiusam:
R=r2+ (vyt)2 =42+ (5% 0,64)2 = 5,12 m.

A, B un C izvietojumi ir simetriski pret vertikalo asi. Lai ieglitu masas centra pozici-
ju, vienkarsi aprékinam cilvéku poziciju vertikalo komponensu vidéjo aritmétisko.
Masas centra attalumi no rotacijas ass katra no ziméjuma attélotajam situacijam:

1+2xsin30°-2xsin60° _ 2—v3

5 5
1-2xsin30°
—=0.

5
|1—2><sin60° _V3-1

5 5 °

Izvietojuma B masas centrs atrodas punkta, kur ir rotacijas ass.

[zvietojuma C masas centrs atrodas vistalak no rotacijas ass.
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AUSMA BRUNENIECE, INESE DUDAREVA

PLANETARIJS

Kopernika zinatnes

centra

islas upes krasta
VarsSavas centra kops
2010. gada darbo-
jas zinatnes centrs,
kas nosaukts polu astronoma
Nikolaja Kopernika (1473-
1543) varda. Blakus zinatnes
centra ékai atrodas planeta-
rijs Kopernika Debess (Niebo
Kopernika). Planetarija se-
anss ilgst vienu stundu, pir-
mas 20 minutes iesp€jams
vérot zvaigznotas debess iz-
skatu virs Varsavas, tad seko
40 minasu filma par Visuma
tematiku. Piedavajuma ir fil-
mas par astronautu dzivi
Starptautiskaja kosmosa sta-
cija, par tumso matériju, par
Saules sistemu u. c. Planetarija
seansa Cetri digitalie projek-
tori, skanas sistéma un at-
téls uz sfériska ekrana Jauj

apmeklétajiem gt sajiitu, ka
pats atrodies notikumu epi-
centra. Planetarija apmeklé-
jums jaieplano ieprieks un
jaiegadajas biletes interneta,
citadi praktiski nav iespéjams
tikt uz kadu no seansiem.
Kopernika Zinatnes centra
ir apskatamas septinas tema-
tiskas pastavigas ekspozicijas
ar vairak neka 400 interak-
tiviem eksponatiem. Interesi
piesaista ekspozicija Pasaule
kustiba, kura var sajusties ka
Nils Armstrongs, izkapjot uz
Meéness. Var parliecinaties par
to, ka Zeme tiesam griezas,
vérojot Fuko svarsta kustibu.
Péc Zinatnes centra ap-
mekléjuma ieteicama pastai-
ga pa Saksu darzu (Ogrod
Saski), apskatot 17. gadsim-
ta saules pulksteni un baroka

s T

Adam Kozak, CC BY-SA 4.0

PLANETARIUM ¥

i

Ausmas Brunenieces foto

stila tematiskas skulptiiras -
Zinatne, Astronomija u. c.
Parks izveidots Polijas karala
Augusta Il valdiSanas laika péec
Versalas pils parka parauga. &

Praktiska informacija

Kopernika Zinatnes centrs:

ul. Wybrzeze Kosciuszkowskie 20

Metro stacija: Centrum Nauki Kopernik
(M2 linija)

Zinatnes centrs:
https://bilety.kopernik.org.pl/en
Planetarijs: https://www.kopernik.org.pl/
en/planetarium
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-
ATSKATS
VESTURE

ILGONIS VILKS

Astronomisko pulkstenu

vésture piemeéros

LATVIJAS UNIVERSITATES VESTURISKIE PULKSTENI UZSKATAMI
DEMONSTRE PRECIZA LAIKA GLABASANAS ATTISTIBU 20. GADSIMTA

ats vecakais pulk-
stenis Latvijas
Universitates Muzeja
krajuma ir Rigas
Politehniska institita Dencker
firmas pulkstenis, kas tapis
1889. gada vai nedaudz ag-
rak. To izgatavoja vacu pulk-
stenmeistars Ferdinands
Denkers (1837-1917), kurs
1866. gada Hamburga atve-
ra darbnicu, kura razoja ji-
ras hronometrus un pre-
cizus svarsta pulkstenus.
19. gadsimta beigas Rigas

Politehniskaja institiita, kas ir
Latvijas Universitates prieks-
tecis, darbojas neliels laika
dienests (skat. Ilgona Vilka
rakstu Astronomijas poste-

nis 150 gadu garuma zZurnala
ZvaigZnotd Debess 2020. gada
rudens numura). Precizo lai-
ku noteica péc zvaigZnu no-
vérojumiem, jo zvaigZnu re-
dzama kustiba pie debesim
atspogulo Zemes rotaciju, kas
ir laika skaitiSanas pamata.
Péc Dencker pulkstena regu-
1&ja citus Rigas pulkstenus.
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ASTRONOMISKAS
OBSERVATORIJAS RIEFLER
PULKSTENI

1922. gada tika nodibi-
nata Latvijas Universitates
Astronomiska observatori-
ja, kas lidz 1924. gadam iega-
dajas Cetrus firmas Clemens
Riefler pulkstenus. Divi no
tiem gaja péc vidéja Saules
laika, divi - péc zvaigZnu lai-
ka. Katra pari viens pulkste-
nis bija galvenais, tas bija uz-
stadits speciala pulkstenu
pagraba uz masiva pamata,



kur bija minimalas tempe-
ratliras svarstibas un satri-
cinajumi. Sekundarais jeb
darba pulkstenis atradas ob-
servatorijas telpas Raina bul-
vara 19 ékas 4. stava un bija
elektriski saistits ar galve-
no pulksteni. Kad galvenais
pulkstenis pagaja par se-
kundi uz prieksu, to darija
ari sekundarais pulkstenis.
Galveno Riefler pulkstenu
mehanisms bija ievietots stik-
la kupol3, bet svarsts atradas
vara cilindrj, lidz ar to pulk-
stenis bija pilnigi hermétisks,
un to neietekméja atmosféras
spiediena izmainas. Pulkstenu
svarsti bija izgatavoti no inva-
ra - dzelzs un nikela sakause-
juma ar Joti mazu termiskas
izplesanas koeficientu. Tas ir

Latvijas Universitates Muzeja krajums

svarigi, jo no svarsta garuma ir
atkarigs svarstibu periods. Sis
bija galvenais iemesls, kapéc
pulkstenus vajadzéja novietot
telpa, kur temperatiiras izmai-

nas biitu péc iespéjas mazakas.

