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ZVAIGŽŅOTAIS MŪŽS 
J ā n i s I kaun ieks (1912—1969) 

«1952.—1954. gadā ne mazums tika braukts 
un iets dažādos virzienos no Rīgas. Un tikai 
1954. gada rudeni tika pieņemts galīgais lē
mums, ka observatorija jāceļ Riekstukalnā pie 
Baldones.» Tā Jānis Ikaunieks savās atmiņās 
aprakstīja to laikposmu, kas Latvijas astro
nomijā ievadīja jaunu nozari — zvaigžņu evo
lūcijas pēhjumus, izmantojot pašu novēroju
mus ar lielu teleskopu. So periodu varētu no
saukt par robežškirtni starp to laiku, kad 
latviešu astronomi zvaigžņu īpašības varēja 
analizēt tikai uz papīra, un to laiku, kad kļu
vis iespējams izmantot autentisku materiālu — 
zvaigžņu spožuma un spektra fiksāciju foto
platēs. Tagad dažkārt grūti pat iedomāties, 
ka senāk visa tā nebija: nebija ne «Lielā 
Smita», ne dubultteleskopa, nebija radiotele
skopu, dzīvojamo ēku un citu būvju. Tikai 
Riekstukalns ar kājceliņiem un Liliju ezers. 
Un diez vai šodien te būtu observatorija, ja 
tā nebijusi iecerēta kāda jaunekja sapņos. Jā
nim Ikauniekam observatorijas sākums Riek
stukalnā bija sūra un ērkšķaina dzīves posma 
noslēgums. Gan ari pēc tam viņa dzīvē bija 
ne mazums ērkšķu un zemūdens akmeņu, taču 
tos pārvarēt palīdzēja dzelžains gribasspēks 
un apziņa, ka galvenais ir izdarīts, ka ob
servatorijai ir likti pamati, ka veidojas entu
ziasma pilns darbinieku kolektīvs. 

Rigas strādnieku Jāņa un Lizetes dēlu Jāni 
dzīve bija skolojusi stingri, pat pārāk stin
gri. Kad zēnam bija pieci gadi, nomira tēvs, 
pēc četriem gadiem — ari māte. Ikaunieku 
ģimene tai laikā jau dzīvoja laukos, Barkavā. 

Par zēnu un viņa jaunāko māsiņu uzņemas 
gādību tēvbrālis, bet ari tas nedzīvo ilgi. 
Drīz pēc tam nomirst vēl māsiņa. Puisēnam 
bija 14 gadi, kad viņš palika gluži viens sve
šos (audis, turklāt vēl fiziski vārgs. Bet zē
nam bija kāds sapnis. Vai jau tolaik tas bija 
zvaigžņu sapnis, to nezinām, bet bija dzija un 
neatlaidīga tieksme pēc gara gaismas. Sai 
vadugunij Jānis Ikaunieks sekoja visu mūžu. 
Neskatīdamies ne pa labi, ne pa kreisi, viņš 
mērķtiecīgi, soli pa solim virzījās uz zinātni. 

Varakļānu vidusskolu beidzot, Jānis Ikau
nieks bija klases labākais skolnieks. Un tā 
paša gada rudeni viņš iestājās Latvijas Uni
versitātes Matemātikas un dabaszinātņu fa
kultātē, lai kļūtu par astronomu. Studiju 
laikā jaunietis strādā dažādus gadījuma dar
bus un tā nopelna sev iztiku. Universitāti 
viņš beidz 1937. gadā ar t. s. kandidāta darbu 
par tēmu «Zvaigžņu kopas». 

Taču pieprasījums pēc profesionāliem astro
nomiem tolaik bija ārkārtīgi mazs, un J. Ikau
nieks, lai gan viņam tika solīts apmaksāts zi
nātniskais ārzemju komandējums, iestājas 
darbā Aizputes vidusskolā. Viņš bija tur strā
dājis jau studiju laikā. J. Ikaunieks Aizputē 
mācīja matemātiku, fiziku, ģeogrāfiju un, 
protams, astronomiju. Stingrs, prasīgs un 
daudz zinošs — tādu vēl šodien atceras savu 
skolotāju viņa bijušie skolnieki. Rota Saveļ-
jeva, tagad pati šīs skolas skolotāja, stāsta: 
«Vēl labi atceramies tumšo rudens vakaru, 
kad mēs Ikaunieka vadībā gājām novērot 
zvaigznājus augstajā kalnā, no kurienes bija 
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labi pārredzams viss debess jums un zvaig
znes šķita sevišķi spožas. Toreiz bija labi 
novērojamas ari planētas Marss un Jupiters. 
Ilgi nenorima saruna par dzīvību ārpus Ze
mes pasaules telpā.»* 

Jānis Ikaunieks tomēr neaizmirst savu 
zvaigžņu sapni. Bez algas, taču ieskaitīts fa
kultātē gatavošanai zinātniskajam darbam, 
viņš docenta E. Gēliņa vadībā studē debess 
mehāniku un zvaigžņu astronomiju. Tam 
veltīti jaunā skolotāja vēlie vakari. 

Un tad kara gadi. Ikaunieks bija evakuā
cijā, strādāja par vācu valodas un astrono
mijas pasniedzēju Ivanovas apgabala Koto-
bovas ciemata vidusskolā, netālu no Sujas 
pilsētas. Vēl šodien Kolobovā atceras augsti 
kvalificēto skolotāju no Latvijas, kurš lab
prāt piedalījies ārpusklases pasākumos un ne
kad neatteicis savu palīdzību citiem kolēģiem. 
Bet, tikko vien bija iespējams, 1944. gadā, 
Jānis Ikaunieks iestājās Maskavas Valsts 
universitātes P. Sternberga Astronomijas in
stitūta aspirantūrā. Viņa zinātniskais vadī
tājs bija profesors P. Parenago, liela autori
tāte zvaigžņu astronomijas jautājumos. Pro
fesors tai laikā izvērsa jaunu virzienu — 
dažādu tipu zvaigžņu telpiskā sadalījuma pē
tījumus. Sai darbā iesaistījās ari J. Ikaunieks. 
Par viņa zinātniskā darba pamatvirzienu 
kļuva oglekļa zvaigžņu izvietojuma analīze. 

Oglekļa zvaigznes pieder pie sarkanajiem 
milžiem. Tās ir vēlo spektra klašu zvaigznes, 
kā tagad noskaidrots — viens no zvaigžņu 
pārvērtībām bagātā mūža beiguposmiem. Og
lekļa zvaigznes —• tas nozīmē, ka šo zvaigžņu 
atmosfērās ir vairāk oglekļa nekā citu sar
kano milžu atmosfērās. Sis īpatnības cēlonis 
ir aktīvie konvekcijas procesi, kas iznes 
zvaigznes ārpusē tās dziļu kodolreakctju 
produktus. Analogi oglekļa zvaigznēm, sar
kano milžu saimē sastopam vēl titāna un cir-
konija zvaigznes ar atbilstošām minēto ķī
misko elementu pazīmēm šo zvaigžņu spek
tros. Tātad par zvaigžņu evolūcijas fāzi va-

* Sk.: Saveļ jeva R. Dažas atmiņu lap
puses. — Zvaigžņotā Debess, 1970.171. gada 
ziema, 44.—48. Ipp. 

ram spriest, analizējot zvaigžņu gaismas 
spektru. 

Bet zvaigžņu spektra iegūšanai vajadzīgi 
lieli teleskopi, kādu tolaik, 40. gados, visā 
pasaulē bija maz un kara izmocītajā Pa
domju valsti vispār nebija. Tomēr dabas pro
cesu daudzveidībā astronomi bija nojautusi 
kādu svarīgu likumsakarību, kas arī sniedz 
informāciju par zvaigžņu evolūciju. Tas ir 
dažādu tipu zvaigžņu atšķirīgais izvietojums 
zvaigžņu sistēmas — Galaktikas struktūrā. 
Jo, veidojoties galaktikām un zvaigznēm ta
jās, neizbēgami pastāv ciešs fizikāls sakars 
starp galaktikas gāzu un putekļu vidi un tās 
kondensātiem — zvaigznēm. Nedaudz vēlāk, 
50. gadu sākumā, padomju astronomi kon
statēja, ka jaunradušās, t. s. agro spektra 
klašu zvaigznes atrodamas tajās Galaktikas 
vietās, kur starpzvaigžņu vide veido sablīvē
jumus un saver putnus. Bet sarkanie milži — 
vecas zvaigznes — savukārt, šo vidi bagā
tina, jo no šo zvaigžņu atmosfērām pasaules 
telpā nemitīgi ieplūst to viela. 

Lai izslēgtu nepamatotus secinājumus, 
zvaigžņu telpiskā sadalījuma noteikšanai cen
šas izmantot iespējami lielu statistisku mate
riālu — daudzu observatoriju savāktos datus. 
Tas ir šķietami vienmuļš darbs — liela zvaig
žņu skaita «caursijāšana» pēc vairākās ob
servatorijās izmērītām zvaigžņu pozīcijām 
un to īpatnējām kustībām. Bet pēc šiem da
tiem var spriest par dažādu tipu zvaigžņu iz
vietojumu un grupējumiem Galaktikā, līdz ar 
to gūstot ari informāciju par šo zvaigžņu 
evolūcijas fāzēm. 

Jānis Ikaunieks bija pirmais latviešu astro
noms, kas uzsāka zvaigžņu izvietojuma pētīju
mus mūsu Galaktikā. Viņa darba pirmais lie
lais posms tika apkopots fizikas un matemāti
kas zinātņu kandidāta disertācijā «Oglekļa 
zvaigžņu telpiskais sadalījums un kinemā
tika», kuru viņš aizstāvēja Maskavā 1951. 
gadā. Tālākie pētījumi šai jomā tika summēti 
doktora disertācijā «Sarkano milzu zvaigžņu 
pētījumi», kuru viņš arī aizstāvēja Maskavas 
Valsts universitātes P. Sternberga Astrono
mijas institūtā 1969. gada aprīļa sākumā. 
Bet aprīļa beigās, dienu pirms 57. dzimša
nas dienas — 28. aprīļa, zinātnieka sirds 
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vairs neizturēja un viņa atomi, kā viņš pats 
mēdza teikt, pievienojās nedzīvajai kosmiska
jai matērijai. 

Laikā starp abu disertāciju aizstāvēšanu — 
turpat divus gadu desmitus — Jāņa /kait
nieka dzīve bija nesaraujami saistīta ar taga
dējās Radioastroļizikas observatorijas būvi, 
iekārtu iegādi, kadru audzināšanu, zinātniskās 
tematikas precizēšanu. Jo jebkura observato
rija ir dzīvs zinātnisks organisms tikai tad, 
ja tajā aktīvi funkcionē visi šie komponenti. 

Zinātniskā darba pamatu pamats ir izvē
lētā pētījumu tēma. Tāpat kā citās cilvēku 
darbības jomās, ari zinātnē likai diži mērķi 
stimulē radošo potenču attīstību. J. lkaunieka 
izvirzītie mērķi bija grandiozi: noskaidrot 
dažādu sarkano milzu zvaigžņu saistību ar 
Galaktikas gāzveida vides struktūru un di
namiku, izmantojot šim nolūkam kompleksus 
novērojumus pašu observatorijā optiskajā 
un radioviļņu diapazonā. Tāpēc arī tika 
sprausti divi galvenie tehniskie uzdevumi: uz
stādīt lietu optisko teleskopu zvaigžņu spektru 
fotografēšanai un uzbūvēt radioteleskopu sis
tēmu kosmiskās gāzes mākoņu sadalījuma 
pētīšanai. Diemžēl J. Ikaunieks nepaspēja rea
lizēt šo interesanto programmu. Viņš gan 
panāca «Lielā Smita» iegādi un uzstādīšanu, 
bet radiointerferometram viņa jau pietrūka. 
Observatorijas personāls, kas bija nodarbojies 
ar radiointerferometra būves priekšdarbiem, 
pēc J. lkaunieka nāves pievienojās Saules pēt
nieku grupai, tā liekot pamatus tagadējai Sau
les fizikas daļai. 

Lasītājs var but pamatotā neizpratnē: kā 
observatorijas darbībā varēja rasties šāds 
blakusnovlrziens — Saule? Vai tā nebija 
spēku sadrumstalošana? Te jāatgādina, ka 
Saule ari ir zvaigzne, turklāt pats intensīvā
kais mūsu debesu radiostarojuma avots, tātad 
visvieglāk novērojama ar radioastronomijas 
metodēm. Saules radioviļņu plūsma ir vismaz 
tūkstoš reižu intensīvāka nekā radioplūstna 
no Galaktikas gāzu mākoņiem. Bet vispār 
kosmisko radioviļņu plūsmas ir miljoniem 
reižu vājākas par Zemes raidstaciju rai
dītajiem signāliem. Tāpēc Visuma objektu 
radtoastronotniskie pētījumi prasa fantastiski 
jutīgu uztverošo aparatūru un iespējami lietus 

antenu laukus. Līdz ar to Saule mūsu obser
vatorijā kļuva it kā par treniņa objektu, kas 
palīdzēja jaunajiem radioastronomiern gūt va
jadzīgo tehnisko pieredzi. 

Taču zinātnes atlistibas ce\i parasti ir ne
pārredzami. Jau sākotnējie Saules radiouzlies-
tnojutnu novērojumi 60. gadu sākumā lieci
nāja, ka šai jomā slēpti gan teorētiski, gan 
praktiski nozīmīgi rezultāti. Tāpēc J. Ikau
nieks ari šeit izvirzīja pārdrošu uzdevumu: 
Saules uzliesmojumu prognozi. Viņš pats va
dīja observatorijas Saules pētnieku pirmos pē
tījumus lielo uzliesmojumu izpratnē. 

J. Ikaunieks nemitīgi skubināja observato
rijas zinātnisko personālu ne vien pētīt Vi
sumu, bet ari apkopot pētījumus un noformēt 
tos disertāciju veidā. 1953. gadā šo slieksni 
pārkāpj Ilga Daube, 1961. gadā — Andrejs 
Alksnis, 1963. gadā — Arturs Balklavs. 
1968. gadā — Juris Francmanis. Observatori
jas darbinieku zinātniskā izaugsme, tāpat kā 
viņu sabiedriskie panākumi, allaž iepriecināja 
J. Ikaunieku. 

Neraugoties uz saspringtu organizatorisko 
un zinātnisko darbu, šai savas dzīves posmā 
Jānis Ikaunieks tie uz mirkli nepārtrauca ari 
savu zināšanu tiešo atdevi plašai sabiedrī
bai — zinātnes popularizēšanu. Sai jomā viņu 
vadīja ne mazāka kaisme kā zinātnisko mērķu 
sasniegšanā. Lekcijas, raksti, grāmatas. Pēc
kara posmā uzskaitīts vairāk nekā 600 
J. lkaunieka lekciju par dažādiem astronomi
jas jautājumiem, simtiem populārzinātnisku 
rakstu periodiskos izdevumos, piecas grāma
tas. No Visuma uzbūves un zvaigžņu evolū
cijas līdz atompasaules procesiem — tāds ir 
viņa izgaismoto problēmu loks. 

Nenovērtējams ir J. lkaunieka nopelns zi
nātnes popularizēšanā mūsu republikā, ari or
ganizējot regulāru izdevumu iznākšanu. Tas ir 
«Astronomiskais kalendārs» (iznāk kopš 
1953. gada) un mūsu «Zvaigžņotā Debess» 
(kopš 1958. gada rudens). Jānis Ikaunieks 
uzskatīja zinātnes jaunāko sasniegumu un 
fundamentālo pamatprincipu izklāstīšanu 
plašam klausītāju un lasītāju pulkam par 
katra zinātnes darbinieka svētu pienākumu. 
Viņš iedibināja šo tradīciju mūsu astronomu 
saimē, kas šādā veidā turpina latviešu inte-
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llģences senākās tradīcijas. Cenšoties papla
šināt zinātnes apspīdēto loku, viņš varbūt 
domāja par mazo Latgales zēnu, kuram tiek
sme pēc gara gaismas bija palīdzējusi tikt 
pāri jo daudzām dzīves grūtībām un likstām. 

J. Ikaunieks bija arī viens no Latvijas as
tronomu un ģeodēzistu apvienības — Vis
savienības Astronomijas un ģeodēzijas bied
rības Latvijas nodaļas organizētājiem. Minē
tais kolektīvs nu jau 40 gadus apvieno gan 
profesionāļus, gan amatierus, darot iespējamu 
zvaigžņotās debess pētīšanu kairam, kurš 
vien var atlicināt šai nodarbībai kādu brīvu 
vakaru. Darbojoties šajā biedrībā, ir izauguši 
vairāki astronomijas speciālisti profesionāli. 
Minēsim kaut vai Latvijas Valsts universitā
tes zinātniskos līdzstrādniekus Māri Ābeli, Ed
garu Mūkinu, Rīgas planetārija lektoru Jāni 
Miezi. Jā, ari Rigas planetārijs īstenībā ir 
Jāņa lkaunieka lolojums. Viņš veltīja daudz 

pūļu, dažādās instancēs pierādot planetārija 
nepieciešamību, visu laiku, līdz sava pārāk īsā 
mūža beigām, bija Republikas zinību nama 
metodiskās padomes priekšsēdētājs. 

Daudzpusīgs un liels ir Jāņa lkaunieka de
vums Latvijas astronomijai. Tas iesniedzas 
ari nākotnē. Viņa izraudzītā Radioastrofizi-
kas observatorijas zinātnisko pētījumu pro
blemātika ir izturējusi laika pārbaudi. Sar
kano oglekļa zvaigžņu novērojumi ar Smita 
teleskopu ir kļuvuši par pamatu jo daudziem 
observatorijas astronomu zinātniskajiem dar
biem. Saules pētījumu jomā gūti interesanti 
rezultāti, analizējot svārstību procesus akti
vitātes centros, kur rodas lielie uzliesmojumi. 
Acīmredzot nav aiz kalniem tas laiks, kad 
abu šo virzienu sadarbībā veidosies jauna no
zare, kurā darbosies mūsu observatorijas tra
dīciju mantinieki. 