Lai gaiss mazak traucétu
pulkstenu darbibu, to dalé-
ji izstiknéja no korpusa ar ro-
kas siikni. Spiediens korpu-
sa bija 150 mm Hg zemaks
par normalo gaisa spiedie-
nu. Pulkstenu gaitu vare-
ja regulét, palielinot vai sa-
mazinot gaisa spiedienu.
Pieméram, ja korpusa ielaida
vairak gaisa, gaisa pretesti-
ba pieauga, un pulkstena gai-
ta kluva lénaka. Sekundarais
pulkstenis bija vienkar-
$i precizs svarsta pulkste-
nis koka un stikla korpusa.

Hronometrists Ernsts Lips monté Riefler galvenos pulkstenus

Riefler pulkstenus izvei-
doja vacu fizikis un pulksten-
meistars Zigmunds Riflers
(1847-1912) 19. gadsimta
beigas. 1889. gada vins izgud-
roja jaunu pulkstena gaitas
regulatoru. Riefler firma, kas
turpinaja darboties ari péc iz-
gudrotaja naves, arvien uzla-
boja savu pulkstenu precizitati,
lidz D tipa pulkstenu (tadi, ka
bija uzstaditi pulkstenu pag-
raba) nereguléta dienas gajie-
na klida bija ap 10 milisekun-
des un garantéti neparsniedza
30 milisekundes. Pavisam iz-
gatavoti 635 Riefler pulkste-
ni, katram ir pieskirts numurs.
Observatorija izmantoja gal-
venos pulkstenus Nr. 403 un
Nr. 457 un sekundaros pulk-
stenus Nr. 402 un Nr. 435.

444
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UZ SKATUVES UZNAK KVARCA
PULKSTENI

Apmeéram taja pasa laika,
kad mehaniskie Riefler pulk-
steni sasniedza maksimalo
precizitati, tika izgudroti kvar-
ca pulksteni. To darbibas pa-
mata ir kvarca plaksnite, kas
elektrisko impulsu iedarbiba
svarstas (rezon€) ar noteiktu
frekvenci, lidz ar to darbojas ka
elektrisko svarstibu frekvences
stabilizétajs. Frekvence ir ne-
daudz atkariga no temperati-
ras, tapéc kvarca kristalu ne-
piecieSams ievietot termostat3,
kas uztur nemainigu tempera-
tiru. 1927. gada tika izgatavots
pasaulé pirmais kvarca pulk-
stenis. 20. gadsimta 30. gados
ASV kvarca pulkstenus saka
izmantot preciza laika glaba-
Sanai, to kliida bija tikai vie-
na sekunde ¢etros ménesos
jeb 8 milisekundes diennakti.

1935.-1936. gada vacu zi-
natnieki, izmantojot kvarca
pulkstenus, secinaja, ka Zemes
rotacija nav pilnigi vienmeé-
riga. Sa fakta konstaté$ana
bija apvérsums laika skaiti-
Sana. Ja véléjas noteikt laiku
ar milisekundes precizitati,
vairs nebija iespéjams balsti-
ties uz Zemes rotaciju un - at-
bilstosi - uz zvaigznu stavokla
mérijumiem. Kvarca pulk-
steniem kliistot arvien pre-
cizakiem, pakapeniski viss
apgriezas otradi, par preci-
za laika “glabatajiem” klu-
va pulksteni, nevis zvaigznes.
Tagad péc pulkstenu radiju-
miem varéja pétit Zemes ro-
tacijas nevienmeribu, tiesa,
vél arvien ar astronomiskam
metodém. Pareiza laika gla-
basana no astronomu rokam

InZeniera Aleksandra Akmentina kvarca pulkstenis no priekSas un aizmugures

pakapeniski pargaja fiziku
rokas. Galiga pareja notika
lidz ar atompulkstenu ievie-
Sanu 20. gadsimta 60. gados.
Tiecoties paaugstinat lai-
ka mériSanas precizitati, jau-
nas metodes izmantoja ari
Astronomiskaja observato-
rija. Radiotehnikas speci-
alists Aleksandrs Akmentins
(1904-1973) 1938. gada saka
konstruét kvarca pulksteni

ar 50 kHz frekvences kvar-
ca kristalu. 1939. gada pulk-
steni papildinaja ar mérins-
trumentiem un termostatu.
1934. gada observatorijas gal-
veno pulkstenu gaitas preci-
zitate bija paris desmiti mi-
lisekunzu, tacu 1941. gada
tos vajadzéja koriget ti-

kai par 1-3 milisekundém.
Akmentina kvarca pulksteni
izmantoja lidz 1944. gadam.

TAD, KAD MEHANISKIE PULKSTENI
TUVOJAS SAVAS PRECIZITATES KALNGALAM,
TIKA IZGUDROTI KVARCA PULKSTENI, KAS
TOS VIEGLI APSTEIDZA.
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Latvijas Universitates Muzeja krajums



Latvijas Universitates Muzeja krajums

InZenieris Jurijs Skrins pie pulkstena ACE Nr. 25

primaras dalas

MEHANISKO PULKSTENU
VIRSOTNE

Péc Otra pasaules kara
Latvijas Valsts universita-
tes Laika dienesta turpina-
ja izmantot Riefler pulkste-
nus, tacu tie bija nodilusi, un
to gaita kluva neprecizaka,
pieméram, 1949. gada pulk-
stena Nr. 403 diennakts ga-
jiens bija +10 milisekundes,
pulkstena Nr. 457 - +30 mi-
lisekundes. 1956. gada ob-
servatorija iegadajas Sorta
sistémas astronomisko pulk-
steni ACE Nr. 25. Pulkovas
laika dienesta jau ilgaku lai-
ku izmantoja originalo Sorta
pulksteni, kas bija precizaks
par Riefler pulksteniem.

Sorta pulkstenis arf sa-
stavéja no divam daJam - no

galvena, primara, pulkste-

na un ar to elektriski sinhro-
nizéta sekundara svarsta
pulkstena, tacu galvenajam
pulkstenim nebija ciparni-
cas un pulkstena mehanis-
ma, bija tikai svarsts un svar-

sta iesvarstiSanas mehanisms.

Turklat svarsts atradas ap-
tuveni metru gara hermeétis-
ka vara cilindra, no kura bija
izsiiknéta lielaka dala gaisa,
spiediens taja bija tika 30 mm
Hg. Tada veida tika sasnieg-
ta loti augsta mehanisko
svarsta pulkstenu precizita-
te. Sorta pulkstenu kliida bija
tikai 2-3 milisekundes dien-
nakti jeb 1 sekunde gada.
Sorta pulksteni 1921. gada
izgudroja britu inZenie-
ris Viljams Sorts (Shortt,

Kvarca pulkstenis Rohde und Schwarz un cita Laika dienesta aparatiira

1881-1971). Méginajumi
nokopét ta konstrukciju
Padomju Savieniba sakas jau
1934. gada, taCu panakumiem
vainagojas tikai péc kara,
1951. gada. Lidz 1955. gadam
ripnica Etalons bija izgatavo-
ti aptuveni 30 ACE pulkste-
ni (AcTpoHOMUYeCKHe Yachl
JrtanoH), tomér tie nebija tik
precizi ka originals, péc teh-
niskas pases to diennakts ga-
jiena vidéja kvadratiska kla-
da bija 4 milisekundes.
Sakuma pulksteni ACE
Nr. 25 uzstadija pulkste-
nu pagraba Raina bulvari
19, tacu ta darbibu ietekme-
ja mainiga temperatira un
transporta raditie satricina-
jumi, kas kops 20. gadsimta
20. gadiem bija kluvusi daudz
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LIKTENA IRONIJA — INZENIERIS IZGUDRO
PASAULE PRECIZAKO SVARSTA PULKSTENI,
BET TAS VAIRS NAV ISTI VAJADZIGS.

jutamaki. Péc ilgstosas regu-
léSanas un svarsta nomainas
1959. gada ACE diennakts
gdjiens bija +3 - 5 milise-
kundes. 1960. gada pabei-
dza dzila pulkstenu pagraba
bilivi observatorijas novéro-
Sanas baze Riga, Kandavas
iela 2, LVU Botaniska dar-
za teritorija, un ACE pulk-
steni parcéla uz turieni.
Tomeér pagrabs tikpat ka
netika izmantots tieSajai va-
jadzibai - svarsta pulkstenu
pasargasanai no satricinaju-
miem un temperaturas izmai-
nam, jo 1958. gada observa-
torija no Vacijas Federativas
Republikas iegadajas kvarca
pulksteni Rohde und Schwarz,
kura diennakts novirze bija
tikai 0,1 milisekunde. Tas klu-
va par observatorijas gal-
veno pulksteni. Pulkstena
ACE-25 primara dala vél ilgi
stavéja pulkstenu pagraba. Ta
mehanisms l1dz misdienam
nav saglabajies, tacu cauru-
le, kura atradas svarsts, So-
brid kalpo ka Astronomiska
torna teleskopa balsta ko-
lonna. Pulkstena sekundaro
da]u vélak parvietoja uz pulk-
stenu istabu Raina bulvart
19, kur ta atrodas ari tagad.
1961. gada observa-
torija ieguva vél preciza-
ku svarsta pulksteni ACF-3
(AcTpoHOMMUECKHE YaChI
®enuenko), kuru uzstadija

54

jaunaja pulkstenu pagraba.
Sis pulkstenis nav saglaba-
jies. ACF-3 izgudroja krie-
vu pulkstenu konstruktors
Feodosijs Fed¢enko (1911-
1989). Galvenais jauninajums
bija svarsts, kura svarstibu
periods nav atkarigs no svar-
stibu amplitiidas. To panaca,
izmantojot specialu iekari ar
trim atsperém. Pulkstena pir-
mais modelis tapa 1954. gad3,
otrais modelis - péc diviem
gadiem, treSo un pédéjo mo-
deli saka izgatavot 1959. gada.
Pulkstenim ACF-3 bija met-
ru gars svarsts, kas ievietots
hermeétiski noslégta térau-
da cilindra ar stikla galiem,
kur gaisa spiediens ir tikai
6-8 mm Hg. No invara izgata-
votais pulkstena svarsts svar-
stijas brivi, veicot vienu pil-
nu svarstibu divas sekundés
ar amplitiidu, kas bija maza-
ka par diviem loka gradiem.
Pulkstenim bija loti laba ter-
mokompensacija, temperatiira
varéja mainities par vairakiem
gradiem, tas tikpat ka neietek-
meéja gaitu. Fedc¢enko izgata-
voja ari palielinatas stabilita-
tes sekundaro pulksteni, kas
uz ciparnicas radija primara
pulkstena sekunzu impulsus.
ACF-3 bija precizakais
svarsta pulkstenis pasaulg,
ta precizitate 0,2-0,3 milise-
kundes diennakti bija aptu-
veni desmit reizes augstaka
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Feodosija FedCenko pulkstena ACF-3
primara dala

neka Sorta pulksteniem, un
tas varéja sacensties ar Rohde
und Schwarz kvarca pulk-
steni. Pavisam izgatavoti ap
50 Fedcenko pulkstenu. Lidz
20. gadsimta 80. gadiem tos
izmantoja observatorijas, lid-
ostas, kosmodromos, tacu tie
tikpat ka nebija zinami ar-
pus PSRS, jo tos izkonkuréja
kvarca, péc tam - atompulk-
steni. Liktena ironija - inZe-
nieris izgudro pasaulé pre-
cizako svarsta pulksteni, bet
tas vairs nav isti vajadzigs.