A\ Cimahoviča 
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zinātnes ritums 

SAULES DZĪLES ZONDĒJOT 
(Par d a ž ā m jaunam ide jām kadā veca p r o b l ē m a ) 

ULDIS 
DZĒRVĪTIS 

Lūkojot izprast zvaigžņu veidošanās mehānismu, ar vienām un 
tām pašām grūtībām sastopas gan Saules, gan arī citu zvaigžņu 
pētnieki — vispārpieņemtais priekšstats par vieglo gāzu sablīvē
jumu zvaigžņu kodolos ir grūti saskaņojams ar jaunākajiem novē
rojumu datiem; novērojamā Saules neitrīno plūsma ir un paliek 
pārāk maza; globālo svārstību aprēķinātais spektrs neatbilst no
vērojumu datiem. Izeja no šā strupceļa acīmredzot rodama nule 
aizsāktajā zvaigžņu astronomijas pētniecības virzienā — astro-
seismoloģijā, kur plecu pie pleca darbosies Saules un citu zvaig
žņu pētnieki. Radioastrofizikas observatorijas zinātniskā līdzstrād
nieka Ulda Dzērvīša raksts veltīts pašām jaunākajām zvaigžņu 
astronomijas attīstības tendencēm. 

Kāda ir zvaigžņu iekšējā struktūra? Vai mēs 
to dzī lēs notiekošos procesus iztēlojamies un 
aprakstām pareizi — īpaši, ja ņem vērā, ka 
mūsu vienīgais informācijas avots — elekt ro
magnētiskais starojums — nāk no šaura ārējās 
atmosfēras slāņa, kamēr par dzī lēm, tātad arī 
par centrālo apgabalu, kur darbojas zvaigžņu 
varenais kodoltermiskais reaktors, varam iegūt 
ziņas tikai netieši — ar matemātisku aprēķinu 
starpniecību, bet, tos veicot , tiek izdarīt i daudzi 
pieņēmumi un vienkāršojumi. Varētu likties, ka 
pēc zvaigžņu iekšējās uzbūves un evolūci jas 
teori jas spožajiem sasniegumiem 50. un 60. ga
dos, kas t ika iegūti, aprēķinu veikšanā izman
to jo t ātrdarbīgās ESM, šādi bažīgi jautājumi ir 
nevietā. Teori jai taču izdevies dažādus zvaigžņu 
t ipus sasaistīt noteiktā evolucionārā secībā, pa
rādot, kā no sākotnēji ķīmiski homogēnajām 
galvenās secības zvaigznēm, to centrālajā daļā 
pakāpeniski izdegot ūdeņradim un pēc tam arī 
hēl i jam, izveidojas sarkanie milži un pārmi lž i , 
kas pēc kodoldegvielas izsmelšanas be idz savu 

dz īv i kā ārkārtīgi b l īv ie baltie punduri vai 
nei t ronu zvaigznes. 

Kaut arī par šīs evolucionārās pamatkoncep
cijas pare iz ību nav iemesla šaubīties, ar vairā
kām svarīgām detaļām tomēr ir c i tādi . Pirmā 
nopietnā plaisa teor i jā iezīmējās, raugot izprast 
zva igzni , kuru mums vajadzētu pazīt visla
bāk, — mūsu pašu Sauli. Pie tam z īmīg i , ka 
problēmā par Saules iekšējo uzbūvi konfl ikts 
starp teor i ju un novērojumiem izveidojās tūlī t , 
l īdzko radās iespēja iegūt tiešas ziņas par Sau
les centrālo apgabalu. Runa, protams, ir par 
iespēju reģistrēt Saules neitrīno plūsmu, kura 
šo daļ iņu lielās caurspiedības dēļ nāk tieši no 
Saules dz ī lēm. Novērotās un aprēķinātās neit
r īno plūsmas nesaskaņa jeb tā sauktā Saules 
nei t r īno problēma pastāv jau turpat 20 gadus 
un lasītājam droši vien nebūs sveša. Tādēļ to 
šeit tuvāk neaplūkosim. 

Piebildīsim t ikai , ka pagaidām pasaulē vie
n īgo eksperimentu, kurā reģistrēta neitr īno 
plūsma no Saules, veicis R. Deiviss (ASV) un 
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ka viņa novērotā v idējā plūsma ir aptuveni trīs 
reizes mazāka, nekā paredz Saules standart-
modelis (tā parametrus sk. tabulā un 1. un 
2. att.). Lai saprastu turpmāko, jāpatur prātā, 
ka ar Deivisa metodi nevar reģistrēt zemas 
enerģijas galveno nei t r īno plūsmu, kas nāk no 
protonu satveršanas procesa (p procesa) pir
mās reakcijas: p + p—>-d + e + - f v (p — pro
tons, d — deitrons, e + — pozitrons, \ — 
elektrona neitrīno). Tā vietā jāaprobežojas ar 
to augstas enerģijas nei t r īno reģistrāciju, kuri 
veidojas p procesa visretāk notiekošajā reakcijā 
un kuri ve ido t ikai 0,01 procentu no visiem 
izdalītaj iem neitr īno. Salīdzinājumā ar galveno 
reakciju šajā papi ldatzarojumā reakcijas ātrums 
un līdz ar to izdalītā nei t r īno plūsma ir stipri 
atkarīgi no temperatūras, tādēļ nevar izšķirt, 
vai neatbi lstība starp teor i ju un eksperimentu 
slēpjas nepareizā Saules model ī vai arī paša 
neitrīno īpatnībās, piemēram, tā nestabil itātē, 
elektrona neitrīno (Deivisa eksperimentā re
ģistrē t ikai šo t ipu) pa ceļam no Saules pār
vēršoties par kāda cita t ipa neitrīno vai ant i -
neitr īno. Kaut arī daudzie laboratori ju ekspe
r imenti , kuros mēģināts konstatēt šādas pārvēr
tības, bijuši neveiksmīgi , tie tomēr p i lnībā ne
izslēdz nei t r īno nestabil itātes iespēju, jo izseko 
neitrīno t ikai dažus ki lometrus tālu, bet tā ceļš 
no Saules l īdz Zemei ir 150 mil joni k i lometru. 
Taču negatīvie rezultāti problēmas risinājuma 
meklējumus ir novirzījuši t radic ionālo Saules 

Saules standartmodeļa svarīgākie parametri 

Vecums 4,6 mil jardi gadu 
Centrālā apgabala bl īvums 156 g /cm 3 

Centrālā apgabala tempe
ratūra 15,5 - 10 6 K 

Centrālā apgabala ūdeņ
raža saturs 0,355 

Sākotnējais He saturs 0,25 
Sākotnējais metālu saturs 0,023 
Konvektīvās zonas dzi ļums 0,27 R Q 
Masa 
Rādiuss 
Vidējais bl īvums 
Efektīvā temperatūra 
Spožums 

1,99 • 10 3 3 g 
696 000 km 
! ,4 g cm 
5785 K 

3,86- 10 3 3 ergi /s 

/. att. Shematisks Saules iekšējās s t ruk tūras 
model is: / — kodols ( / ? = O , 2 5 R 0 , 7 " = 1 5 - 1 0 6 , 
p = 1,6 • 10 5, T uz robežas 8 - 1 0 6 ) ; 2 — radia-
t īvā zona (R = 0,&6RQ, T uz robežas 0,5- 10 6 ) ; 
3 — konvekt lvā zona (R=\RQ); 4 — foto
sfēra (biezums ~ 5 0 0 k m ) ; 5 — hromosfēra 
(biezums ~ 2 5 0 0 km, 7"= 4300, f J = 10 — 1 1 ) ; 
6 — korona ( 7 ^ 1 0 6 ) . |> — bl īvums g /cm 3 , 
ī — temperatūra K. 

2. att. Svar īgāko parametru gai ta Saules s tan-
dar tmodel ī : / — spožums (att iecināts pret 
spožumu uz Saules v i r smas ) ; 2 — ūdeņraža 
ra lat īva is saturs (pēc masas) . 3 — tem
peratūra (att iec, pret temperatūru Saules 
cen t rā ) ; 4 — relat īvais a t tā lums no Saules 
centra; 5 — b l īvums (att iec, pret b l ī vumu 
Saules cen t rā ) . 
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modeļu kritiska izvērtējuma virzienā. īpaši tā
dēļ, ka šie modeļ i , kā pēdējos gados izrādī
jies, nespēj izskaidrot arī Saules g lobā lo pu l 
sāciju īpatnības. 

D U N SAULES Z V A N S 

Kaut arī neitr īno plūsmas novērojumi sniedz 
ziņas par Saules iekšieni, taču pagaidām šo 
kompl icēto novērojumu interpretāci ja vairāk 
rada jaunas problēmas, nekā atrisina vecās. Tā
dēļ ļoti svarīgi būtu iegūt vēl kādu citu infor
mācijas avotu par Saules iekšējiem slāņiem, no 
kuriem gaisma līdz mums tieši nenonāk. 

Šai ziņā pagrieziena punkts iezīmējās 
1976. gada sākumā, kad vienlaicīgi divas pēt
nieku grupas — A. Severnijs, V. Kotovs un 
T. Caps no Krimas Astrofizikas observatori jas 
un Dž. Brūksa vadītā grupa no Birmingemas 
universitātes (Angl i ja) nāca klajā ar paziņo
jumu, ka atklātas globālas Saules pulsācijas, 
kuru per iods ir 160 minūtes. Konstatējums, ka 
Saule savā ziņā ir maiņzvaigzne — kaut arī 
ar «mikroskopisku» pulsāciju ampl i tūdu —, 
radās ilgstošu ļoti rūpīgu un precīzu Saules 
virsmas radiālā ātruma izmaiņu novērojumu re
zultātā. Un, kaut arī eksperiments ilga vairākus 
gadus, abi ziņojumi par atklājumu vai nu ne
jaušas, vai organizētas sagadīšanās dēļ parādī
jās vienlaicīgi — vienā un tai pašā žurnāla 
«Nature-> (iznāk Angl i jā) numurā. Tiesa, ātruma 
mērīšanas metodika abām grupām bi ja p i ln īg i 
atšķirīga. Krimā mērījumi tika veikt i d i fe ren
ciāl i , salīdzinot intensīvas dzelzs spektra līnijas 
(vi ļņa garums 5124 A) nobīd i Doplera efekta 
dēļ Saules diska centrālajā daļā ar nobīd i tā 
ārmalā, šādi di ferenciāl i mērījumi ļāva sama
zināt kļūdas, kuras rada Zemes atmosfēras tur-
bulence, termiskās deformācijas spektrogrāfā 
un cit i traucējumi. Turpretī angļi veica absolū
tus Saules pulsāciju radiālā ātruma v idē jo iz
maiņu mērījumus visam diskam, tādēļ v iņu re
zultāt i bi ja mazāk precīz i . Savas l īdera poz īc i 
jas Saules g lobā lo svārstību pētījumu jomā Kr i 
mas Astrofizikas observatori ja ir pratusi sagla
bāt, un pagaidām nekur citur nav iegūtas t ik 
garas un precīzas novērojumu rindas, kam ir 

izšķiroša nozīme svārstību per iodu noteikšanā 
un interpretāci jā. 

Kā liecināja Saules pētnieku internacionālā 
kolekt īva reakcija, šis izcilais atklājums bi ja sa
gādājis lielu pārsteigumu, jo ar maz izņēmu
miem vispārējā attieksme bi ja noraidoša. Parā
dījās daudzi krit iski raksti, kas izteica ieb i ldu
mus kā pret novēro jumu, tā pret dažādiem pe 
r iodu izdalīšanas metodikas aspektiem, rezul
tātā atrodot, ka 1 6 0 m svārstības ir t ikai šķie
tama parādība, kura rodas nevis uz Saules, bet 
gan mēraparatūras nestabil i tātes un svārstību 
analīzes nepi ln ību dēļ . Taču drīz nol iedzēj i , ne
atkarīgos mērījumos paši pārliecinājušies, ka 
šādas svārstības tomēr eksistē, bi ja spiesti vai 
nu apklust, vai apst ipr ināt atklājumu un iesais
tīties tā pētīšanā. Tagad — nu jau turpat 
15 gadu pēc atklāšanas — Saules 1 6 0 m g l o 
bālo svārstību eksistence vairs netiek apšau
bīta, tiek t ikai diskutēts par to cēloni . 

Atklājuma atzīšanā liela nozīme bi ja tā sā
kotnējo kr i t iķu — franču pētnieku 2. Grēka 
un E. Fosā novērojumiem. V iņ i uzstādīja savu 
te leskopu Antarkf īdā, pašā dienvidpolā, kas 
polārās dienas apstākļos ļāva veikt ilgsfošus 
novērojumus bez pārtraukuma; tā varēja izvai
rīties no neīstajiem per iod iem, kuru cēlonis ir 
novērojumu stundu regulāra atkārtošanās no 
dienas dienā. V iņu iegūtajā Saules svārstību 
per iodogrammā 1 6 0 m pīķ is iezīmējās skaidri un 
nepārprotami . 

Gadus piecus pēc 1 6 0 n l svārstību atklāšanas 
sākotnējā kategoriskā nolieguma vietā bi ja vē
rojama p i ln īg i pretēja aina — šīs svārstības 
t ika atrastas aizvien jaunos aspektos dažādās 
parādībās uz Saules — un ne tikai uz Saules 
vien. Tagad bez radiālā ātruma novērojumiem 
dažādās modif ikāci jās 160" 1 svārstības konstatē
tas vēl arī Saules cent imetru vi ļņu radiostaro-
jumā (V. Jefanovs, 1983), integrālā spožuma 
maiņā — kā vizuālajā, tā infrasarkanajā spektra 
daļā (S. Kučmi, 1980) —, g lobālā magnētiskā 
lauka variācijās (A. Severnijs u. c , 1979), pat 
Saules redzamā leņķiskā diametra izmaiņās 
(H. Hil ls, 1984), kā arī Zemes ģeomagnētiskajos 
parametros (B. Vladimirskis, 1983). Par citiem, 
vēl pārsteidzošākiem atradumiem būs pastāstīts 
nedaudz tālāk. Kā jau bi ja sagaidāms, līdzās 
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šiem svārstību dažādo izpausmes veidu atra
dumiem parādījās liels skaits visdažādāko to 
dabas un izcelsmes skaidrojumu. Taču, pirms 
runāt par tiem, kaut īsumā jāmin svarīgākās 
novērojumos konstatētās svārstību īpatnības. 

Viena no galvenajām to v idū ir svārstību 
fāzes stabil i tāte, šodien Saule pulsē tai pašā 
taktī kā pirms 15 gadiem, kad sākās šo pulsā
ci ju novērošana. Tas liek atzīt, ka pulsācijas ir 
globālas — svārstās visa milzīgā gāzes lode 
no centra l īdz virsmai. Atšķir ība fāzes stabi l i 
tātē labi redzama salīdzinājumā ar Saules lokā
lajām 5 m svārstībām, kuras jau 1960. gadā at
klāja R. Leitons. Pēdējām fāze ne t ikvien ne
saglabājas ilgāk par la iksprīdi , kas pārsniedz 
dažus per iodus, bet tā ir arī atšķirīga dažādās 
virsmas vietās. Saules fotosfēra l īdzīgi mierīga 
ezera virsmai, kurai pārskrien vējpūsma, viegl i 
iedrebas te vienā, te otrā vietā un tū l ī t no
rimst. Pavisam citādi ir 1 6 0 m pulsācijām. Ārē jo 
slāņu konvektīvā, haotiskā cirkulāci ja, kas pa
rādās fotosfēras granulācijas un supergranulā-
cijas veidā, t ikai uz kādu laiku spēj izkropļot 
svārstību formu, tās nomākt vai pastiprināt, 
taču pēc tam atkal atjaunojas vecā takts, jo 
Saules centra pulkstenis tikšķ vienmērīgi. 

Lai izprastu 1 6 0 m svārstību nozīmi Saules 
iekšējās struktūras pētīšanā, nedaudz jāielūkojas 
teori jas atziņās par šo svārstību norisi . Kā tad 
svārstās tāda milzīga gāzu lode kā Saule? Iz
rādās, ka no abstrakti matemātiska viedokļa da
žādiem pašsvārstību procesiem ir viena kopīga 
svarīga īpatnība — svārstību frekvenču vai pe 
r iodu spektrs ir diskrēts un raksturo svārstībā 
esošā ķermeņa formu un iekšējo struktūru. Tā, 
ir labi zināms, ka tāds vienkāršs objekts kā 
stīga svārstās noteiktā f rekvencē un tās daudz
kārtņos — pamattonī un virstoņos, kuru lielums 
ir atkarīgs no viena parametra — stīgas ga
ruma. Tādēļ šķērssvārstību gadījumā katru e le-

3. att. Shematisks sfēras 
kvadrupo lo svārst ību at tē lo
j ums . V i rsmas apgaba l i ar 
v ienādu zīmi svārstās v ie
nādā fāzē, negat īvām / un 
m vē r t ībām zīmes mainās uz 
pretē jām. 

mentārsvārstību varam raksturot ar veselu 
skaitli — mezglu, tas ir, nekustīgo punktu, 
skaitu, kas izvietojas uz stīgas. 