William Scolnik



20. gadsimta 60. gados pa-
saulé sakas atompulkstenu
éra. Cézija atompulkstenos
izmanto cézija-133 izotopu
un registré pareju (staroju-
mu) starp diviem noteiktiem
atoma energijas limeniem.
Pirmo cézija atompulkste-
ni uzbivéja Lielbritanija
1955. gada, bet jau pavi-
sam driz tos razoja sérija.
Atompulksteni attistijas loti
strauji un daudzkart parspeé-
ja precizitaté kvarca pulk-
stenus, nerunajot nemaz par
svarsta pulksteniem. Pirmais
cézija atompulkstenis kliadi-
jas par sekundi 300 gados,
bet precizakajiem 21. gad-
simta atompulksteniem Kli-
da ir tikai viena sekunde
300 miljonos gadu. Preciza
laika glabasana pilniba parga-
ja fiziku rokas, tacu astrono-
mi turpinaja noteikt pasaules
laiku (lasi - Zemes rotaciju
un tas nevienméribu) ar as-
tronomiskam metodém.

OBSERVATORIJA TOP KVARCA
PULKSTENI

1961. gada Astronomiskas
observatorijas inZenie-
ris Karlis Cirulis (1904~
1983) saka buvet kvarca pulk-
steni. Tam bija elektrisks
generators, kura 500 kHz
frekvenci stabilizéja kvarca
kristals. Talak elektroniski da-
1itaji samazinaja frekvenci lidz
500 Hz. Turpmaka frekven-
ces samazinasana bija sarezgi-
ta, jo elektronu lampas pastav
troksni, kas varéja radit papil-
du impulsus, liekus pulkste-
na “sitienus”. Karlim Cirulim
nebija pieejamas specialas
maztroksnu lampas, tacu vins

LAIKA SKAITISANA

Agrak sekunde tika defineta ka Saules diennakts 1/86400 dala. Kad pec Otra
pasaules kara kluva viennozimigi skaidrs, ka Zemes rotacija nav vienme-
riga, sekunde, kuras garums ir mainigs, vairs nedereja ka etalona vieniba.
1956. gada tika precizak definéts pasaules laiks (Universal Time, UT). UTO ir
nulles (Grinicas) meridiana vidgjais Saules laiks, kas iegiits tieSi no astrono-
miskajiem noverojumiem. UT1 ir tas pats laiks, tikai izlabots par polu kus-
tibu. Ta ka Zemes poli nedaudz parvietojas, konkrétas vietas geografiskais
garums mazliet mainas, un tas janem vera laika mérnjumos. UTL ir galvena
laika skala, kas atspogulo Zemes rotaciju. UT2 ir vel papildus korigéts par
Zemes rotacijas sezonalajam izmainam.

Taja pasa 1956. gada pienéma un 1960. gada ieviesa jaunu sekundes de-
finiciju. Sekundi tagad defineja ka tropiska gada 1/31556925,9747 dalu.
Tropiskais gads ir laika intervals, pec kura Saule sava redzamaja kustiba pa
debesim atgriezas taja pa$a debess sféras punkta. Tacu ST sekundes defini-
cija nepastaveja ilgi, jau 1967. gada sekundi pardefingja, izmantojot atomos
notiekoSos procesus. Sekunde (atomsekunde) ir laika intervals, kas vienads
ar 9192631770 cezija atompulkstena svarstibu periodiem.

Atompulksteni “ tikSk” vienmerigi, tau Zemes rotaciju ilgtermina paléni-

na Meness raditie paisumi. Lai saskanotu pec Zemes rotacijas merito lai-

ku ar atomlaiku, 1972. gada ieviesa koordingto pasaules laiku (Coordinated
Universal Time, UTC), kas rit vienmeérigi, ka atomlaiks, bet kura péc vajadzi-
rotacijas paléninasanos. Lidz 2020. gadam UTC laika skala iespraustas

217 liekas sekundes.

\| ®RA
‘}_ﬁi'_w": e \ : 23 ‘/’f"'
ASV Nacionalas fizikas laboratorijas cézija atompulkstenis 1955. gada
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atrada risinajumu - izmanto-
ja parastas elektronu lampas,
bet noslogoja tas arkartigi
maz. Lai kvarca kristala frek-
vence nemainitos, to ievietoja
dubulta termostata, kas uz-
tur £0,001 °C temperatiiru.

1963. gada pirmais eksem-
plars Laika dienesta vajadzi-
bam bija gatavs. Pulkstena
diennakts gaitas variacija
bija +0,1 - 0,2 milisekundes
jeb 100 - 200 mikrosekun-
des, tatad Karla Cirula kvar-
ca pulkstenis bija tikpat labs
ka riipnieciski razotais Rohde
und Schwarz, tikai daudz ma-
zaks un vieglaks. Pulkstena
izmeéri bija 54 x 43 x 35 cm,
svars ap 25 kilogramiem.