Gāzes lode ir trīsdimensionāls objekts, tādēļ 
atsevišķas svārstības raksturošanai būs nepie
ciešami trīs skaitļ i, ko parasti apzīmē ar n, /, m. 
Radiālais svārstību skaitlis n ir p i ln īg i analogs 
stīgas svārstību skaitl im, t ikai ņemot vērā, ka 
Saule vai zvaigzne nav homogēna — mezgli 
uz rādiusa izvietosies nevienmērīgi. Ab i pārējie 
skaitļi raksturo gāzes slāņu neradiālo pārbīd i 
gar sfēras virsmu. Skaitļa /, kurš var būt kā 
pozit īvs, tā negatīvs, absolūtā vērt ība raksturo 
mezglu l īn i ju skaitu uz sfēras: jo lielāks ir /, jo 
sadrumstalotāk pulsē sfēras virsma. 1 = 0 atbilst 
t ī r i radiālām svārstībām, 1 = 1 sauc par d ipo la , 
1 = 2 — par kvadrupola utt. svārstībām. Svārstības, 

kurām l > 0 , pieņemts dēvēt par akustiskām jeb 
p modēm, jo tām, tāpat kā skaņas svārstībām, 
periods samazinās, ja palielinās mezglu skaits I, 
un, tāpat kā skaņai, spēks, kas gāzes elemen
tam liek atgriezties sākumstāvoklī, ir spiediena 
spēks. Modās, kurām K O , dēvē par gravitāci
jas jeb g modam, un te gāzes elements svār
stās smagumspēka un tā antagonista — cēlēj-
spēka ietekmē. Trešais skaitlis — m —, ja 
zvaigzne nerotē un tai nav magnētiskā lauka, 
per ioda vēr t ību neietekmē. Ja zvaigzne rotē, 
tad katra svārstība ar do to I šķeļas 2/ + 1 
komponentēs, kurām m vērtības sniedzas no 
— I l īdz + / , g luži analogi tam, kā atoma 
enerģijas l īmeņi sašķeļas ārēja magnētiskā 
lauka klātbūtnē t. s. Zēmana efektā. Tā kā at
tālums starp šīm komponentēm ir p roporc io 
nāls rotācijas leņķiskajam ātrumam, tad šī pa
rādība ir ļot i svarīga, jo pr incipā d o d iespēju 
izpētīt dažādu slāņu rotācijas ātrumu. 3. attēlā 
esam raudzījuši vienkāršotā veidā parādīt sfē
riskā slāņa svārstības, ja 1 = 2. Telpiskā aina, 
kad zvaigznē, skatam virzoties gar rādiusu, 
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svārstību fāze v i ļņve id īg i mainās, lasītājam jā
iztēlojas pašam, mēģināt attēlot to zīmējumā 
neriskējam. 

Atšķir ība starp p modēm un g modam ir 
arī tāda, ka pirmās ir koncentrētas galvenokārt 
Saules apvalkā un atmosfērā, bet otrās — Sau
les dzīlēs, un tām ir lielāki per iodi . Tādēļ 1 6 0 m 

svārstības jāpieskaita pie g modam, kuras sa
tur informāciju par iekšējo struktūru. Taču, 
pirms iepazīties ar iekšējās struktūras problēmu 
tuvāk, varbūt der ieklausīties kādā citā vie
dok l ī par 1 6 0 m svārstību dabu. 

K A S M E K L Ē , TAS A T R O D , 
JEB D Ī V A I N Ā S SAKRITĪBAS 

Iepriekš mēs rakstījām par Saules 1 6 0 m svār
stībām k§ par tās g lobā lo pašsvārstību pa
ve idu. Tā domā lielākā daļa Saules pētnieku un 
viņu l īdzjutēju, taču ne visi. Turklāt šim mazā
kumam ir t ik daudz ideju, hipotēžu un skaid
ro jumu, ka to uzskaitījums vien aizņemtu pār
desmit lappušu, tādēļ dosim vārdu t ikai vienam 
no citādi domājošajiem — V. Kotovam. Tā kā 
viņš turklāt ir viens no 160 m svārstību atklājē
j iem, tad jau tādēļ vien viņa uzskati būtu res
pektējami. Atzinības vērta ir „ lielā neatlaidība, 
ar kādu Kotovs meklē aizvien jaunus pierādīju
mus savai idejai . Viņš ir pārliecināts, ka te ir 
darīšana nevis ar pašsvārstībām, bet gan ar uz
spiestām svārstībām, ko ierosina kāds ārējs 
aģents. Sākumā par tādu tika atzīts Saules ko
dols, kura rotācijas periods, pēc Kotova do 
mām, esot 1 6 0 m , taču drīz meklējumi tika iz
nesti ārpus Saules. 

Proti, kopā ar S. Kučmi izanalizējuši vairāk 
nekā 200 Saules sistēmas ķermeņu (planētu, 
komētu kodo lu , asteroīdu) rotācijas periodus, 
v iņ i konstatēja, ka tie vislabāk samērojami tieši 
ar 1 6 0 m per iodu, tas ir, attiecība rotācijas pe
r iods P ( jeb apgrieztais lielums, ja rotācijas pe
r iods mazāks par P) ir vistuvākā veselam skait
l im, ja P = 1 6 0 m . Līdzīgu samērojamību abi au
tor i konstatē arī starp planētu orbī tu pusasīm 
un, kā viņi to sauc, «efektīvo vi ļņu garumu» 
L = c P = 19,24 a. v., kur c — gaismas ātrums. 

Taču Kotova hipotēzes zvaigžņu stunda likās 
situsi 1983. gadā, kad lielu sensāciju izraisīja 

konstatējums, ka vienam no spožākajiem y staru 
avotiem — noslēpumainajai Gemingai staro
juma intensitāte variē ar 159 m ,96 lielu per iodu. 
Gan y starojums, gan tā maiņas per iods lie
cina, ka starojuma avots ir ļoti kompakts neit
ronu zvaigznei l īdz īgs objekts, turklāt lielā 
īpatnējā kustība nepārprotami norāda, ka šis 
opt iski ārkārt īgi vājais objekts atrodas mums 
ļot i tuvu. Geminga tad nu tūl ī t t ika pasludi
nāta par Saules svārstību ierosinātāju. Par iero
sinošo aģentu tika minēt i gravitācijas v i ļņ i , ko 
šāds mainīgs kompakts objekts — iespējams, 
cieša dubul tzva igzne — izstaro. 

Vēlāk t ika izvirzīta vēl papi ldh ipotēze, ka 
Geminga vienlaikus ir arī meklētā Nemesīda — 
Saules kā dubul tzvaigznes otrs komponents. Šī 
mītiskā Saules «māsa» nosaukta sengrieķu mi 
to loģ i jas atriebības dievietes vārdā, jo , pēc h i 
potēzes izvirzītāju un aizstāvju ieskata, šī vājā 
zvaigzne, pārvietodamās pa ļot i ekscentrisku 
orb ī tu , ik pēc 30 mil joniem gadu pienāk tuvu 
Saules sistēmai, izraisot uz Zemes ekoloģiskas 
katastrofas. Paleontoloģi jas speciālisti apgalvo, 
ka ar šādu per iodu atkārtojoties būtiskas izmai
ņas faunā un f lorā. Viena no populārākajām 
šādām katastrofām ir j o bieži diskutētā d ino 
zauru izmiršana krīta per ioda beigās pirms ap
tuveni 60 mil joniem gadu. Katastrofu izraisot 
Zemes intensīvā «bombardēšana» ar komētām, 
ko pietuvojusies zvaigzne birdina ārā no g i 
gantiskā Orta komētu mākoņa, kas aptver Sau
les sistēmu. Rezultātā notiekot apkārtējās v i 
des un atmosfēras piesārņošana ar indīgām gā
zēm un putekļ iem, kas izraisa daļēju faunas un 
f loras izmiršanu un ledus laikmeta iestāšanos — 
kā redzam, hipotēzē ietverti ļoti la ikmetīgi mo
t īv i . Līdzšinējie intensīvie Nemesīdas meklē
jumi , ko vēlo M klases zvaigžņu v idū veic 
Kal i forni jas universitātes astronomi, nav bi juši 
ve iksmīg i , tādēļ saprotama interese, ko izrai
sīja Gemingas ātrās kustības konstatēšana. 

Lai kā arī būtu ar Gemingu kā ekoloģisku 
katastrofu cēloni , no tās kā Saules 1 6 0 m pu l -
,sāciju ierosinātāja nācās atteikties. Aprēķins pa
rādīja, ka Gemingas gravitācijas v i ļņu staro
juma intensitāte ir ap 1000 reižu par vāju, lai 
iesvārstītu Sauli. Turklāt Saules 160m svārstību 
per ioda precizēšana (pēc jaunākajiem datiem, 
tas ir vienāds ar 160,0102±0,0005 min) skaidri 
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4. att. Ka tak l i zm isko ma iņ 
zva igžņu orb i tā lo per iodu sada
l ī jums. 

parādīja, ka tas atšķiras no Gemingas pulsāciju 
per ioda. Tā nu sabruka šī intriģējošā hipotēze. 

Taču Kotovs savos 160"' per ioda meklējumos 
neierobežojas ar Saules sistēmu vien, bet, pie
šķirot šim per iodiskumam universālu raksturu, 
intensīvi meklē parādības ar šādu per iodu v i 
sas Galaktikas robežās. Un, kā jau tas mēdz 
būt, tāda neatlaidība tiek atalgota. Izanalizējis 
ap 4000 ciešo dubul tzvaigžņu orbi tā lo per iodu 
sadalījumu, viņš secina, ka šie per iod i uzrāda 
noteiktu samērojamību ar 160m daudzkārtni . 
Vē l izteiktāk šis (akts parādās t. s. katakliz
misko maiņzvaigžņu ( ļot i ciešas dubul tzva ig
znes, kuru per iods ir aptuveni dažas stundas) 
per iodu sadalījumā. Kā redzam 4. attēlā, 1 6 0 m 

per iodam atbilst sprauga per iodu sadalījumā. 
Ar ī abi maksimumi un īsper ioda robeža ir ra
cionālā attiecībā ar 1 6 0 m . Līdzīgas īpatnības, 
kā atzīst Kotovs, ir arī lodveida zvaigžņu ko
pām raksturīgo RR Liras t ipa maiņzvaigžņu pe
r iodu sadalījumā. Jā, un kur tad vēl paliek 
diennakts maiņas per iods uz Zemes un l īdz ar 
to arī mūsu dzīves bioloģiskais pamatritms — 
tas taču arī ir samērojams ar šo universālo pe
r iodu, j o 160m/24"=1/9! 

Ar minētajiem faktiem vēl nebūt nav izsmel
tas visas Kotova atrastās samērojamības un sa
kritības, bet pārējās lai nu paliek rezervē, jo 
idejas būt ība ir skaidra no minētā vien. Kotova 
skatījumā tā atgādina debess harmoniju Kep-
lera garā: milzīgs mehānisms, kura v idū kaut 
kur tikšķ Galaktikas (varbūt pat Visuma?) pulk

stenis, un tā ritma pieskaņa jaušama zvaigžņu 
pasaules jo daudzu per iodisko procesu norisēs, 
šajā universālajā taktsmērā viegli dreb arī Saule 
un klusu piešķindina planētu orbītas. Cik te 
taisnības, to rādīs laiks, bet nu gan atgriezī
simies pie pašsvārstībām. 

IZBRĀĶĒTAIS S T A N D A R T S 

Jau pirmie mēģinājumi salīdzināt Saules 
standartmodeļa izskaitļoto svārstību spektru ar 
novēroto parādīja, ka tie nesakrīt. Turklāt teo
rētiskajā spektrā nekas neatbi lda novērojumos 
tik izteiktajai 160 m svārstībai. Tā nu līdzās 
neitrīno problēmai Saules iekšējās uzbūves vis
pārpieņemtajam model im radās jauna prob
lēma — aprēķināto un novēroto g lobālo svār
stību neatbilstība. Vienlaikus savas pretenzijas 
tam izvirzī ja arī pa leok l imato logi — speciālisti, 
kas pēta mūsu Zemes klimata izmaiņas pagā
jušos laikmetos. Standartmodeļa ietvaros zvaig
žņu evolūci jas teori ja ir novērtējusi, ka 4,6 mil
jardos gadu, kopš Saule pastāv, tās spožums 
pieaudzis par 30 procentiem. Taču pret to kate
goriski iebilst seno kl imatu pētnieki: ja siltums, 
ko Zeme saņem no Saules, samazinātos pat par 
5%, iestātos globāls ledus laikmets — okeāni 
aizsaltu un visu Zemi pārklātu bieza ledus ga
roza, kādu to mūsdienās redzam Antarktīdā. 
Ja pagātnē būtu pastāvējis šāds pi lnīgs aple
dojums, kā gan tad bi ja iespējama dzīvības iz-
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5. att. Novēro to Saules pašsvārst ību 
un «netīrās» Saules mode l im aprē
ķ inā to g modu per iodu spektru salī
dz inā jums. Ska i t ļ i zem l īn i j ām norāda 
n vēr t ības. 

veidošanās un ilgstošā evolūci ja, kuras not iku
miem bagātā vēsture t ik neapstrīdami doku 
mentēta senajās augu un dzīvnieku fosil i jas. 

Un tā nu iepriekš minētajām divām prob lē 
mām pievienojas vēl trešā — «ledus laikmeta» 
problēma. Ja katru no šīm problēmām atse
višķi ņemtu vēl var raudzīt saskaņot ar Saules 
standartmodel i , pēdē jo tā vai ci tādi «pielā
pot» , tad kopumā tas neizdodas — korekcijas, 
kas uzlabo saskaņu vienai no tām, palielina ne
atbi lst ību pārējām. Acīmredzot kaut kas mūsu 
pamatpriekšstatos par Saules iekšējo struktūru 
ir aplams. 

Nei tr īno problēmu — vismaz Deivisa ekspe
rimenta rezultāta ietvaros — var raudzīt r isi
nāt, samazinot ber i l i ja-bora atzarojuma ieguldī
jumu p procesā. To var panākt, pieņemot, ka 
šo un l īdz ar to pārējo metālu saturs Saules 
kodolā ir mazāks nekā standartmodelī. A p r ē 
ķini rāda, ka šādiem ar metāliem nabadzīgiem 
Saules modeļiem arī centrālā apgabala tempe
ratūra ir zemāka nekā standartam, kas tāpat 
darbojas vēlamajā virzienā. Taču standartmo
deļa metālu saturs atbilst tam, kāds jo dau
dzos pētī jumos noteikts Saules atmosfēras 
spektrālanalīzē. Lai samierinātu abas šīs pret iš
ķības, L. Kristens-Dalsgārds un cit i 1979. gadā 
izvirzīja tā sauktās netīrās Saules koncepci ju. 
Proti, sākotnēji Saulei tiešām esot bi j is mazs 
metālu saturs, kāds nepieciešams neitr īno plūs
mas saskaņošanai ar eksperimentu, bet planētu 
sistēmas veidošanās laikmetā notikusi masvei

d īga metāliem bagātā protoplanetārā materiāla 
akrēcija uz tās virsmas; l īdz ar to metālu sa
turs pieaudzis l īdz tam l īmenim, kādu tur ta
gad novērojam. To, ka Saules sistēmas agrī
najā per iodā ir bi j is intensīvs «bombardēšanas» 
posms, nol iegt nevar. Tā norise ir « ieprotoko
lēta» Mēness un Merkura krāteriem izraibinā
tajās virsmās, un, kā parādīja kosmisko l idapa
rātu «Vovager» telekameras, arī Jupitera un 
Saturna pavadoņi ir stipri cietuši. Un tomēr 
šāda h ipotēze par Saules atmosfēras piesār
ņošanu izskatās mazliet aiz matiem pievilkta — 
tas nozīmē pieņemt, ka Saule un planētas, ja 
jau tām ir t ik atšķirīgs sastāvs, nav veidojušās 
kopējā procesā. Turklāt nav saprotams, kā šī 
«netīrā» Saule gadu mi l jardos dažādu pertur
bāci ju ietekmē nav sajaukušies, j o struktūra, 
kur smagākie slāņi novietot i virs vieglākajiem, 
ir nestabila. Taču, neraugoties uz šā modeļa 
samākslotību, tas ieguvis zināmu popular i tāt i . 
Tā Krimas astronomi nesen detal izēt i salīdzinā
juši novēro to svārstību spektru un no viena 
šāda modeļa aprēķināto spektru (centrālajā 
daļā relatīvais metālu saturs Z = 0,001, bet at
mosfērai Z = 0,03) un ieguvuši visai apmierino
šus rezultātus (sk. 5. att.), katrā ziņā labākus 
nekā standartmodel im. Atrastas pat vairāku 
svārstību per iodu sakritības un rezonanses, kas 
zināmā mērā izceļ 1 6 0 m per iodu. 

Un tomēr «netīrā» Saule izskatās tik nepie

v i lc īga . . . 
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SAULE A R D Z E L Z S K O D O L U 
PRET « N E T Ī R O » SAULI 

Pēdējā laikā jaušams, ka sāk iezīmēties jauns 
priekšstats par Saules iekšējo uzbūvi, kas ir 
diametrāl i pretējs «netīrās» Saules model im. 
Tā vietā, lai ar metālu bagātinātos slāņus no
vietotu Saules per i fēr i jā, tos var novietot tās 
centrā, tad nebūs jāraizējas par konfigurāci jas 
nestabil i tāti. Varētu likties, ka tad taču neitrīno 
plūsma no Saules palielināsies un saskaņa ar 
eksperimentu var t ikai pasliktināties. Jā, tā tie
šām būs, ja vien nerīkosimies pavisam radikāli 
un nepieņemsim, ka metālu saturs Saules ko
dolā ir visi 100 procent i . Izsakoties nedaudz 
metafor iski , varētu teikt, ka šādai Saulei ir 
dzelzs kodols. Patiesībā kodola ķīmiskais sa
stāvs nav svarīgs, izņemot vienu īpatnību — 
tajā nav ūdeņraža. Tādējādi ideja par dzelzs 
kodo lu d o d vienkāršu un elegantu risinājumu 
Saules neitrīno prob lēmai . Pašu centrālo ap
gabalu, kur ir visaugstākā temperatūra, tagad 
aizņem inertais kodols, kas nepiedalās ener
ģijas ražošanā. Ūdeņraža degšana virs kodola 
notiek zemākā temperatūrā, un l īdz ar to ir 
samazināta neitrīno plūsma. 