Péc tam ligumdarbu ie-
tvaros tapa vél Cetri pulk-
steni - Zvenigorodas pava-
donu novérosanas stacijai
Maskavas apgabal3, A. Joffes
Fizikali tehniskajam institi-
tam Leningrada, Semahas ob-
servatorijai Azerbaidzana un
Igaunijas PSR Zinatnu aka-
démijas Fizikas un astro-
nomijas instititam. Pédéjie
modeli varéja iet gan péc vi-
déja Saules laika, gan péc
zvaigznu laika. Ari pavadonu

Latvijas Universitates Muzeja krajums

InZeniera Karla Cirula kvarca pulkstenis

INZENIERIS KARLIS CIRULIS UZBUVEJA
KVARCA PULKSTENUS, KAS BIJA TIKPAT
PRECIZI KA RUPNIECISKI RAZOTIE, BET

MAZAKI UN VIEGLAKI.

fotokameras AFU-75 apa-
ratiiras komplekta ieklava
Karla Cirula kvarca pulkste-
ni, militara ripnica Riga to
sarazoja aptuveni 100 ek-
semplaros. Laika dienestam
biiveto kvarca pulksteni iz-
mantoja lidz 1973. gadam.
1974. gada iegadajas divus
ripnieciski razotus kvarca
pulkstenus KC-1N ar 5 MHz
kvarca generatoru. Tolaik
ar1 kvarca pulkstenis Rohde
und Schwarz bija novecojis,
tam arvien gritak bija saga-
dat nomainamas radiolam-
pas, un to parstaja izmantot.

ATOMARIE FREKVENCES
STANDARTI

1969. gada Botaniska dar-
za novéro$anas bazé uzsta-
dija amonjaka (NH3) mole-
kulu atompulksteni, precizak
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sakot, frekvences standartu
€1-12 Nr. 70907, kas razots
1967. gada. To nevaréja darbi-
nat ilgstosi, standartu ieslédza
tikai paris reizes nedéla uz
dazam minttém, bet ar to pie-
tika, lai noregulétu Laika die-
nesta kvarca pulkstenus. Tas
deva frekvences 5 MHz, 1 MHz
un 0,1 MHz. Kad amonjaka
molekulas ierosina ar elektris-
ko lauku, slapekla atomi tajas
sak svarstities ar 23 870 MHz
frekvenci. So stabilo frek-
venci izmanto, lai kontrolé-
tu kvarca kristala svarstibas.
Pirmo amonjaka pulksteni
izgatavoja ASV 1948. gada.
Nakamais solis
Astronomiskas observato-
rijas laika skalas uzlabosa-
na bija PSRS raZotais rubi-
dija frekvences standarts
C1-69 Nr. 17964, kuru uz-
stadija 1981. gada pavasari.
Rubidija standarta frekvences
precizitate bija £2x10711 jeb
+1,7 mikrosekundes dien-
nakti. Ari tas deva frekvences
5 MHz, 1 MHz un 0,1 MHz. So
sistému uzturéja darba karti-
ba un tam pievienoja dazadas
paligiekartas Astronomiskas
observatorijas zinatnis-
kais lidzstradnieks Kazimirs
Lapuska (1936-2013).
Rubidija atompulkstenos
izmanto elektronu pareju



Rubidija frekvences standarts C1-69

20. GADSIMTA SESDESMITAJOS GADOS
PRECIZA LAIKA GLABASANA PILNIBA
PARGAJA FIZIKU UN ELEKTRONIKU ROKAS.

starp rubidija-87 atomu
energijas limeniem, kura ro-
das mikrovilnu starojums ar
6835 MHz frekvenci. Kad sa-
sniegta 81 rezonanses frek-
vence, izlades lampas gais-
ma, kas spid cauri rubidija
atomu gazei, klist nedaudz
vajaka, un $o izmainu var
konstatét. Pirmo rubidi-
ja atompulksteni izgatavo-
ja ASV 20. gadsimta 50. gadu
beigas. Jau péc daZiem ga-
diem tos razoja sérija.
Komercialie rubidija atom-
pulksteni nav tik precizi ka
cézija atompulksteni, bet ir
daudz létaki, tapéc tos pla-
§i izmanto arl musdienas.
Tacu pulkstena radi-
jums pakapeniski “peldéja”,
un to vajadz€ja sinhronizét
ar citu, precizaku pulksteni.
Sakuma to darija péc radio
signaliem, ar specialu iekartu
Loran EDO-1200 uztverot ASV
Loran-C navigacijas sistemas
signalus, kurus Eiropa raidija
vairaki fikséti virszemes rai-
ditaji. Sada veida sasniedza

sinhronizacijas precizitati
10-20 mikrosekundes.

Vélak izmantoja PSRS
Centralas televizijas kanalu,
kura bija ietverti ar1 parei-
za laika signali. Lai precizak
noteiktu televizijas signala
nokavésanos, 1983. gada no
Vissavienibas Fizikali tehnisko

priekSgjo paneli

Preciza laika aparatiira 21. gadsimta sakuma. Redzams standarts ¢1-74 ar melnu

un radiotehnisko mérijumu
zinatniski pétnieciska instita-
ta atveda parvietojamo cézi-
ja atompulksteni. Turpmak ar
televizijas signala starpnieci-
bu rubidija standartu varéja
sinhronizéet ar PSRS laika un
frekvences etalonu ar 1 mik-
rosekundes precizitati. To da-
rija ik dienu un péc vajadzibas
reguléja rubidija standartu.
Laika no 1988. lidz
1990. gadam observatorija ie-
gadajas divus PSRS raZojuma
rubidija frekvences un laika
standartus C1-74, kuru izmé-
ri bija 49,5 x 17,5 x 48 centi-
metri un svars 23 kilogrami.
Otrs eksemplars bija vaja-
dzigs droSibas dé], ja pirmais
sabojajas. To precizitate ne-
bija lielaka ka iepriekséjam
modelim, bet tie bija nedaudz
modernaki. Ari jaunie stan-
darti deva frekvences 5 MHz,
1 MHz un 0,1 MHz. Tos iz-
mantoja lidz 2014. gadam.

i

Horhe del Pino
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Symmetricom

Viens no firmas Symmetricom GPS uztveréju modeliem, 2005. gads

GPS PAVADONU UZVARAS
GAJIENS

Misdienas visi zina, ka ar
mobila telefona GPS uztve-
réju var visnotal precizi no-
teikt savas atraSanas vietas
koordinatas. Ta¢u mazak zi-
nams, ka GPS un citi naviga-
cijas pavadoni raida ari pre-
ciza laika signalus, jo tajos ir
uzstaditi atompulksteni, ku-
rus sinhronizé ar loti preci-
ziem atompulksteniem uz
Zemes. Izveidota speciala
GPS laika skala, kas saist1-
ta ar koordinéto pasaules
laiku ar 0,025 mikrosekun-
Zu jeb 25 nanosekunzu pre-
cizitati. Pirmo GPS pavadoni
ASV Aizsardzibas departa-
ments palaida 1978. gads,
bet 1993. gada orbita jau bija
izvietots pilns komplekts -
24 pavadoni. Sakuma GPS bija
paredzéts tikai militaram va-
jadzibam, vélak ASV valdiba
at]ava to lietot ari civilperso-
nam. Par navigacijas pavado-
nu darbibas principiem plasak
lasiet Harija Pave]cuka raksta

Spectracom

Saja ZvaigZnotds Debess nu-
mura.

Tatad satelits raida laika
signalus. Elektromagnétisko
vilnu izplatiSanas atrums ir
ierobeZzots, tapéc paiet laiks,
kameér tie sasniedz uztvéreju.
Uztvéréjam vienlaikus nepie-
cieSams uztvert vismaz Cetru
pavadonu signalus, lai apreé-
kinatu tris telpiskas koordi-
natas un uztveéréja laika no-
bidi attieciba pret pavadona
noraidito laiku. Pat ne parak
dargi misdienu GPS uztveéreji
spé€j fiksét laiku ar 100 nano-
sekunzu precizitati.

Astronomiskaja observa-
torija GPS uztvéreju Turbo
Rogue SNR-8000, lai iegiitu
preciza laika signalu, saka iz-
mantot 1995. gada beigas.

To lietoja lidz 2001. gada vi-
dum, kad nomainija ar firmas
Symmetricom modeli 585404,
kas darbojas lidz 2014. ga-
dam. Symmetricom uztvéré-
ja, kas deva 10 MHz frekvenci,
precizitate bija £1x10711 jeb
+860 nanosekundes diennakti,

Firmas Spectracom rubidija atompulkstenis SecureSync
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un tas bija piesaistits koordi-
nétajam pasaules laikam ar
+110 nanosekunzu precizi-
tati. Saja laika posma obser-
vatorijas rubidija standartus
C1-74 reguléja péc GPS uztve-
réjiem.

2013. gada Zemes maksligo
pavadonu novérosanas stacijas
vadibu (ta pati novérosanas
baze Botaniskaja darza) par-
néma Latvijas Universitates
Astronomijas institu-
ta pétnieks Kalvis Salmins.
2014. gada stacija uzstadi-
ja firmas Spectracom rubidi-
ja atompulksteni SecureSync
1200-033, kuram ir vairaku
navigacijas pavadonu sistée-
mu (GPS, Galileo, GLONASS,
BeiDou) signalu uztversa-
nas iekarta. Tas viss ietilpst
42,5 x 4,4 x 36,4 centimetrus
liela korpusa, kura svars ir ti-
kai 3 kilogrami. Rubidija pulk-
steni reala laika regulé, tehnis-
kaja zargona - “discipliné”, GPS
signali. Ta brivas gaitas preci-
zitate ir +1x10712 jeb +86 na-
nosekundes diennakti, bet ar
GPS uztvéreéja palidzibu tas ir
piesaistits koordinétajam pa-
saules laikam ar +25 nano-
sekunzu precizitati. Nakotné
Astronomijas institiita pla-
nots iegadaties cézija atom-
pulksteni.

Raksta izsekojam, ka nepil-
na gadsimta ir pieaugusi lai-
ka glabasanas precizitate - no
1 sekundes 3 ménesos Riefler
pulkstenim lidz 1 sekundei
30 tikstoSos gadu komerci-
alam rubidija standartam un
lidz pat 1 sekundei 300 mil-
jonos gadu paSiem preciza-
kajiem cézija atompulkste-
niem. &



LATVIIAS

ZINATNIEKI

In memoriam:

liga Daube

2021. gada 2. aprili Riga

102 gadu vecuma miuziba de-
vusies vecaka latvieSu astro-
nome, astronomijas popula-
rizétaja un vésturniece ILGA
DAUBE (dzimusi 1918. gada
6. oktobri). Vina stradaja LPSR
Zinatnu akadémijas Fizikas
institta Astronomijas sek-
tora, kas vélak partapa par
Astrofizikas laboratoriju un
péc tam par Radioastrofizikas
observatoriju, ilgu laiku

bija observatorijas zinatnis-
ka sekretare. Neraugoties

uz lielo administrativa dar-
ba slodzi, vina stradaja nak-
tis pie Smita teleskopa,

fotograféjot zvaigznu ko-
pas un mainzvaigznes.
Ilga Daube bija vie-
na no desmit Vissavienibas
Astronomijas un geodézijas
biedribas Rigas nodalas dibi-
natajiem. Nolasijusi daudzas
popularzinatniskas lekcijas,
rakstijusi popularzinatnis-
kus rakstus un gramatas.
No 1958. 11dz 1978. gadam
aktivi darbojusies Zurnala
ZvaigZnota Debess redkolégija,
velak rakstijusi par astrono-
mijas vesturi, gatavojusi zi-
nas par astronomu jubilejam.
Par Ilgas Daubes dzives ga-
jumu lasiet Andreja AlkSna

llgas Daubes simtgades svinibas Latvijas Astronomijas biedriba 2018. gada oktobri