Priekšstats par Sauli ar dzelzs kodo lu ir pie
v i lc īgs arī citā ziņā. Tas ir ļoti dabisks — 
pietiek atcerēties, ka šādi kodol i ir visām pla
nētām, pat ar ūdeņradi un hēli ju bagātajām 
ārējām planētām. Tagad dominē uzskats, ka 
komētām tāpat ir ar og lek l i un silikātiem bagā
t ināti kodo l i , kuru centrā var būt pat dzelzs, 
j o ar rel iktu komētu kodol iem taču saista z i 
nāmas asteroīdu daļas izcelsmi, kā arī meteoru 
plūsmas, bet to sastāvā noteikt i ietilpst gan og 
leklis, gan dzelzs. Tas nozīmē, ka metāliem 
bagātu kodo lu izslāņošanās Saules sistēmas ķer
meņu veidošanās procesā ir universāla parā
dība. Tad kādēļ gan šāds kodols nevarētu būt 
arī tās centrālajam objektam — pašai Saulei? 
Un, iespējams, ne t ikai Saulei, bet zvaigznēm 
vispār. 

Ja pār lapojam vecāku gadagājumu astrono
mijas per iod iku , varam pamanīt, ka 50. gadu 
beigās ķīniešu izcelsmes amerikāņu astrofiziķis 
S. Hjuengs aplūkoj is iespēju, vai Saules un 
zvaigžņu veidošanās procesa pirmā fāze nav 

bijusi centrālā kodola kondensācija. Kodols 
veidojas, putekļu daļ iņām salīpot un sablīvē
joties, un tikai tad, kad putekļu kodols sasnie
dzis jau noteiktu izmēru un kļūst jūtams tā 
pievilkšanas spēks, sākas gāzu akrēcija uz tā. 
Tolaik, kad Hjuengs izteica savus minējumus 
par zvaigžņu veidošanās procesu, vēl nebija 
ne miņas no Saules neitr īno un g lobā lo svār
stību problēmām, tādēļ uz šādu uzskatu v iņu 
rosināja pavisam citi apsvērumi, kas saistījās 
ar dubul tzvaigžņu veidošanās skaidrojumu. Ir 
grūt i iedomāties, ka daudzkāršās zvaigznes, kā 
arī zvaigžņu kopas varētu veidoties t ī r i gāz
veida v idē. Atomu un molekulu haotiskās kus
tības lielā ātruma dēļ gāze ir ļot i dinamiska 
v ide, kurā katrs nejaušs lokāls sablīvējums at
kal ātri izlīdzinās, pirms paspēj t iktāl sablīvē
ties, lai kļūtu par akrēcijas centru. Ir sapro
tama vienas centrālās kondensācijas veidošanās 
gāzes mākonī, bet kā tur varētu rasties dau
dzas? Pavisam citādi ir ar putekļiem — tie ir 
cietas vielas fāze, to ātrums ir mazs un sav
starpējās sadursmēs notiek to salipšana. 

Tagad ir labi zināms, ka starpzvaigžņu vides 
un gigantisko molekulāro mākoņu putekļu sa
stāvā ieti lpst galvenokārt smagākie elementi — 
oglekl is, silīcijs un dzelzs grupas element i , 
turpret ī gāzveida fāze sastāv pārsvarā no 
ūdeņraža un hēli ja. Metāl iskā komponenta iz-
gulsnēšanās putekļos ir vispār pieņemtais skaid
rojums metālu def icī tam starpzvaigžņu vides 
gāzē. 

Bet vai šādi Saules modeļ i spēj pareizi ap
rakstīt arī tās svārstību spektru? šķiet, ka jā. 
Vistuvāk tam ir mode ļ i , ko konstruējis 
S. Rauzs, — tiesa, viņš centrā ir atstājis ne
daudz ūdeņraža. Tā, vienā no šiem modeļ iem, 
kas vislabāk atbilst pašreizējiem Saules para
metriem, centrālais kodols satur, rēķinot pēc 
masas, 15% ūdeņraža, 1 1 % — hēli ja un 74% 
dzelzs. Kodola rādiuss ir ap 4 % no Saules rā
diusa un temperatūra uz tā robežas ap 14 m i l 
jonu grādu, tādēļ lielas enerģijas neitr īno 
plūsma nāk tikai no ierobežotā ūdeņraža dau
dzuma kodolā, un tas atbilst Deivisa eksper i 
menta datiem. 6. attēlā parādīts šā modeļa 
svārstību spektrs intervālā no 100 1" l īdz 9 6 0 m 

salīdzinājumā ar Krimas un Stenforda observa
tori jās novēroto spektru. Detalizētāka analīze 
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6. att. Novēroto Saules paš-
svārs t ību per iodu spektra salī
dz inā jums ar per iodu spektru, 
kāds aprēķināts model im ar 
l ie lu metā lu saturu kodolā. 
Ska i t | i zem l ī n i j ām norāda n 
vērt ības. 

rāda, ka atbilstība ir labāka nekā «netīrās» 
Saules model im, ar kura pal īdzību savus re
zultātus mēģina interpretēt Severnija grupa. 
Tā nu iznāk, ka modeļ i , kuros ir metālu kodols, 
veiksmīgi «tiek galā» ar abām klasiskajām Sau
les iekšējās uzbūves problēmām, turklāt šāda 
struktūra dabiski izriet no priekšstatiem par 
zvaigžņu veidošanās procesu. Tādēļ ir pamats 
domāt, ka tie attiecas ne tikai uz Sauli vien, 
bet ka tiem ir universāls raksturs. Šādi modeļ i 
un to evolūci ja citām zvaigznēm pagaidām 
nav izstrādāti, taču ir aizsākti mēģinājumi iegūt 
tām pašsvārstību spektru. Tā kā jau Saulei t ikko 
iespējams reģistrēt neitrīno plūsmu, tad ielūko
ties citu zvaigžņu dzī lēs iespējams, vienīgi pē
to t to pašsvārstību spektru. 

A S T R O S E I S M O L O Ģ I J A S 
P IRMIE SOĻI 

Zvaigznes vielas radiālās pulsācijas, kurām 
ir dažu stundu ilgs periods, vēlo spektra klašu 
milžos Arkturā un Aldebaranā mēģināj is kon
statēt M. Šmits no Makdonalda observatori jas 
(ASV). Viņš spektra sarkanajā daļā pie 6300 A 
reģistrēja zvaigznes spektra l īni ju nob īd i pret 
turpat blakusesošajām telūriskajām skābekļa lī
ni jām, kuras rodas Zemes atmosfērā. A b u 
zvaigžņu spektros bi ja vērojama periodiska lī
n i ju pārvietošanās, kas liecina par šo zvaigžņu 
pulsāci ju. Arkturam pulsāciju per iods ir ap 

97m, ampl i tūda ap 4 m/s, bet Aldebaranam — 
110m u n d ivre iz lielāka ampli tūda. Kā rāda 
aprēķ in i , K spektra klases sarkanajiem milžiem, 
kuriem ir ļot i plašas, uzblīdušas atmosfēras, 
šādi pe r iod i varētu atbilst Saules 5 m pulsāciju 
p modam. 

Pulsācijas, kas atbilst g modam, konstatētas 
mums pašas tuvākās zvaigznes, tas ļr, Cen
taura a , galvenajā komponentā — Saules t ipa 
pundurī . Līdzīgas, kaut arī nedrošas ziņas ir 
vēl par dažām citām Saules t ipa zvaigznēm. 

Sie pētī jumi, protams, ir t ikai pirmie soļi — 
pats aizsākums jaunam maģistrālam pētniecības 
virzienam zvaigžņu astronomijā. To varētu no
saukt par astroseismoloģi ju vai zvaigžņu akus
t isko spektroskopi ju. Iespēja ielūkoties zvaigžņu 
dzī lēs, detal izēt i iztaustīt to iekšējo struktūru 
l īdz pašam centram, noteikt atsevišķu slāņu 
rotācijas ātrumu — tas ir kas pavisam jauns, 
kura nozīme ir acīm redzama. Raugoties vēs
turiskā aspektā, redzam lielu l īdz ību ar situā
ci ju pagājušā gadsimta beigās, kad tāpat pir
mos soļus spēra zvaigžņu optiskā spektrosko-
pi ja. Pēc p i rmo zvaigžņu spekfrogrammu iegū
šanas tāpat radās nojausma par šīs jaunās pēt
niecības metodes m i l z īgo nozīmi un perspektī
vām, taču ievākt bagāto atziņu ražu varēja t i 
kai mūsu gadsimtā. Savukārt, zvaigžņu akus
tiskā spekfroskopi ja ir stafete, ko mūsu gad 
simta astronomija nodod nākamajam gadsim
tam. Kaut cik izvērstā un produkt īvā veidā tā 
nav domājama bez bāzēšanās kosmosā, no ku
rienes, Zemes atmosfēras turbulences netrau-
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cēts, plašs kosmisko teleskopu tīkls nepār
traukti izseko sīkām dažādu t ipu zvaigžņu spo
žuma svārstībām. Iegūtā informācija nepār
trauktā plūsmā tiek pārraidīta uz Zemi, kur to 
analizē ātrdarbīgas ESM, izdalot atsevišķu svār

stību per iodus un amplitūdas un no tiem sa
stādot zvaigznes akustisko spektru, lai pēc tā, 
savukārt, rekonstruētu tēs iekšējo slāņu struk
tūru un kustību. Tādu mēs varam iztēloties 
zvaigžņu pētniecību nākotnē. 

TEMPERATŪRU PASAULE 
BRUNO 

ROLOVS 
Ikvienā ķermenī notiek siltumkustība, kuras kvantitatīvai rakstu
rošanai fizikā izmanto īpašu jēdzienu — temperatūra. Mainoties 
temperatūrai, mainās daudzas ķermeņu fizikālās īpašības. Tāpēc 
ir interesanti doties nelielā ceļojumā «pa temperatūras asi» — 
gan uz pozitīvo, gan negatīvo absolūto temperatūru pusi. Tad 
atklājas daudz jauna un negaidīta. Par to īsi pastāstīts šajā 
rakstā. 

Ikvienam no mums ir labi pazīstami tādi sa
dzīvē bieži lietoti jēdzieni kā silts, karsts, vēss, 
auksts. Un tomēr pagāja diezgan ilgs laiks, 
iekams f iz iķi pietiekami dzi ļ i izprata jēdzienu 
temperatūra. Tagad varam teikt, ka šim f iz ikā
lajam lielumam grūt i do t vienkāršu un īsu 
skaidrojumu. 

Kas tad īsti ir temperatūra, un ko tā rak
sturo? Atbi lstoši mūsdienu fizikas priekšstatiem, 
vispārīgākā atbi lde skanētu šādi: temperatūra 
raksturo siltumkustības intensitāti un tāpēc var 
kalpot par šīs kustības izpausmes mēru. Si l 
tumkustība dažādos vielas agregātstāvokļos — 
gāzē, šķidrumā un cietē ķermenī — noris at
šķir īgi . Tāpēc arī vielas agregātstāvokļu ana
l īze atklāj dažādus ar temperatūru saistītus as
pektus. Gāzē siltumkustība izpaužas ga lveno
kārt kā haotiska moleku lu kustība dažādos 
virzienos un dažādos ātrumos. Jo ātrāk un hao-
tiskāk kustas molekulas, jo augstāka ir gāzes 
temperatūra. Cita situmkustības aina vērojama, 
cietā ķermenī — atomi , molekulas vai jon i , 
kur i ve ido kristālisko vielu (kristālrežģi), svār
stās ap atbilstošajiem līdzsvara stāvokļiem. Jo 
ātrāk svārstās atomi, molekulas vai jon i , j o 
augstāka ir cietvielas temperatūra. Vē l cita si l
tumkustības aina vērojama šķidrumos un amor-
fās vielās. 

Lai varētu si l tumkustību raksturot ne tikai 
kval i tat īv i , bet arī kvant i tat īv i , temperatūru jā

prot izmērīt. Mainoties ķermeņa temperatūrai 
(sildīšanas vai dzesēšanas rezultātā), mainās 
ķermeņa fizikālās īpašības, vai arī otrādi — 
pēc f iz ikālo īpašību maiņas var spriest par 
temperatūras izmaiņām. Pēdējo faktu parasti 
izmanto, lai izveidotu īpašus mēraparātus — 
termometrus, kaut arī tas ne vienmēr ir ter
mometrs šā vārda parastajā nozīmē, tas ir, l ī 
dzīgs istabas vai medicīniskajam termometram. 

Kā jau teikts, temperatūra ir sarežģīts ab
strakts jēdziens, un to nevar mērīt tieši. Ter-
mometri jas — zinātnes par temperatūras mērī
šanu un tās metodēm — pirmsākumi saistās ar 
17. gadsimtu, kad izgudroja stikla termometru 
ar šķidruma pi ld ī jumu. Temperatūras mērīšanai 
nepieciešama noteikta termometriskā īpašība 
(piem., gāzes t i lpuma, elektriskās pretestības 
vai kādu citu f iz ikālo lielumu izmaiņas), ter
mometriskā viela (gāze, spirts, dzīvsudrabs 
u. c ) , noteikts atskaites punkts un temperatūras 
mērvienības — grāda lielums, tas ir, tempera
tūras skala. 

Pirmajos mēģinājumos raksturot ķermeņa si l 
tuma vai aukstuma pakāpi f igurēja tempera
tūras skalas, kurām bi ja t ikai viens fiksēts 
punkts un noteikts grāda lielums jeb vērt ība. 
Protams, ka pr incipā var noteiktam šķidruma 
stabiņa stāvoklim termometrā (piem., ja tas 
ievietots ūdens un ledus maisījumā) piekārtot 
nosacītu temperatūru 0° un noteiktai šķidruma 
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t i lpuma (stabiņa līmeņa) izmaiņas daļai piekār
tot 1 grādu. Tomēr viegli saprotams, ka te ro
das virkne problēmu: viss atkarīgs no termo
metra caurulītes izmēra un šķidruma rezer
vuāra (kolbas) t i lpuma. Tāpēc šādi temperatū
ras mērī jumi bi ja ļot i neprecīzi un praktiski 
neatkārtojami, ja tos veica dažādi pētnieki da
žādās vietās ar dažādiem termometriem. 

Parasti skalai izvēlas divas temperatūras, ku
ras nosauc par fiksētajiem (arī: pastāvīgajiem, 
repera) termometra punktiem. Tie atbilst noteik
tām parādībām vai noteiktiem atbilstošās sistē
mas stāvokļiem. Ja izvēlētas divas temperatūras, 
tad attiecīgās temperatūras skalas grādu iegūst, 
sadalot intervālu starp šīm temperatūrām vie
nādās noteikta skaita daļās. Saskaņā ar šo me
tod i , pieņem, ka attiecīgā fizikālā īpašība ap
lūkojamajā temperatūru intervālā izmainās l i 
neāri, kas patiesībā ir pareizi tikai tuvināt i . A t 
karībā no fiksēto punktu un grāda izvēles var 
izve idot ļot i daudzas, pr incipā pat bezga l īg i 
daudzas, tā sauktās empīriskās temperatūru 
skalas. Tā, piemēram, izvēloties termometr isko 
īpašību x, kura atkarīga no temperatūras t, 
tas ir, x = x(t), temperatūru var noteikt pēc 
formulas 

t x = n ( x , - x 0 ) / ( x „ - x 0 ) , 

kur x j un x 0 ir īpašības x raksturojošās skait
liskās vērtības temperatūrā i un atskaites pun
ktā, bet (xn — x 0 ) / n nosaka grāda lielumu fiksē
tajiem punktiem x „ un x 0 . No šejienes arī iz
riet, ka atkarībā no termometriskās vielas un 
īpašības, funkcijas x = x(t) un repera punktiem 
var izvēlēties dažādas empīriskās temperatūras 
skalas. Ja šīs skalas atšķiras tikai ar funkci ju 
x = x(t) ve idu , tad samērā vienkārši pārrēķināt 
temperatūru no vienas skalas kādā citā. 

Ap lūkot ie tagad šķietami vienkāršie atzinumi 
temperatūru skalu izvēlē vēsturiski veidojās v i 
sai interesanti. Šķiet, ka viens no pirmajiem, kas 
nopietni pievērsās temperatūras mērīšanai, bi ja 
slavenais angļu zinātnieks Izaks Ņūtons (1643— 
1727). A r temperatūras mērīšanu saistītus pētī
jumus Ņūtons veicis Kembridžā jau 1693. gadā. 
1701. gadā angļu žurnālā «Philosophical Tran-
sactions» viņš bez paraksta publ icēja nelielu, 
bet nozīmīgu rakstu ar nosaukumu «Par siltuma 
un aukstuma skalām». Ar šo darbu būt ībā aiz

sākas termometr i ja un plašākā nozīmē arī mā
cība par siltumu un tā īpašībām. Sajā darbā 
Ņūtons d o d temperatūras, kādas raksturīgas da,-
žādām vielām dažādos stāvokļos. Par fiksēta
jiem punktiem Ņūtons izvēlas kūstoša sniega 
temperatūru (0° N, kur °N — Ņūtona grāds) 
un vāroša ūdens temperatūru (34° N). Kā re
dzams, att iecīgo temperatūru intervālu Ņūtons 
sadalīja 34 vienādās daļās. Tāpēc viegl i saistīt 
Ņūtona skalu ar ci tu, piem., Celsija skalu, 
1°C = 0,34°N. Ņūtons izmantoja termometru ar 
l ineļļas p i ld ī jumu; viņš novēroja sakarsētas 
dzelzs atdzišanu, tādējādi fiksēdams vairākas 
temperatūras. Par to precizi tāt i var spriest pēc 
te dotaj iem skaitļiem, kuri rāda Ņūtona noteik
tās temperatūras, pārrēķinātas Celsija skalā 
(1 . ai le), un tagad zināmās vērtības (2. aile). 