ZVAIGZNOTA DEBESS 2021 VASARA

raksta ZvaigZnotas Debess
1998. gada rudens numu-

ra, kur cita starpa vins rak-
sta: “Ilga Daube ir vieniga
Latvijas astronome, kas iztur
lidzi virieSiem, deZure savu
nakti Smita teleskopa tor-

n1 un spéj sekmigi tikt gala

ar So instrumentu.” Vinas pa-
Sas atminas Gard miiZa at-
minu drumslas publicétas
ZvaigZnotas Debess 2003. gada
rudens un 2003./2004. gada
ziemas laidienos. Sie Zurna-
li ir brivi pieejami Latvijas
Universitates e-resursu repo-
zitorija https://dspace.lu.lv/
dspace/handle/7/1171. &
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asaras saulgrie-

Zi un astronomis-

kas vasaras sakums

2021. gada biis
21. junija plkst. 6"33™, kad
Saule ieies VéZa zodiaka zimé
(99). Tatad patiesa Janu nakts
Sogad biis no 20. uz 21. jiniju.
6. julija plkst. 1" Zeme atradi-
sies vistalak no Saules (aféli-
ja). Tad attalums biis 1,017 as-
tronomiskas vienibas. Rudens
ekvinokcija un astronomiskas
vasaras beigas biis 22. sep-
tembri plkst. 22822m, Saja bri-
di Saule ieies Svaru zodiaka
zimé (£2), diena un nakts tad
biis aptuveni vienadi garas.

Vasaras pirmaja puseé re-
dzamas tikai pasas spozakas
zvaigznes. Par debess dzi-
lu objektu novérosanu nevar
bit pat runas. Tad orienté-
ties var péc dazam spoza-
kajam zvaigzném - Vegas
(Liras a), Deneba (Gulbja o)
un Altaira (Ergla o), kuras
veido ta saukto vasaras trij-
stiiri. Vel vairakas spozas
zvaigznes ir Skorpiona zvaig-
znaja, bet tas misu platuma
grados ir griiti novérojams,
jo pat augséja kulminacija
ir Joti zemu pie horizonta.
Turpreti vasaras otraja

pusé var iepazities un apli-
kot Cisku, Herkulesu, Ziemelu
Vainagu, Cisknesi, Bultu,
Lapsinu, Strélnieku, Mezazi,
Delfinu un Mazo Zirgu. Siltas
un pietiekami tumsas nak-
tis tad ir labvéligas debess
dzilu objektu novérosanai.
Herkulesa zvaigznaja var re-
dzet lodveida zvaigznu ko-
pas M13 un M92; Ciiskas un
Ciisknesa zvaigznajos - lod-
veida kopas M5, M10 un

M12; Liras zvaigznaja - pla-
netaro miglaju M57; Lapsinas
zvaigznaja - planetaro migla-
ju M27; Strélnieka zvaigzna-
ja - miglajus M8, M17 un M20.
Interesanta dabas paradiba
vasaras naktis ir sudrabainie
makoni. Ziemelu pusé, krés-
las segmenta zon3, Sad tad
var redzét gaiSas svitras, jos-
las, vilnus, virpulus. Tie tad ari
ir pasi augstakie (80-85 km)
un caurspidigakie atmosféeras
makoni - sudrabainie makoni.
Julija beigas un augus-
ta pirma puse ir loti pie-
meérota meteoru noveroju-
miem. Tad pavisam neilga
laika var cerét ieraudzit kadu
no “kritosajam zvaigzném”.

Vasaras sakuma
nebiis novérojams. 4. julija
tas nonaks maksimalaja rie-
tumu elongacija (22°). Tomeér
ari jilija sakuma un pirma-
ja pusé tas nebiis redzams, jo
léks neilgu laiku pirms Saules
un naktis bis loti gaisas. 1. au-
gusta Merkurs atradisies aug-
$éja konjunkcija ar Sauli (aiz
tas). Tapéc julija otraja pusé
un augusta pirmaja puse tas
nebiis redzams. 14. septem-
bri Merkurs nonaks maksi-
malaja austrumu elongacija
(27°). Tomer ari vasaras bei-
gas tas tik un ta nebiis novéro-
jams, jo rietés gandriz reizé ar
Sauli. 8. julija plkst. 7" Méness
paies garam 3° uz augsu,
9. augusta plkst. 8" 2° uz aug-
Su un 9. septembri plkst.
3" 5° uz aug$u no Merkura.

2021. gada vasara
novérosanai biis nelabvéliga,

pat neraugoties uz to, ka aus-
trumu elongacija pastavigi
palielinasies. Vasaras saku-
ma ta bus 23°, vasaras bei-
gas - 44°. Spozums attieci-

gi -3™,9 un -4™,1. Veneru var
meéginat ieraudzit driz péc
Saules rieta zemu pie hori-
zonta rietumu puse, tomer

ta nebiis viegli novérojama.
12. julija plkst. 14" Méness pa-
ies garam 2° uz augsu, 11. au-
gusta plkst. 13" 3° uz aug-

Su un 10. septembri plkst.

7" 3° uz aug$u no Veneras.

Vasaras sakuma un jili-
ja sakuma vél biis re-
dzams vakaros. Ta spozums
jinija beigas biis +1™,8. Lidz
10. julijam tas atradisies Véza
zvaigznaja, péc tam paries uz
Lauvas zvaigznaju. Apméram
no 10. jalija lidz pat vasa-
ras beigdm Marss vairs ne-
biis novérojams. 12. jilija
plkst. 15" Méness paies garam
3°uz augsuy, 10. augusta plkst.
6" 3° uz augSu un 7. septembri
plkst. 22" 3° augsu no Marsa.

Vasaras sakuma bis
novérojams nakts otraja puse.
Ta spozums bis -2™,6. Jilija
tas bis redzams lielako nakts
dalu, iznemot vakara stun-
das. 20. augusta Jupiters no-
naks opozicija. Lidz ar to
augusta un septembra sa-
kuma tas bis labi redzams
visu nakti. Ta spozums sa-
sniegs pat -2™,9! Septembra
otraja pusé planéta biis
labi redzama lielako nakts
dalu, iznemot rita stun-
das. Visu vasaru Jupiters at-
radisies tuvu Udensvira un
MeZzaza zvaigznaju robezai.

| dd 4
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Saules Skietamais cel$ 2021. gada vasara kopa ar planétam. Uz zila fona paraditie spidekli redzami nakti
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ies garam 5° uz leju, 26. juli-
ja plkst. 6" 5° uz leju, 22. au-
gusta plkst. 10" 5° uz leju
un 18. septembri plkst.