Sniega kušana 0° 0° 
Ci lvēka ķermeņa 35,5° 36—37° 

temperatūra 
Vaska kušana 80° ap 68° 
Odens vārīšanās 100° 100° 
Svina kušana 281° 327° 

Kā redzams, preciz i tāte nav sevišķi augsta, 
taču jāņem vērā, ka dat i iegūti pirms 280— 
290 gadiem! 

Vēsture nesniedz mums precīzu atbi ld i uz 
jautājumu, kurš pirmais izmantojis divus f iksē
tos punktus termometram. Daži vēsturnieki uz
skata, ka tas bija nevis Ņūtons, bet gan dāņu 
astronoms Ole Rēmers (1644—1710). Viņš arī 
pirmais atklāja, ka gaisma izplatās ar gal īgu 
ātrumu. Rēmers par savas skalas augšējo f ik
sēto punktu tāpat izvēlējās ūdens vārīšanās 
temperatūru, kuru pieņēma par vienādu ar 
60 grādiem. Nav skaidrības par Rēmera skalas 
apakšējo f iksēto punktu. Daži pētnieki uzskata, 
ka tas saistīts ar ledus, ūdens un vārāmās sāls 
maisījuma stāvokl i ; tā temperatūra pieņemta 
par nul l i . Ci t i , savukārt, uzskata, ka skalas 
apakšējais fiksētais punkts bijusi ledus kuša
nas temperatūra, kuru Rēmers pieņēmis par 
7,5 grādiem. Šķiet, mums tā arī neizdosies 
noskaidrot, kāds īstenībā bi j is Rēmera skalas 
apakšējais fiksētais punkts, jo viņa pieraksti 
acīmredzot gājuši zudumā 1728. gada lielajā 
ugunsgrēkā Kopenhāgenā. 
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Nākamais solis termometr i jā saistās ar vācu 
f iz iķ i Gabrielu Dānieļu Fārenheitu (1686—1736). 
Ir zināms, ka 1708. gadā viņš apmeklēj is Rē
mera laborator i ju Kopenhāgenā un droši vien 
iepazinies ar tā ideju par divu fiksēto termo
metra punktu izmantošanu. Fārenheitam tempe
ratūru skalas apakšējā fiksētā punkta izvēlē ir 
vēl vairāk neskaidrību nekā Rēmeram. Daži 
pētnieki apgalvo, ka šis punkts ir ledus kušanas 
temperatūra (7,5° tāpat kā Rēmeram), cit i atkal 
domā, ka tā bijusi ledus, ūdens un vārāmās 
sāls maisījuma temperatūra, kurai atbi lda 0 3 F. 
Par skalas augšējo f iksēto punktu Fārenheits 
izvēlējās vesela ci lvēka ķermeņa temperatūru 
(100° F); tad ūdens vārīšanās temperatūrai at
bi lst 212= F. 

Daudzi zinātnieki jau tolaik uzskatīja, ka 
saistīt temperatūras skalu ar cilvēka ķermeņa 
temperatūru nav sevišķi izdevīg i : dažādiem 
cilvēkiem un pat vienam un tam pašam ci lvē
kam temperatūra noteiktās robežās var mainī
ties. 

Nedaudz vēlāk, ap 1730. gadu, franču dabas
zinātnieks Renē Antuāns Fešo de Reomīrs 
(1683—1757) ievieš jaunu temperatūras skalu. 
Tā bi ja it kā atgriešanās pie temperatūras ska
las ar vienu, apakšējo f iksēto punktu. Par tādu 
Reomīrs izvēlējās ledus kušanas temperatūru 
(0° R). Par grādu viņš pieņēma termometra sta
biņa līmeņa izmaiņu, kura atbilda termometra 
šķidruma (spirta) t i lpuma izmaiņai par vienu 
tūkstošo daļu. Dabiski, ka šādā gadījumā grāds 
atkarīgs no konkrētā termometrā iepi ldī tā spirta 
īpašībām. To saprata jau pats Reomīrs un tā
pēc termometru izgatavošanai sniedza plašus, 
bet diemžēl ļoti neskaidrus un pretrunīgus no
rādījumus. No tiem varēja secināt, ka ūdens 
vārīšanās temperatūrai šajā skalā atbilst apmē
ram 80" R, kaut gan Reomīrs skaidri to nekur 
nav pateicis. Tāpēc arī vēlāk, 18. gadsimta 
beigās, Reomīra temperatūras skala, kurai sā
kumā bija tikai viens (apakšējais) fiksētais 
punkts, kļuva par skalu ar diviem fiksētajiem 
punktiem — 0° R un 80° R — atbilstoši ūdens 
sasalšanas un vārīšanās temperatūrām. To arī 
ņēma vērā Parīzes amatnieki, kad vēlāk sāka 
izgatavot Reomīra termometrus. 

Svarīgu, mūsdienām jau tuvāku soli spēra pa
zīstamais zviedru astronoms un f iziķis Anderss 

Celsijs (1701—1744). Viņš ieviesa tā saukto 
simtgrādu temperatūras skalu. 1948. gadā šo 
skalu of ic iā l i pārdēvēja par Celsija skalu. Tajā 
ledus kušanas temperatūra ir 0 C, bet ūdens 
vārīšanās temperatūra 100 ; C. Taču vēsture arī 
šeit sagādā dažus pārsteigumus. Tā, piemēram, 
noskaidrots, ka 1742. gadā Celsijs ieteicis simt
grādu skalu, kurā viss bi ja otrādi salīdzinājumā 
ar to, ko zinām šodien, prot i , ūdens vārīšanās 
notiek 0 C temperatūrā, bet ledus kušanai at
bilst 100 grādu. Iespējams, ka Celsijs patiešām 
bi ja pirmais, kurš izmantoja simtgrādu skalu, 
tomēr arī tas nav īsti pierādīts. Pi lnīgi ne
skaidrs ir jautājums par to , kas «apgriezis» šo 
skalu otrādi , mūsdienās pieņemtajā veidā. Šķiet, 
ka tas nav bij is pats Celsijs. Bet kas tad? To 
diemžēl nezinām un varbūt arī nekad neuzzinā
sim. 

Pēdējo, izšķirošo soli temperatūru skalu vēs
turē spēra pazīstamais angļu fiziķis, viens no 
termodinamikas pamatl icējiem, Viljamss Tom-
sons (1824—1907), kuram par izciliem nope l 
niem zinātnē 1892. gadā tika piešķirts lorda 
Kelvina tituls. Izmantojot termodinamikas pa
matlikumus, galvenokārt otrā termodinamikas 
likuma vispārīgo raksturu, 1848. gadā Kelvins 
ieteica izmantot temperatūras skalu, kuru tagad 
mēdz saukt par Kelvina skalu (to sauc arī par 
termodinamisko, absolūto temperatūru skalu). 
Kelvina skala ir atgriešanās pie skalas ar vienu 
fiksēto punktu. Tas ir ūdens trīskāršais punkts, 
kura temperatūra apmēram par 0,01° C pār
sniedz ledus kušanas temperatūru. Trīskāršais 
punkts ir vienīgā temperatūra, kurā var pastā
vēt līdzsvarā visas trīs iespējamās ūdens fāzes: 
šķidrā, gāzveida un cietā. Kelvina skalā ūdens 
trīskāršajam punktam atbilst 273,16 K. Šai ska
lai nav īsta apakšējā fiksētā punkta; ja tāds 
arī eksistētu, tas varētu būt absolūtā nulle 
(0° K) — temperatūra, kuru pr incipā nevar iz
mantot termometra graduēšanai, jo, saskaņā ar 
trešo termodinamikas pamatl ikumu, absolūto 
nul l i nevar sasniegt. Tā kā Kelvina skalā ir f ik
sēts t ikai viens — ūdens trīskāršais punkts, le 
dus kušanas un ūdens vārīšanās temperatūras 
eksperimentāl i jāizmēra. 1954. gadā, kad par 
ūdens trīskāršā punkta temperatūru t ika pie
ņemti 273,16 K, šīm temperatūrām atbilstošās 
vērtības (ar precizitāt i 0,01 c) bi ja 273,15 K un 

2 103114 17 



373,15 K. Kā redzams, intervāls starp tām ir 
100 grādu. Tāpēc arī ledus kušanas un ūdens 
vārīšanās temperatūrām Celsija skalā atbi lda 
vērtības 0,00° C un 100,00° C, kaut gan šo vēr
t ību precizi tāte ir apmēram 0,01 grāds. Jau 
tad kļuva skaidrs, ka jauni, precīzāki mērījumi 
var situāciju mainīt. Tā patiešām notika: 
1980. gadā tika eksperimentāli noteikts, ka 
ūdens vārīšanās temperatūra ir 99,975° ±0,003°. 
Tātad intervāls starp ledus kušanas un ūdens 
vārīšanās temperatūrām vairs nav 100 grādu! 
Tas izriet no Kelvina skalas izveides pr incipiem. 
Pie 100° intervāla varētu atgriezties, ja mainītu 
ūdens trīskāršajam punktam atbilstošo tempe
ratūru, tomēr tas nav ērt i , tāpēc jopro jām tiek 
paturēta jau minētā vērtība 273,16 K un grāda 
vērt ība, kas atbilst 100° intervālam starp minē
tajiem punktiem. 

Kelvina skala ir zināmā mērā ideāla, taču 
praksē daudzos gadījumos nepieciešama vien
kāršāka un ērtāka skala. Daudz pūļu tika ve l 
tīts, lai izveidotu tā saukto starptautisko prak
tisko temperatūru skalu. To pieņēma 1968. gadā. 
Atšķir ībā no Kelvina skalas tai ir nevis viens, 
bet gan vairāki fiksētie punkti (temperatūras). 
Tagad izmanto skalu, kurā ir 11 fiksēti punkt i , 
sākot ar ūdeņraža trīskāršo punktu (13,81 K) 
un be idzot ar zelta sacietēšanas temperatūru 
(1337,58 K). Sāda skala izveidota, lai būtu ērti 
mērī t temperatūru dažādos intervālos. Vienlai
kus tai vajadzēja būt pēc iespējas l īdzīgai vai 
pat ekvivalentai Kelvina skalai. Tāpēc arī viens 
no jaunās skalas fiksētajiem punktiem ir ūdens 
trīskāršais punkts, kuram atbilst tāda pati tem
peratūra kā Kelvina skalā. 

Mēs šeit īsi aplūkojam tikai galvenās tem
peratūras skalas, kuras ieguvušas paliekošu 
vietu, bet tēs, protams, nav vienīgās. Laika r i 
tumā ieteiktas un kaut vai nei lgu laiku izman
totas ļoti daudzas temperatūras skalas. Tā, pie
mēram, amerikāņu zinātnieks Mid l tons apraksta 
1754. gadā izgatavotu termometru, uz kura pa
neļa atzīmētas 18 temperatūras skalas, bet Bol-
tons aprakstījis pat 35 dažādas skalas. Va i 
rums šo skalu jau sen atmestas, tomēr kaut kas 
no skalu daudzveidības saglabājies vēl mūs
dienās. Nebūtu jābrīnās, ka 1869. gadā Ame
rikā publ icētā mācību grāmatā minētas trīs tajā 
laikā galvenās, pēc autora domām, l īdzvērt ī 

gas, temperatūras simtgrādu skalas — mums 
pazīstamās Celsija, Reomīra un Fārenheiia ska
las. Taču l īdzīga aina sastopama arī tagad: 
pazīstamās amerikāņu firmas «Cenco» 
1981 ./82. gada katalogā jopro jām tiek reklamēts 
trīsskalu termometrs, kurš rāda gaisa tempera
tūru visās trīs iepriekš minētajās skalās. Tāpat 
mēs ikdienas dzīvē un tehnikā jopro jām izman
tojam Celsija skalu, bet fizikā priekšroku d o 
dam Kelvina skalai. 

Pi lnveidojot ies priekšstatiem par fizikālās sis
tēmas uzbūves un stāvokļa saistību ar tempe
ratūru, pavērās arī jaunas iespējas temperatūras 
mērīšanai, piemēram, izmantojot ķermenim pie
mītošo termisko (siltuma) starojumu. Tagad sa
mērā vienkārši var izmērīt Saules virsmas tem
peratūru ar aparatūru, kura novietota uz Ze
mes, tas ir, termometram un objektam nebūt 
nav savstarpēji jāsaskaras, kā tas bi ja, mērot 
temperatūru ar parastajiem termometriem. 

Pēc tam kad galvenajos vilcienos noskaidro
jās temperatūras jēdziena fizikālā izpratne un 
ci lvēki iemācījās to samērā precīzi izmērīt, f i 
zikā un tehnikā izvirzījās cits svarīgs uzde
vums — iespējamo temperatūru intervāla pa
plašināšana, apgūstot arī tādas temperatūras, 
kuras parastajos apstākļos uz Zemes nav sa
stopamas. Sevišķu interesi izraisa vielas īpašī
bas ļot i vājas un ļot i intensīvas siltumkustības 
apstākļos, tas ir, sevišķi zemās un sevišķi aug
stās temperatūrās. Ar f iz ikālo īpašību pēt ī ju
miem šajos gadī jumos nodarbojas atbilstoši 
zemo temperatūru un augsto temperatūru 
f izika. 

Tagad f iz iķu rīcībā ir vesels arsenāls me
tožu, lai iegūtu temperatūras, kas ir gan tikai 
nedaudz augstākas par absolūto nul l i , gan sa
sniedz vairākus desmitus mi l jonu grēdu. Intere
santi, ka plašo temperatūru intervālu, kāds ta
gad ir mūsu r īcībā, dažādu zinātņu speciālisti 
it kā sadalījuši savās ietekmes sfērās. Tā, pie
mēram, augstās temperatūras i lgu laiku bi ja ne
ierobežotā astrofiziku pārziņā. Pateicoties ko
dol f iz ikas sasniegumiem (kodolsprādzieni un 
eksper iment i , kuru nolūks ir realizēt kodol ter
miskās reakcijas), pēdējos gadu desmitos aug
stās temperatūras kļuvušas arī par šīs nozares 
speciālistu īpašumu. Parastajiem Zemes apstāk
ļiem atbilstošās temperatūras piesaistījušas f i -
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zikas, ķīmijas, ģeogrāf i jas un citu zinātņu pār
stāvju uzmanību. Jāatgādina, ka no visa plašā 
temperatūru intervāla t ikai samērā šaurā (ap
mēram no —100" l īdz + 1 0 0 " C) joslā var pa
slavēt bioloģiskās sistēmas ar tām raksturīgo 
izpausmi — dzīvības procesiem. Minētās tem
peratūru vērtības nosprauž dzīvības un nāves 
robežas uz temperatūras ass. Noskaidrots, ka 
gadījumā, ja zemeslodes gada vidējā tempera
tūra pazeminātos vai palielinātos par 8—10 , 
dzīvības galvenās formas iznīktu. A r ī cilvēks 
iet bojā, ja ir ļoti augsta vai ļot i zema tem
peratūra. A izrobežu zinātnieki veikuši pēt ī ju 
mus, lai noskaidrotu, cik augstā temperatūrā un 
cik i lg i ci lvēka organisms spēj izturēt sausā 
gaisā. Izrādījās, ka + 7 1 ° C cilvēks iztur stundu, 
+ 82" — 49 minūtes, + 9 3 ° — 33 minūtes, bet 
104" C — tikai 26 minūtes. Taču literatūrā la
sām arī ziņas par to , ka cilvēka organisms 
dažkārt iztur vēl daudz augstāku temperatūru. 
Franču zinātnieks Til jē 1764. gadā ziņoja Parī
zes Zinātņu akadēmijai , ka kāda sieviete 12 mi
nūtes pavadījusi krāsnī, kur temperatūra sasnie
gusi + 132°C. Savukārt 1828. gadā kāds vīr ie
tis 14 minūtes spējis uzturēties +170° C tempe
ratūrā. Ang ļu f iz iķi Blagdens un Čentri js iz
mēģinājumiem izmantoja maizes ceptuves 
krāsni, kurā bija +160° C temperatūra. Varbūt 
to la ik ci lvēki bi ja karstumizturīgāki nekā ta
gad? 2ē l , ka mums nav zināmi somu pirts cie
nītāju sasniegtie rekord i . 

Ci lvēka aukstumizturība ir ļoti atkarīga no 
ci lvēka norūdīšanās. Ir zināmi gadī jumi, kad 
c i lvēk i , kuriem ķermeņa temperatūra pazemi
nāta l īdz + 3 2 h28°C, vēl spējuši staigāt un 
sarunāties. Ar ī tad, ja ķermenis atdzisis līdz 
+ 26° C, vēl saglabājas apziņa. 

Nedzīvajā dabā šādi temperatūras diapazona 
ierobežojumi t ikpat kā nepastāv. Vis labāk tas 
vērojams f izikā. Zemo temperatūru f izikā gal 
venē problēma ir šādu temperatūru sasniegšana 
un dažādu sistēmu f iz ikālo īpašību izpēte tajās. 
Turklāt te izpaužas īpatnēja atgriezeniskā saite: 
zemās temperatūrās vielai piemīt jaunas f iz ikā
lās īpašības, kuras, savukārt, var izmantot zemo 
temperatūru iegūšanai, un otrādi. Ir noskaidrots, 
ka, pavājinoties siltumkustības intensitātei, vielā 
notiek visai dīvainas pārvērtības, kuras ietver 
gan agregātstāvokļa izmaiņas, gan arī visda

žādākās pārvērtības viena agregātstāvokļa ietva
ros. Pēdējā parādība visizteiksmīgāk izpaužas 
cietajā agregātstāvoklī, kam var būt dažādas 
kristāliskās (aiotropiskās) modif ikāci jas. Cīņa 
par aizvien zemāku temperatūru sasniegšanu iz
rādījās grūta un ilgstoša (sk. krāsu ielikumu). 

Kā zināms, tā saukto absolūto jeb Kelvina 
temperatūru atskaites sākumpunkts ir absolūtā 
nul le. Absolūtās nulles temperatūrā siltumkus-
tībai vajadzētu vai nu vispār izzust, vai katrā 
ziņā būt minimālai. Kādas ir vielas fizikālās 
īpašības šādā p i ln īg i «nobremzētas» siltumkus
tības gadījumā? Lai atbi ldētu uz šo jautājumu, 
vajadzēja sasniegt absolūto null i . Liels bi ja f i 
ziķu pārsteigums, kad no pamatmācības par 
siltumkustību — termodinamikas — mūsu g a d 
simta sākumā tika secināts, ka absolūtā nulle 
nav sasniedzama, tai var t ikai asimptotiski t u 
voties! Tagad vairākās zinātniskajās laborator i 
jās pasaulē izdevies iegūt temperatūru, kura t i 
kai par dažām simtmil jonajām daļām grāda ir 
atšķirīga no absolūtās nulles. 

Kādas vielas f iz ikālo īpašību īpatnības rak
sturīgas zemo temperatūru apgabalā? Pirmkārt, 
agregātstāvokļa izmaiņas secībā g ā z e — ^ š ķ i d 
rums—>-cietviela. Parastajos apstākļos, tas ir, 
pastāvot atmosfēras spiedienam, visas vielas, iz
ņemot vienīgi hēl i ju, absolūtās nulles tuvumā ir 
cietā agregātstāvoklī. Otrkārt, zemo tempera
tūru apgabalā spilgtāk izpaužas mikropasaulei 
raksturīgās fizikas, tā sauktās kvantu fizikas, 
likumsakarības, kas stājas klasiskajai f izikai rak
sturīgo l ikumsakarību vietā. Var teikt, ka zemo 
temperatūru f izika neapšaubāmi ir «kvantis-
kāka» nekā parastā, normālo temperatūru f i 
zika. Sevišķi izteiksmīgi tas izpaužas divām tikai 
zemo temperatūru f izikai raksturīgajām supra-
parādībām — supraplūstamībai un supravadīt-
spējai. Pirmajā gadījumā šķidrais hēlijs pa tievu 
kapilāru plūst bez iekšējās mehāniskās berzes, 
otrajā — elektriskā strāva plūst pa vadītāju 
bez elektriskās pretestības. So abu «supraparā-
dību» atklāšana bija gluži negaidīta, bet to 
tālākā izpēte deva ievērojamu impulsu fizikas 
attīstībai. 

Kā redzējām, virzoties pa temperatūras asi uz 
absolūtās nulles pusi, vērojamas daudzas in 
teresantas fizikālas parādības. To mikrosko
piskā izpratne saistās ar sistēmu veidojošo, tā 
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saukto struktūrelementu (elementārdaļ iņu, kva<-
z idaļ iņu, jonu, atomu vai molekulu) dažādiem 
pārkārtojumiem gan te lpā, gan arī kustības 
veidos. Katrai f izikālajai sistēmai ir savi tai 
t ipiskie struktūrelementu kustības un izvietojuma 
ve id i , kuru konkrēto izpausmi parastajās tempe
ratūrās vairāk vai mazāk nomaskē siltumkustī-
bas izraisītie efekt i . Siltumkustības intensitātei 
mazinoties, tas ir, pārejot uz zemām temperatū
rām, fizikālās sistēmas būtiskās īpašības izpau
žas skaidrāk. Tas ļauj atklāt struktūrelementu 
mij iedarbības īpatnības un tāpēc var sniegt 
vēr t īgu informāciju f iz ikai vispār. Lūk, kāpēc 
mūsdienās zemo temperatūru f izikai ve l t ī lielu 
vēr ību un tā strauji attīstās. Lielu ieguldī jumu 
tās attīstībā devuši arī padomju f iz iķ i . 

Ja virzāmies pa temperatūras asi pieaugošu 
vēr t ību virzienā, tas ir, uz labo pusi, tad, iz
gājuši cauri parasto temperatūru intervālam, 
nokļūstam augsto temperatūru fizikas rajonā 
(sk. krāsu iel ikumu). Seit siltumkustības inten
sitāte ir tik liela, ka gandrīz p i ln īg i nomāc 
sistēmai t ipiskos efektus. Šādos apstākļos jeb
kura viela pāriet jaunā agregātstāvoklī, kuru 
sauc par plazmu. To dažkārt dēvē arī par vie
las ceturto agregātstāvokl i ( līdztekus gāzei , 
šķidrumam un cietam ķermenim). Plazma ir da
ļēji vai p i ln īg i jonizēta gāze. Plazmu var iegūt, 
gāzi stipri sakarsējot vai arī laižot tai cauri 
e lektr isko strāvu, Kaut gan plazma ir kopumā 
neitrāla, tā būtībā sastāv no pozit īviem joniem, 
elektroniem un arī neitrāliem atomiem dažādos 
ierosinātos stāvokļos. Tajā pastāvīgi norisinās 
jonizāci jas un rekombinācijas procesi. Plazmai 
piemīt daudzas īpatnības, kas to krasi atšķir 
no parastās gāzes: tā ir diamagnētiska, absorbē 
ārējos magnētiskos laukus, ekranē elektriskos 
laukus, tai piemīt augsta elektrovadītspēja, tā 
laiž cauri gaismas viļņus un atstaro noteiktu 
f rekvenču radiovi ļņus. Plazmas kustības l iku
mus aplūko magnetohidrodinamika. Sī vielas 
ceturtā agregātstāvokļa pētījumiem ir ne t ikai 
liela zinātniska nozīme, bet arī perspektīvas 
tehniskās izmantošanas iespējas, piemēram, 
enerģētikas problēmu risināšanā vadāmām ko
doltermiskajām reakcijām (temperatūra ap 10 s 

grādu), tiešā siltumenerģijas pārvēršanā e lekt ro
enerģi jā. Par plazmu interesējas ķīmiķi — ķī
miskās reakcijas elektriskās izlādēs, kā arī plaz

mas plūsmu mi j iedarbība ve ido svarīgu plazmas 
ķīmijas pamatu. Vispār plazma, izrādēs, ir diez
gan piemērota v ide daudzām augsto tempera
tūru ķīmiskajām reakci jām. Kā redzam, arī aug
sto temperatūru f izika un ķīmija ietver sevī 
daudz interesanta un saistoša, tāpēc tās strauji 
attīstās. 

Tagad pievērsīsimies dažiem ar temperatūru 
saistītiem fundamentāliem jautājumiem. Anal izē
jo t siltumkustības pamatmācību — termodina
miku, izrādās, ka no tēs l ikumsakarībām izdo
das noteikt t ikai temperatūras absolūto vēr t ību, 
bet nevar v iennozīmīgi raksturot tās algebrisko 
zīmi . Vai tas nenozīmē, ka l īdztekus jau ap lū 
kotajām, pozi t īva jām temperatūrām var pastāvēt 
arī negatīvās temperatūras? Tālākā fizikas at
t īst ība parādī ja, ka patiešām iespējamas f iz ikā
las sistēmas, kurām noteiktos stāvokļos piemīt 
negatīva absolūtā temperatūra. Tas nozīmē, ka 
temperatūru ass no absolūtās nulles var būt 
vērsta gan poz i t īvo (pa labi), gan arī negat īvo 
(pa kreisi) vēr t ību virzienā (sk. krāsu iel ikumu). 
Sis atklājums izrādījās diezgan revolucionārs, 
jo tad vispār var runāt par parasto poz i t ī vo 
un negat īvo temperatūru f iz iku. Līdz ar to iz
veidojās samērā interesanta situācija. Vispirms, 
kā pāriet no temperatūru ass pozi t īvajām vēr
t ībām uz negatīvajām, jo absolūto null i nevar 
sasniegt, un tātad, protams, nevar arī tai iziet 
cauri . Izrādījās, ka šādu pāreju var real izēt 
lēc ienveidīg i , ko panāk neatgriezeniskā p ro 
cesā. Negatīvās temperatūras sistēmai iegūst 
nevis pakāpeniski , arvien vairāk vāj inot si l tum
kustības. intensitāti, tas ir, sistēmu atdzesējot, 
bet gan, gluži o t rād i , piešķirot sistēmai tādu 
enerģi ju, kas pārsniedz tās enerģi ju bezgal īg i 
lielā pozi t īva jā temperatūrā. Lielākajai daļai 
sistēmu to diemžēl nevar realizēt, jo parasti 
bezgal īga i pozi t īvaja i temperatūrai atbilst bez
gal īga iekšējā enerģi ja. Šādām sistēmām nav 
iespējams stāvoklis, kurā tām būtu negatīva 
temperatūra. Sistēma var iegūt negatīvu t e m 
peratūru t ikai tad, ja tai iespējams piešķirt lie
lāku enerģ i ju , nekā iā spēj «uzsūkt». To var 
panākt v ienīgi tādām sistēmām, kurām enerģi ja, 
temperatūrai tiecoties uz bezga l ību, asimpto-
tiski tiecas uz kādu konstantu vēr t ību, nevis uz 
bezga l ību . Tas nozīmē, ka pāreja no pozi t īvām 
temperatūrām uz negatīvām notiek, nevis ejot 

20 



1. att. S ignāla past ipr ināšanas p r inc ip i : 
sistēmu ieeja — pa kreis i , izeja — pa lab i . 

caur absolūto nul l i , sistēmu atdzesējot, bet gan 
pār lecot no plusa bezgal ības (pozitīvās tem
peratūras) uz mīnusa bezga l ību (negatīvās 
temperatūras; sk. krāsu ielikumu). Tas būt ībā 
nozīmē, ka eksistē arī divas absolūtās nul les: 
poz i t īva jām temperatūrām + 0 K un negat īva
jām — 0 K. Turklāt temperatūras + 0 K un 
— 0 K atbilst katra savam sistēmas f izikālajam 
stāvoklim. Sistēmai, kuras temperatūra ir + 0 K, 
piemīt vismazākā, bet sistēmai, kuras tempera
tūra ir —0 K, — vislielākā enerģi ja. Sistēma 
nevar būt «aukstāka» par + 0 K, jo tai vairs 
nevar atņemt enerģi ju (to atdzesēt), un nevar 
būt «karstāka» par —0 K, jo vairāk enerģijas 
sistēma uzņemt nevar. Taču nevienu no šīm ab
solūtajām nullēm nevar sasniegt, var t ikai tām 
pakāpeniski asimptotiski tuvoties. 

Sistēmām, kurām ir negatīva absolūtā tem
peratūra, arī piemīt daudz interesantu īpašību. 
Viena no visspilgtāk izteiktajām ir spēja pa
stiprināt saņemto signālu. Tā, piemēram, ja sis
tēma, kurai ir pozi t īva temperatūra, saņem kādu 
signālu (starojumu), tad tas, mijiedarbojoties ar 
sistēmu, pavājinās (1 . att.). Savukārt, sistēmai, 
kurai ir negatīva absolūtā temperatūra, notiek 
it kā o t rād i : izejošais signāls ir spēcīgāks par 
ieejošo, tātad tas tiek pastiprināts. Šo parādību 
novēro kvantu pastiprinātājos (kvantu optiska-

- O 

T > 0 
O— 

T < 0 

2. att. S t ruk tūre lementu sadalī jums dažādos 
enerģ i ju l īmeņos. 

jos ģeneratoros, lāzeros) — iekārtās, kurās no
tiek gaismas pastiprināšana vai ģenerācija, iz
mantojot inducēto starojumu. Kvantu past ipr i 
nātāji tiek lietoti dažādās fizikas, ķīmijas un 
medicīnas nozarēs. 

Beidzot šo ceļojumu pa temperatūras asi, 
piebi ldīsim vēl dažus vārdus par temperatūras 
sakaru ar vielas struktūrelementu iespējamo iz
vietojumu atbilstoši enerģijas vērtībām. Kā z i 
nāms no mikropasaulei raksturīgās kvantu f i z i 
kas, struktūrelementi var atrasties dažādos 
enerģijas līmeņos. Pieņemsim, ka augstākiem 
enerģijas līmeņiem piemīt arī lielāka enerģi ja. 
Tad pastāv samērā vienkārša sakarība (2. att.): 
ja sistēmai ir pozi t īva absolūtā temperatūra, 
tad augstākajos līmeņos ir mazāk struktūrele
mentu nekā zemākajos; ja sistēmai ir negatīva 
absolūtā temperatūra, tad novērojama pretēja 
aina. Visbeidzot , ja struktūrelementu skaits v i 
sos līmeņos vienāds, tad tai ir bezgalīga tem
peratūra. Sal 7dzinājumam iedomāsimies, piemē
ram, g r imatskap i : ja zemākajos plauktos (ener
ģijas l īmeņi) ir vairāk grāmatu (struktūrele
menti), tad, no fizikas viedokļa, grāmatskapis 
ir sistēma, kurai ir poz i t īva absolūtā tempera
tūra. Ja grāmatu izkārtojums plauktos ir p re 
tējs, tad tā ir sistēma ar negatīvo absolūto tem
peratūru. Visbeidzot , ja visi plaukti ir vienādi 
p i ln i , — skapim ir bezgal īga absolūtā tempera
tūra. 

Jāuzsver, ka negatīvā absolūtā temperatūra 
ir statistiskās fizikas jēdziens. Klasiskās feno-
menoloģiskās termodinamikas ietvaros v ide i ne
var būt negatīva absolūtā temperatūra, tāpēc 
ka daļ iņām nevar būt negatīva kinētiskā ener
ģ i ja : izteiksmē mv 2 /2 lielums v 2 nevar būt ne
gatīvs. Tāpēc arī raksta nobeiguma daļā runā
jam par sistēmu, nevis par v id i , un par struk
tūrelementu statistiskajiem sadalījumiem, nevis 
par vides daļ iņu ātrumu, kurš tiecas uz nul l i , 
ja T — - + 0 K. 

Līdzīg i te minētajiem piemēriem var aplūkot 
visu f iz iku tās dažādajos aspektos, jo nav tā
das fizikālas sistēmas, kurai tajā vai citā mērā 
nepiemistu siltumkustība un tātad arī tās kvan
titatīvais rādītājs — temperatūra. Protams, tas 
nenozīmē, ka f iz iku nevar analizēt arī no c i 
tiem aspektiem, piemēram, telpas un laika struk
tūras. Bet tas jau ir cits stāsts. 



jaunumi 

ISaules aktivitātes 
divgadu cikli 
Nu j a u labi z ināms, ka Saule nebūt nav ne

ma in īgs spīdekl is, kā šķiet, vēro jo t tās mier īgo 

s ta ro jumu redzamajā gaismā. Speciāl i Saules 

novē ro jum i ci tos tās s taro juma spektra d ia

pazonos a tk lā j procesus, kas ar p i l nām tiesī

bām ļau j Saul i ier indot ma iņzva igžņu katego

r i j ā . 

V i sva i rāk pētīts un l īdz ar to v isp lašāk pa
zīstams i r Saules p lankumu veidošanās ak t i 
v i tā tes v ienpadsmi tgadu cik ls, kura ietekmi 
jeb atbals i a t k lā jam arī daudzās ģeof iz ikā la-
jās parādībās. Lasī tā j iem mazāk pazīstamas 
i r ci tas c ik l iskas Saules akt iv i tā tes izpaus
mes — gan ar i l g ā k u , gan īsāku per iodu. 
Ša jā nel ie la jā i n fo rmāc i jā ap lūkos im t ieši 
īsāka per ioda Saules akt iv i tā tes parādības, 
kas pēdējā la ikā t iek past ipr ināt i pētī tas, un 
īpaš i pievērsīsimies zaļās koronālās l ī n i j as * 
intensi tātes kvaz id i vgad īga jām svārs t ībām. 

Ierosmi šādiem pēt ī jumiem deva R. Rīda 
un D. Rodžersa >60. gadu sākumā atk lā tās 
Zemes ekvator iā lās joslas zonālā vē ja v idē-
j o t ā ā t ruma osci lāci jas stratosfērā ar 26 mē
nešu (2,17 gadu ) ga ru per iodu. Sevišķi lab i 
tas redzams ap 21,35 km augstumā konstatē
j a m ā m zonālā vē ja ā t ruma osc i lāc i jām 
( 1 . a t t . ) . 

Šo a t k l ā j umu 1979. gada pap i ld inā ja un 
aps t ip r inā ja l īdz īg i A. Belmonta un K. Ne-
strema pēt ī jumi par vēl augstāk iem Zemes 
atmosfēras s lāņ iem, tā saukto zemāko termo-
sfēru (95 k m ) . Nedaudz agrāk — 1976. ga -

* Za ļā koronālā l īn i ja i r daudzkār t j on i 
zētas dzelzs (Fe X I V ) l īn i ja Saules va inaga 
s ta ro juma spektrā, kuras v i l na garums i r 
530,3 nm (5303 A ) . 

dā — M. Sug iura a tk lā ja kvaz id ivgadīgas 
Zemes magnēt iskā lauka hor izontā lās kompo
nentes osci lāci jas. 

Šo pēt ī jumu rezu l tā t i l iec ināja, ka pastāv 
kāds kopīgs cēlonis, kas izraisa t ik a tšķ i r īgu 
parādību kā ekvator iā lās joslas zonālā vē ja 
un Zemes magnēt iskā lauka hor izontā lās 
komponentes osci lāci jas ar v ienu un to pašu 
per iodu. «Aizdomās», p ro tams, t ika turēta 
Saule — galvenais ģeof iz ikā lo parādību d i r i 
ģents, un tu rpmāk ie mērķt iecīgie dažādo Sau
les s ta ro juma paramet ru i zma iņu pēt ī jumi šo 
v iedok l i p i ln ībā aps t ip r inā ja . 