12P 5° uz leju no Jupitera.

Vasaras sakuma Saturns bus
diezgan labi redzams liela-
ko nakts dalu, iznemot vakara
stundas. 2. augusta tas nonaks
opozicija ar Sauli. Tapéc jili-
ja otraja pusé un augusta tas
biis labi novérojams visu nak-
ti. Saturna spozums $aja laika
biis +0™,2. Septembri planéta
biis redzama nakts lielako dalu,
iznemot rita stundas. Tas spo-
zums $aja laika biis +0™,4. Visu
vasaru Saturns atradisies
MeZaZa zvaigznaja. 27. junija
plkst. 14" Méness paies garam
5°uz leju, 24. jalija plkst. 21"
5° uz leju, 21. augusta plkst. 22

MAZAS PLANETAS

4,5° uz leju un 17. septembri
plkst. 7' 4,5° uz leju no Saturna.

Vasaras sakuma un jilija
Urans bas novérojams nakts
otraja pusé. Tomeér $aja lai-
ka trauces Joti gaiSas nak-
tis. Augusta tas biis redzams
jau gandriz visu nakti, izne-
mot vakara stundas. Vasaras
beigas Urans biis novéro-
jams visu nakti. Turklat tad
vairs netraucés ar1 gaisas
naktis. Urana spozums $aja
laika bus +5™m,7, ta atrasa-
nai un apliikos$anai nepie-
cieSams vismaz binoklis un
zvaigZnu karte. Visu vasaru
tas atradisies Auna zvaigzna-
paies garam 3° uz leju,

1. augusta plkst. 4" 3° uz
leju un 28. augusta plkst.
12" 2° uz leju no Urana.

2021. gada vasara opozicija vai tuvu opozicijai un spozakas
par +9™ biis Cetras mazas planétas - Pallada (2), Hébe (6),

Viktorija (12) un Jilija (89).

Pallada
20.08. 23m25m +4°16
30.08. 23M18m +2°22
9.09. 23 1m +0°12
19.09. 23M03m —2°04'

Hebe
21.06. 20m00m —7°30’
1.07. 19n54m -8°18’
11.07. 19n45m -9°29’
21.07. 19h36m —-10°59’
31.07. 19h26m —12°42'
10.08. 19h19m —14°30
20.08. 19h13m -16°15
30.08. 19 1m —17°53'

2,254 3,185 91
2,186 3,169 838
2,148 3,152 8,6
2,142 3,135 8,7
1,421 2,339 9,0
1,346 2,316 8,8
1,293 2,293 8,5
1,265 2,270 84
1,262 2,247 8,5
1,284 2,225 8,7
1,327 2,203 8,9
1,388 2,181 91
444
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Viktorija

11.07. 20h36m
21.07. 20n29m
31.07. 20m21m
10.08. 2001 3m
20.08. 20m08m
Julija
10.08. 22h18m
20.08. 22hQ7m
30.08. 21h56m
9.09. 21h45m
MENESS

Meness perigeja un apogeja
Perigeja: 23. junija 12"
21.julija 13" 17. augus-
ta 11" 11. septembri 12,

2. augusta 10"; 30. augusta 4h.

Meness fazes

@ Jaunmeéness:
10. jlija 4"16™;
8. augusta 16"50™;
7. septembri 3h51™,

@ Pirmais ceturksnis:
17. jalija 13h10m;
15. augusta 18"19™;
13. septembri 23"39™,

(O Pilnméness:
24 jiinija 2139
24. jilija 5h36m;
22.augusta 1501™;
21. septembri 2M54™,

@ Pédsjais ceturksnis:
2. jilija 0h10m;
31. jalija 16415™;
30. augusta 10M13™,

-2°01" 0,856 1,821 9,1
—1°22' 0,832 1,819 89
—1°14 0,826 1,819 8,38
—1°34’ 0,840 1,821 89
-2°16' 0,872 1,825 9,2
—1°48’ 1,140 2,121 9,3
—0°46’ 1111 2,111 91
+0°01" 1,107 2,103 91
+0°36' 1,127 2,096 9,3

Meness aizklaj spoZakas zvaigznes un planétas

24.06.2021.| 6 0ph | 3m3 2M43m 3n36m | 4°-0,5° 99%
2.09.2021. | ¢Gem | 3m1 3r1Qm 4n7m | 19°-27° | 25%

Laiki aprékinati Rigai. Paréja Latvija aizklasanas laika nobide
var sasniegt 5 minttes uz vienu vai otru pusi.

METEORI

Julija otraja pusé un augusta ir noverojamas vairakas aktivas
meteoru pliismas.

1. Delta (8) Akvaridas. Plismas aktivitates periods ir laika
no 12. jilija lidz 23. augustam. 2021. gada maksimums gai-
dams 30. julija, kad vienas stundas laika var cerét ieraudzit
lidz 25 meteoriem. Ap to pasu periodu aktivas ir vél dazas
vajakas plismas. Tapéc reali novérojamais meteoru skaits
var biit vél lielaks, vienigi visi tie nepiederés pie § Akvaridu
meteoru pliismas.

Perseidas. Pieskaitama pie aktivakajam un stabilakajam
plismam. Tas aktivitates periods ir no 17. jilija lidz 26. au-
gustam. 2021. gada maksimums gaidams nakti no 12. uz

13. augustu, it ipasi rita pusé. Tad intensitate var sasniegt pat
110 meteoru stunda.
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