Jau 1962. gadā R. Šapiro un F. Vords , 
ana l izē jo t Saules p l ankumu skai ta izmaiņas, 
a t k l ā j a , ka to per iods i r apmēram d iv i gad i . 
L īdz īgu per iodu (25,3 mēneši) Saules nei t r īno 
p lūsmas izmaiņās konstatē ja K. Sakurai 
1979. gadā, i zmantodams datus, ko la ikpos
mam no 1970. gada l īdz 1976. gadam b i ja 
ieguvuš i R. Deiviss un Dž. Evanss (2 . a t t . ) , 
bet Saules 10 cm v i ļ ņ a rad ios ta ro jumā — 
V. H jūss un M. Kestevens 1981 , gadā, pama
todamies uz Otavas (Kanāda ) observator i jas 
iegū ta j iem dat iem par la ika per iodu no 
1947. gada l īdz 1978. gadam. Sevišķi intere
sants i r K. Sukura i a tk lā ta is Saules nei t r īno 
p lūsmas i zma iņu per iod iskums, kas i t kā l ie
c ina par c i k l i skām Saules kodol termisko p ro 
cesu intensi tātes va r iāc i j ām. 

1985. gadā E. Aposto lovs, anal izēdams 
Saules p l ankumu re la t īvā skai ta var iāc i jas 
va i rāk nekā 230 gadu i l gam la ikposmam 
(1749.—1981. g . ) , a t k lā ja tām ap 25,6 mēnešu 
(2,13 g a d u ) i l g u per iodu, kas apst ip r inā ja 
R. Šapi ro un F. V o r d a iegūto rezu l tā tu . Ana
līze rād ī ja , ka m inē ta j ām osci lāc i jām piemīt 
sp i l g t i i z te ik ta modu lāc i j a ar Saules ak t i v i t ā 
tes v ienpadsmi tgadu c ik lu , p ro t i : a ) kvaz i -
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/. att. Ekvator iā lās joslas zonālā vēja ā t ruma osci lāci jas 21,35 km augs tumā: / — Kantonas 
salā ( 2 ° 4 6 ' S ) ; 2 — Singapūrā (1°20 'N) ; 3 — Na i rob i (Ken i ja , 1°18'S). Uz ord inā tu ass a t l i k 
tas vēja mēneša v idēja ā t ruma vērtības (met r i sekundē). Pozi t īvās vērt ības atbi lst r ie tumu ne
gat īvās — aus t rumu v i rz iena vē jam. Uz abscisu ass atzīmēts laiks — gadi un mēneši ( j an 
vār is , mar ts , mai js , j ū n i j s , septembris, novembr is ) . 

d ivgadīgās osci lāci jas ierosinās Saules v ien
padsmi tgadu akt iv i tā tes c ik la sākumā un bei
dzas šā c ik la beigās, b ) gandrīz s inhron i ar 
c ik lu mainās arī osc i lāc i ju ampl i tūda , resp., 
Saules ak t iv i tā te i p ieaugot , osci lāci ju amp l i 
tūda pieaug, un o t r ā d i ; c) kat rā Saules ak t i 
v i tā tes v ienpadsmi tgadu c ik lā iet i lpst pieci 

kvaz id ivgadīg ie osci lāc i ju per iod i , t u rk lā t 
osci lāc i ju periods c ik la la ikā nepār t raukt i lē
nām pal ie l inās, tas i r , tam piemīt i l g te rm iņa 
(20—33 mēnešu) var iāc i jas. 

V is i šie pēt ī jumi ved inā ja domāt , ka kva -
z id ivgadīgās osci lāci jas atspoguļo kādu f u n 
damentā lu nor is i , kas ^aptver visus Saules 

2. att. Saules ne i t r īno 
p lūsmas var iāc i jas pe
r iodā no 1970. gada līdz 
1976. gadam. Uz o rd inā tu 
ass pa kreisi a t l i k t s 
argona 3 7 A r a tomu pro
ducēšanās ā t rums (a tomi 
d ienā) , pa labi — Saules 
ne i t r īno p lūsma speciālās 
vienībās ( S N U ) ; uz 
abscisu ass — gad i . 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 
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s t ruk tū r l īmenus , sākot ar kodolu un fo to 
sfēru, kur šādas osci lāci jas tātad j a u b i j a at 
k lā tas (at t iecīg i nei t r īno plūsmas un Saules 
p l ankumu skaita un Saules 10 cm v i ļ ņ a rad io -
s ta ro juma intensitātes kvaz id ivgadīgās va r iā 
c i j as ) , un beidzot ar koronu, kur tās vēl b i j a 
j āa t rod . Pi rmos norādī jumus par Saules ko-
ronas akt iv i tā tes d i vgadu c ik lu pastāvēšanu 
ieguva J. Sikora 1980. gadā, a tk lādams, ka 
zaļās koronālās l īn i jas intensi tātei Saules 
ak t iv i tā tes c ik la la ikā i r va i rāk i p ieauguma 
impu ls i , kas a tda l ī t i viens no ot ra ar apmē
ram divus gadus garu in tervā lu . 1985. gadā 
l īdz īgu pēt ī jumu, bet uz daudz bagātāka ma
ter iā la bāzes, veica E. Apostolovs. V iņš ar 
speciālu matemāt isku procedūru apst rādā ja 
zaļās koronālās l īn i jas dienas intensi tātes 
vērt ības, iegūstot šīs intensitātes mēneša 

v idējās vērt ības 18., 19. un 20. Saules ak
t i v i tā tes c i k l am (1947.—1976. g.) plašā hel io-
grā f isko p la tumu in te rvā lā ( - 6 0 ° - ^ + 60°). 
Iegūt ie rezu l tā t i g ra f i skā veidā parādī t i 3. at 
tē lā . Ta jā redzams, ka arī zaļās koronālās lī
n i jas intensi tātes va r i āc i j ām neapšaubāmi i r 
iz te ik ts kvaz id i vgad īga i s periods, kas t u r k l ā t 
izsekojams visās ap lūko to he l iogrāf isko p la
t u m u zonās. Par ± 4 0 ° l ielākos p latumos os
c i lāc i ju amp l i t ūda samazinās, p la tumam pie
augot . Samērā nelielas i r arī osci lāci ju a m p l i 
tūdas uz Saules ekvatora (he l iogrā f iska is p la 
tums 0°) . L ie lākā amp l i t ūda abās Saules pus
lodēs vēro jama starp 10. un 30. p la tuma 
g rādu . 

Ana l i zē jo t zaļās koronālās l īn i jas var iāc i 
jas , a tk lā jās vēl kāds fak ts — šīs intensi tātes 
var iāc i jas nor is gandr īz s inhron i ar Saules 

1976 

3. att. Zaļās koronālās l īn i jas intensitātes mēneša v idē jas vēr t ības var iāc i jas 
18., 19. un 20. Saules akt iv i tā tes c ik la la ikā (1947.—1976. gads ) . Uz o rd inā tu 
ass a t l i k tas zaļās koronālās l īn i jas intensi tātes vēr t ības nosacītās vienības, uz 
abscisu ass — gad i . A t tē la augšmalā dots Saules ak t iv i tā tes c ik la numurs un 
parādīts cik la m in imums (|) un maks imums ( • ). Labajā pusē atzīmēts helio
grāf iska is p la tums, uz ku ru l īkne attiecas. i 
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4. ait. Zaļās koronālās l īn i jas intensitātes (1) osci lāci jas (v idē jo tas pa visu 
he l iogrāf isko p la tumu — ± 6 0 ° — in tervā lu) un atbi lstošās Saules plan
kumu skaita var iāc i jas (2). 

p lankumu skaita va r i āc i j ām (sk. 4. a t t . ) . Bez 
tam 4. at tē la l ī n i j u deta l izētāka analīze rāda, 
ka abām l īn i j ām ir nel iela fāžu nobīde, p ro t i , 
koronālās osci lāci jas atpal iek, t. i., seko Sau
les p lankumu va r iāc i j ām ar apmēram tr īs 
mēnešu nobīdi . Tas, kā izrādās, ļ au j izdar ī t 
in teresantu secinājumu. Ja pieņem, ka sais
t ība starp Saules p lankumu veidošanās ak t i 
v i t ā t i un zaļās koronālās l īn i jas intensi tātes 
va r i āc i j ām i r cēloniski nosacīta, nevis nejauša, 
t a d , z inot , ka zaļās koronālās l īn i jas staro
jums veidojas Saules atmosfērā apmēram 
43 500 km virs fo tosfēras, kur , savukār t , ve i 
dojas Saules p lankumi , nav g rū t i aprēķināt 
zaļās koronālās l īn i jas s taro juma var iāc i ju 
izraisošās per turbāci jas izplatīšanās ā t rumu 
Saules atmosfērā; tas ir aptuveni 5 m/s 
(43 500 km/3 mēneš i ) . 

L īdz īg i kā Saules p lankumiem arī zaļās ko
ronālās l īn i jas intensi tātes osci lāci ju per iodi 
Saules akt iv i tā tes c ik la la ikā mainās in tervā lā 
starp 22 un 27 mēnešiem. 

Viss šeit te ik ta is l iecina, ka kvaz id ivgad ī -
gais periods ir v iens no fundamentā la j iem 
per iodiem plašajā dažādo Saules f i z i kā lo pa
ramet ru , procesu un parādību ma in īguma dis

krēto vēr t ību spektrā, kas ietver c ik lus, ku ru 
per iodi mērāmi gan s imtos un desmitos 
gadu, gan stundās un pat dažās minūtēs. 
To izpēte ir ļo t i svar īga ne t ikai Saules da
žādo s t ruk tū rve ido jumu un parādību ģene
rēšanās un norises f iz ikā lās ainas izpra tne i , 
bet arī Saules-Zemes sakaru daudzveidīgo 
l i kumību noskaidrošanai , kam, savukār t , i r 
m i l z īga nozīme tā ļo t i sarežģītā mehānisma 
efektīvas funkcionēšanas un att īstības no
droš ināšanā, ku ru sauc par mūsdienu c i v i l i 
zāc i ju un kura , kā l iecina pēt ī jumi, l īdz ar 
nemi t īg i pieaugošo kompl icēt ību k ļūst arv ien 
ju t īgāka pret dažādām ārējām iedarbēm. 

A. B a l k l a v s 

Kvantēšanas parādības 
Saules sistēmā U 

l i k tu sistēmu f i z i kā la j i em parametr iem var 
būt t i ka i noteiktas vērt ības. Sevišķi sp i lg t i šī 
parādība izpaužas mikropasaulē, kur , p iemē-
ram, moleku lu un a tomu emisijas un ab-
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sorbci jas spektr iem piemīt diskrēts raks turs , 
t . i., t ie sastāv no atsevišķām spekt rā la jām 
l ī n i j ā m , kas norāda uz to, ka šo objektu 
ve idojošo da ļ i ņu savstarpējās enerģi jas var 
pieņemt nevis jebkuras, bet gan t i ka i s t i ng r i 
note iktas vērt ības. F iz ikā lus objektus va i sis
tēmas, ku ru parametr iem piemīt šādas īpa
šības, sauc par kvan tu sistēmām. To uzbūve, 
kā arī ta jos norisošie procesi i r pak ļau t i spe
c i f i skām l i kumsakar ībām, kuras, p iemēram, 
atompasaules objekt iem apraksta un skaidro 
kvan tu mehānika. 

Tas, ka mikropasaules objekt i i r k van tu 
sistēmas un ka makropasaules objekt iem 
kvan tu efekt i neparādās, i r jau sen z ināms 
un «aprasts» fakts . Tādēļ pamato tu interesi 
iz ra isa padomju z inātn ieka A. Cečeļņicka ne
sen publ icēt ie pēt ī jumu rezu l tā t i 1 , ku r i l iec ina, 
ka pastāv z ināmi kvantē t i s tāvok ļ i tādā l ie i -
izmēra makroskopiskā objektā kā Saules sis
tēma. Kvantēšanās efektus v iņš saskatī j is p la
nētu orb ī tu l ielo pusasu samēros, šo orbī tu 
per imet ru izmēros un citos parametros. A p l ū 
kos im šos secinājumus nedaudz detal izētāk. 

Saules sistēmas planētu orbī tu l ielās pus-
asis ūi, iz te iktas astronomiskajās v ienībās 2 , 
ve ido šādu v i r k n i : a, = 0,3871 (Me rku ram) , 
0,7233 (Venē ra i ) , 1,0 (Zemei ) , 1,5237 ( M a r 
s a m ) , 5,2027 ( Jup i t e ram) , 9,5227 ( S a t u r n a m ) , 
19,1637 ( U r ā n a m ) , 30,0689 (Nep tūnam) 
un 39,3736 ( P l u t o n a m ) , kur i ' = l , 2 , 9. 
A. Čečeļņickis, šo v i r kn i normējo t jeb 
dalot ar īpaši izvēlētu l ie lumu a „ = 0,037219300 
a. v . = 8 R 0 , ko v iņš nosauc par t ranssfēras rā
d iusu 3 , dabū at t iecīg i a ; = 10,4005, 19,4344, 
26,8680, 40,9398, 139,7838, 255,8535, 514,8866, 
807,8857, 1057,8824. Ja aprēķina starpību 
s tarp blakusesošajām l ielo pusasu normēta jām 

1 Sk.: As t ronomičesk i j c i rku lar , 1983, 
1257, 5 . - 7 . Ipp.; 1983, JV° 1260| 1.. 2. lpp. ; 

1984, JV» 1334, 3 . - 8 . lpp. ; 1984, Na 1336, 2.— 
6. lpp. 

2 As t ronomiskā vienība (a. v.) i r Zemes v i 
dējais a t tā lums līdz Saulei , precīzāk — Ze
mes orbītas l ielās pusass garums; 1 a. v . = 
= 1,4959787-10 8 k m . 

3 Transsfēra — īpaša f i z i kā l i un enerģēt iski 
i zda l ī ta sfēra Saules sistēmā, uz kuras orb i 
tā lās jeb tā sauktās Keplera kustības ā t rums 
i r v ienāds ar megav i ļ ņu izplatīšanās ā t r u m u . 

vēr t ībām ( t . i . , a f , . — ai=a{, t c), tad iegūst 
a i + 1 , = 9,0339, 7,4336, 14,0718, 98,8440, 
116,0697, 259,0331, 292,9991, 249,9967. Pēc 
A. Cečeļņicka domām, uzmanību saista tas, 
ka v is i a [ + ļ ; , izņemot to , kas att iecas uz 
Zemi un Venēru, t. i., a , 2 i r p rak t i sk i veseli 
s ka i t ļ i , p r o t i , a i + 1 t = 9 , (7 ,4) , 14, 99, 116, 
259, 293 un 250. Bez t a m normēto pusasu 
skai t l iskās vērt ības i r tuvas ska i t l im 2 " , pie
mēram, a 6 ( S a t u r n a m ) = 255,8535 « 256 = 2 8 , 

% ( U r ā n a m ) = 514,8866 = 512 = 5 9 u t t . To, kā 
iz rādās, va r iz te ik t a r i šādi ( i zņemot Neptū
n a m ) : 

Q i=aoo + 2 " a O o = a i = 10,4 ( M e r k u r a m ) , 
« = 3, 4, 5, 6, 7, 

floo = 0, 
n = 8, 9, 10, 

ku r ra = 6 att iecas uz asteroīdu jos lu , kas a t ro 
das s tarp Marsu un Jup i te ru . 

Tā tad , «ve iksmīg i» iz raugot ies t i ka i v ienu 
kons tan t i , p ro t i , aa, va r iegūt p iet iekami pre
cīzu un no teorēt isk iem pieņēmumiem un prā
to jum iem br īvu p ie rādī jumu tam, ka daži bū 
t isk i Saules sistēmas d inamisk ie parametr i i r 
kvan tē t i , t . i., t ie reā l i pieņem t i ka i note ik
tas un ar veseliem ska i t ļ iem izsakāmas vēr
t ības. L īdz īga parādība, kā konstatē A. Če
čeļņ ick is , pastāv arī p lanētu orbī tu per imet
r iem un līdz ar to šo orbī tu sektor iā la j iem 
ā t rum iem jeb c i r ku l āc i j a i 4 , kas tāpat , ja i r iz
vēlētas noteiktas v iena parametra vērt ības, 
kuras saist ī tas ar j au minēto izmēru a0 = 
= 8 R Q — tā saukto t ranssfēras rād iusu, uz
rāda veselu ska i t ļ u vēr t ības. 

Šādu veselu ska i t ļ u jeb d iskrētu vēr t ību 
parādīšanās paramet ru iespējamo, resp., i t 
kā ne ar kādiem note ikumiem neierobežoto, 
vēr t ību spektrā l iecina par Saules sistēmas 
s t ruk tū ras kvantēšanos, kas, pēc A. Cečeļ-

4 C i r ku lāc i j a i r k inemāt isks mater iā las vides 
( š ķ i d r u m a va i gāzes) kustības parametrs, kas 
raks tu ro plūsmas v i rpu ļa in ību . Vienkāršāka 
gad ī jumā, resp., r i ņķve ida kustības jeb ta 
sauktā t a i sn l l n i j u v i r pu ļ a gadī jumā, c i rku lā 
c i ja izsakāma ar ā t r u m a tangenciā lās kompo
nentes un aploces ga ruma re i z inā jumu. Sa
režģī tākos gadī jumos c i r ku lāc i j u aprēķina ar 
l ī k l īn i jas in teg rā ļa pa l īdz ību. 
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nieka uzskat iem, norāda, ka pastāv slēpti sa
kar i va i l ikumsakarības s tarp Saules sistē
mas d inamiska j iem parametr iem un iespējamo 
m e g a v i ļ ņ u 5 s t r uk tū ru , ku ra šajā sistēmā var 
izveidot ies. Izdarot at t iecīgus aprēķinus un 
sal īdz inot tos ar novēro jumu dat iem, a tk lā jās , 
ka p lanētu orbī tu ra jonos šādi megav i ļ ņ i 
veido stac ionāru s tāvv i ļ ņu sistēmu. Tas ļau j 
i zv i rz ī t domu, ka stabi las i r t ika i tās p lanētu 
orbītas, ku ru per imetr i i r izsakāmi ar veselu 
megav i ļ ņu vai pusmegav i ļņu garuma ska i tu , 
vai arī ka planētas veidojas t i ka i šādu s tab i lu 
orbī tu vietās. Mik ropasau lē , p ro t i , a tomu iz 
mēru pasaulē, ap lūko jo t p lanetāro atomu mo
del i , vēro jama l īdzīga s i tuāc i ja , ko fo rmu lē 
pazīstamais postulāts par de Broj ī v i ļ ņ u 
skai ta izvietošanos uz s tac ionāra jām e lekt ronu 
orb ī tām. Visa i iespējams, ka šī interesantā sa
kr i t ība l iecina par dz i ļ u ana loģ i ju starp m ik -
ropasaules un megapasaules parādībām u n , j a 
tu rpmāk ie pēt ī jumi apst ipr inās šādas s i tuāc i 
jas pat iešām fundamentā lo raks turu , pavēr
sies p i l n īg i jaunas iespējas planētu s istēmu 
veidošanās un s t ruk tū ras l ikumsakar ību i zz i 
nāšanā. 

A. B a l k l a v s 

IOglekļa zvaigznes 
A n d r o m e d a s g a ' a k t i k a 

Jauni teleskopi, moderna aparatūra un ra
cionālas novērošanas metodes radījušas iespē
j u meklēt un atrast og lek ļa un M spektra k la 
ses zvaigznes, tas i r , sarkanos mi l žus , arī 
mums tuvāka jās ka im iņga lak t i kās . Par dažiem 
a tk lā jumiem jau b i ja pastāstīts mūsu izde
vuma 1985. gada pavasara numurā (12.— 
17. l pp . ) . Nesen H. Ričers (Kanāda ) un 
D. Krabt r ī ( H a v a j u salas) «Ast rophvs ica l 
Journa l» rakstā z iņo ja , ka sarkanie m i l ž i a t 
k lā t i un k las i f icēt i arī mums tuvāka jā sp i rā l -
ga lak t i kā M 31, kas pazīstama vēl kā A n d r o 
medas m ig lā j s . 

5 M e g a v i ļ ņ i — l iela izmēra un perioda v i ļ ņ i , 
kas va r eksistēt un izplat ī t ies s tarpplanētu 
p lazmā (magnēt isk ie skaņu v i ļ ņ i , magneto-
h idrod inamisk ie v i ļ ņ i u. c ) . 

Minēt ie pētnieki l ie to juš i jaunu metod i : 
četrkrāsu fo tomet r i j u ar lādiņsaites ierīces 
panorāmu gaismas uz tvērē ju . Plat joslas k rā 
sas indekss V - I , starpība starp v izuā lo 
zva igžņ l ie lumu un tuvējās in f rasarkanās 
spektra daļas zva igžņ l ie lumu, ļau j at lasīt sar
kanās zvaigznes; V - I>2 ,0 . Lai no pēdējām 
izdal ī tu og lek ļa zvaigznes, 0,78 p.m un 0,81 p m 
v i ļ ņu garumos 100 A platās joslās izmēr ī t i 
t. s. šaurjoslas zva igžņ l ie lumi . Krāsas indekss 
0,81—0,78 i r l ielāks par 0,4 oglekļa zva ig 
znēm, bet mazāks par —0,3 vēlo spektra 
apakšklašu M zva igznēm, j o 0,8 u.m f i l t r s 
ietver c iāna ( C N ) absorbci jas jos lu, kas i r 
spēcīga og lek ļa zva igznēm, bet 0,78 p m 
f i l t r s — t i tāna oksīda ( T i O ) jos lu , kas rak
stur īga M zva igznēm. 

A r šādu metodi Andromedas ga lak t ikā paš
reiz izpētī ts niecīgs — 110x70" — debess 
laukumiņš , kas atbi ls t 400x250 pc laukam 
11 kpc a t tā lumā no šīs galakt ikas centra. 
Tur izdevies atrast piecas oglek ļa un 41 vēlo 
M zva igzn i . C un M zva igžņu skaita att iecība 
ir apmēram tāda kā mūsu Galakt ikā Saules 
apkār tnē. Tas norāda arī uz l īdzīgu metālu sa
tu ru abās ga lak t ikās . 

Ričers un Krabtr ī pēc piecām pagaidām z i 
nāma jām C zva igznēm Andromedas ga lak t i kā 
novērtē juš i arī to absolūto in f rasarkano 
zva igžņ l ie lumu 1= —4,60±0,54, kas preciz i tā
tes robežās saskan ar citās Lokālās grupas 
ga lak t ikās atrasto šā l ie luma vērt ību. Līdz ar 
to a tk lā j ies , ka visās līdz šim izpēt ī ta jās 
zva igžņu sistēmās vēlo spektra apakšklašu 
og lek ļa zva igznēm ir vienāds absolūtais 
zva igžņ l ie lums. Šo og lek ļa zva igžņu īpašību 
var i zmanto t , lai note ik tu a t tā lumu līdz c i 
t ā m tuvē jām ga lak t i kām, kurās i r og lek ļa 
zvaigznes. 

A. A l k s n i s 

IArheoloģijas pieminekļu 
kartēšana 
Bērnībā iepazītās teiksmas un nostāst i par 

dažādām vēstur iskām v ietām — p i lska ln iem, 

elku v ie tām, senkapiem u. c. — mums rad ī j u 

šas romant i sku no jausmu par tā lo senatn i . 
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/. att. Mēroga izvēle aerofotouzinērīšanā atka
rībā no aerofotokameras fokusa a t tā luma (f) 
un fotografēšanas augstuma (H). 

Taču jāatceras, ka šīs vietas i r svar īg i pagāt 
nes mater iā lās un garīgās ku l tūras l iecinieki . 
Tās izpētot, arheologi uzz ina par dotā no
vada sociāla j iem un ekonomiskaj iem apstāk
ļ iem, noskaidro, kā tie veidojušies, kād i b i 
juš i sakar i ar c i tām tau tām un kādas bi jušas 
vietējās īpatnības. Tāpēc pret vēstures p iemi 
nek ļ iem jā iz turas ar īpašu cieņu un uzma
n ību , t iem nepieciešama atbi lstoša aprūpe un 
aizsardzība. 

L ie tuvā līdz š im uzskai t ī t i 687 p i l ska ln i , 
to v idū 638 — republ ikas nozīmes un 49 — 
vietējas nozīmes a izsargājamie p ieminek ļ i . 
Daudz i no t iem p iev i l ina tū r is tus , t u r k l ā t 
b r īvā dabā esošie objekt i cieš no c i lvēku neap
z in īgas rīcības. Gan saimnieciskā darbība, gan 
dabiskie erozi jas procesi izmaina vēstur isko 
v ie tu sākotnējo ve idu . Apmēram t rešdaļa i no 
ku l tū ras p ieminekļu sarakstā iek ļauta j iem 
senču p i lska ln iem tagad nepieciešama ci lvēku 
pal īdzība, lai tos saglabātu nākamajām paau
dzēm. Dažāda rakstura konservāci jas darbi 
ve ik t i 22 arheoloģi jas p ieminekļ iem. 

Ak t ī va vēstur isko vietu aizsardzība nav do
mā jama bez atbi lstošas objektu inženier izpē-
tes, bez kar togrā f i sko mater iā lu izgatavoša
nas. Šajā jomā Lietuvā jau izveidojusies no
te ik ta , praksē labi pārbaudī ta pieredze, j o se
v išķ i arheoloģi jas p ieminekļu kar tēšanā. 

La i ve ik tu arheo loģ i jas p ieminekļu kar tē
šanu, nepieciešama, p i rmkā r t , te r i to r i jas topo
g rā f i skā uzmērīšana, o t r kā r t , p ieminekļa un 
a izsargā jamās zonas detal izēta uzmērīšana 
un , t reškār t , nogāžu d inamisko procesu inže-
nier izpēte un to cēlonības noskaidrošana. 

Ter i to r i j as uzmērīšanu parast i veic l ielā mē
rogā — 1 : 500 un 1 : 1000, ar re l jefa g r ie 
zumu ik pa 0,5 met r iem. Darba metodes iz
vēle i r a tkar īga ga lvenokār t no te r i to r i jas 
l ie luma un raks tura ( re l je fa , veģetāc i jas) . 
Samērā l ie lai (>25 ha) un a tk lā ta i te r i t o r i j a i 
v isefekt īvāk ir l ietot aerofotouzmērīšanu, kas 
dod augstāku darba raž īgumu sa l īdz inā jumā 
ar k las iska j iem topogrā f iskās uzmērīšanas 
paņēmieniem. Mēroga izvēle aerofotouzmērī-
šanā a tka r īga no aerofotokameras fokusa at 
t ā l uma un fo togra fēšanas augstuma ( 1 . a t t . ) . 
Lai iegūtu fo top lānu mērcgā 1 : 500, ievērojot 
p lāna g ra f i sko prec iz i tā t i ±0,4 mm, aeroainas 
mērogs nedrīkst būt mazāks par I : 2500— 
I : 5000. Ņemot vērā maks imā lo aeroainas op
t iskās pal ie l ināšanas robežu, šādu mērogu va r 
nodroš inā t , j a fo tog ra fē objektu no apmēram 
250 m augs tuma. Šim no lūkam jāorgan izē 
speciāls l i do jums. Tāpēc praksē j op ro jām pa
rast i t iek l ietotas ģeodēzi jas klasiskās uzmē
rīšanas metodes (sk. 2. a t t . ) . Tās arī i r v isēr
tākās nel ielu ob jek tu , p iemēram, p i l ska lnu , uz
mērīšanai . La i sastādī tu l iela mēroga p lānu 
p i l ska ln iem, kur iem i r slīpas, ar kokiem apau
gušas nogāzes, j op ro jām v isēr tāk i r l ietot g ra 
f iskās tah imet r i j as metod i , uzmērot s i tuāc i ju 
un re l je fu ar menzu lu un k ip rēge l i . 

Nel ie lu arheoloģ i jas objektu fo tografēšanai 
V i ļ ņas Vals ts un ivers i tā tes inžen ie r fo togram-
met r i j as labora to r i j ā i zga tavo ta fo tog rammet -
r iskā iekār ta , ku ru fo tografēšanas la ikā pa
ceļ v i rs objekta ar d iv iem meteoro loģ iska j iem 
ba lon iem. Iekār ta izve idota no amat ieru fo to
aparā ta , p la t fo rmāta kameras «Salūts». To va r 
pacelt l īdz 100 m augs tu , ietverot 30 m a u g 
s tumā uz negat īva 30x30 m l ie lu t e r i t o r i j u . 
Ekspozīc i ju nodroš ina elektromehāniskā ceļā. 
Fo tog rammet r i sko iekār tu pret objektu orientē 
no zemes ar t rosēm. Praksē izrādī j ies, ka šo 
ierīci ē r t i l ietot bezvēja la ikā. A inu f o t o g r a m -
met r i ska ja i apstrādei piemērojamas kā analī
t iskās, tā analogās apstrādes metodes. Šāds 
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fo tografēšanas paņēmiens — paceļot kameru 
ar ba lonu — ievēro jami paāt r ina p ieminekļa 
un a izsargājamās zonas detal izētu uzmērīšanu, 
j o iegūtais attēls bieži v ien jau ir p lāna aina. 
Tu rk lā t gan krāsu, gan melnbal ta is fo toat tē ls 
nodroš ina daudz p i l n īgāku semantisko un ģeo
metr isko in fo rmāc i ju par objektu, nekā spēj dot 
ģeodēziskais uzmērī jums (sk. 3. a t t . ) . 

Arheo loģ isko i z rakumu gai tā atsegto slāņu 
ģeometr izāc i ja i v isefekt īvāk ir l ietot stereo-
fo togrammet r i sko uzmērīšanu, ar speciālām 
fo tog rammet r i ska jām kamerām — fototeodo-
l ī t u , s tereofotokameru, universālo metr isko ka
meru — fo togra fē jo t no stat īva. Stereofoto-
grammetr iskās uzmērīšanas rezul tātā uzmērā
mais objekts t iek dokumentēts te lp isk i , tādēļ 
stereoainas v isp i ln īgāk nodroš ina ģeometr isko 
i n fo rmāc i j u par ob jek tu , tā veidu un s tāvok l i 
dota jā momentā . * Stereoainas jau pašas i r 
met r isks dokuments par ob jektu. Tās stereo-
fo togrammet r i sk i apst rādā jo t ar stereoierīcēm, 

jebkurā laikā var iegūt kar togrāf iskos mater iā 
lus — hor izontā lo p lānu , f ron tā lo p lānu, gr ie
zumus, p ro f i lus . Speciālās s tereofotogrammet-
riskās uzmērīšanas metodes pielāgojamas arī 
arheoloģ i jas p ieminekļu erozi jas un d inamisko 
iedarbes procesu pēt īšanai , per iodiski pēc z i 
nāma la ika a tkār to jo t objekta s tereofotogram-
met r isko uzmērīšanu. 

Ne v ienmēr arheoloģiskos izrakumus i r 
iespējams dokumentēt ar speciālo f o t o g r a m -
metr isko vai s tereofotogrammetr isko apara
tū ru . Arheo log i parast i i z rakumu laukumus 
fo togra fē ar šaur f i lmas va i p la t f i lmas ama
t ieru kamerām. Iegūt ie fo toat tē l i i r va i rāk va i 
mazāk ģeometr iski sagrozī t i un fo togrammet -
r iska ja i apstrādei parast i nav i zman to jami . 

* Sk.: A p a ļ a Z., K l ē t n i e k s J. Foto-
g rammet r i j a a rheo loģ i jā . — Zva igžņotā De
bess, 1981. gada rudens, 3 8 . - 4 7 . lpp. 
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Taču pavisam v ienkārš i , nedaudz pārve ido jo t 
fo tografēšanas metod iku , ar parasto amat ieru 
fo tokameru var iegūt piet iekami precīzus f o -
tog rammet r i ska ja i va i s tereofotogrammetr iska-
ja i apstrādei derīgus attēlus (sk. k rāsu ie l i 
k u m u ) . Dabā izv ieto kon t ro l l īn i jas , k u r u ga la 
punktus f iksē ar v ieg l i saskatāmām zīmēm. 
Kā kon t ro l l īn i j as izmanto jamas arī arheolo
ģ isko i z rakumu t i k la l īn i jas. Fo togra fē jo t ka
meru cenšas or ientēt tā , la i opt iskā ass a t ras
tos hor izontā l i un negat īva plakne — ve r t i 
kā l i . Kameras a ts ta tumu no objekta izvēlas ar 
aprēķ inu , lai t i k t u nodrošināts negat īva at tē la 
mērogs no 1 : 70 l īdz 1 : 200. Jā fo togra fē no 
va i rāk iem skata punkt iem, lai veidotos a t tē lu 
pā rk lā jums . No šādiem attēl iem var iegūt kar 
togrā f iskos mater iā lus, ja attēlus stereofoto-
g rammet r i sk i apstrādā ar un iversā la jām ste-
reokar tē jamām ierīcēm, piemēram, stereopro-
jek to ru SPR-3m. 

L ietuvas speciāl istu pieredze rāda, ka arheo
loģ i jas p ieminek ļu kar tografēšanā blakus k l a 

s iska jām ģeodēzi jas metodēm ar panākumiem 
l ie to jamas progresīvās fo tog rammet r i j as me
todes. 

A. P i 1 i p a i t i s, 
V . V a i n a u s k s 

I Saules uzliesmojumu 
priekšvēstneši 
Saules uz l iesmojumu daudzveidīgās sekas 

uz Zemes un uz l iesmojumu izraisī ta is rad iā 
c i jas p ieaugums kosmiska jās trasēs liek pēt
niekiem ve l t ī t l ielas pūles šo uz l iesmojumu 
pr iekšvēstnešu meklēšanai . P i rms Starp tau
t i skā ģeof iz ikas gada (1957—1959) domāja , 
ka šie uz l iesmo jumi rodas sporādisk i un to 
prognozēšana i r s t i p r i apšaubāma. Tomēr m i 
nēta jā z inā tn iska jā pasākumā iegūt ie novēro
j u m u dat i l iec ināja, ka, p i lnveidojot ies ast ro
nomisko novē ro jumu tehnika: un novēro jnmu 
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metodēm, iespējams a tk lā t tos procesus Sau
les akt iv i tā tes centros, ku r i nosaka uzl ies
mo jumu ģenerāci ju. I zp ra tn i par uz l iesmojumu 
rašanos l ie lā mērā ve ic inā ja arī uz l iesmojumu 
teor i jas s t rau jā at t īs t ība. Tāpēc pašreiz va i rā 
kās valst īs darbojas j a u speciāl i uz l iesmojumu 
prognozes dienesti . Līdztekus tam v isā pa
saulē t iek meklēt i a rv ien jaun i uz l iesmojumu 
pr iekšvēstneši . 

PSRS Z A Zemes magnēt isma, jonosfēras 
un rad iov i ļ ņu izplat īšanās ins t i tū tā , i zmanto
jo t 1972.—1983. g. kosmisko novēro jumu da
tus, konstatēts , ka ta is gadī jumos, kad uz Sau
les not iek l iels uz l iesmojums, kurā rodas a u g 
stas enerģi jas — E p > 3 0 MeV — kosmiskie 
s ta r i , a t t iecīgajā ak t i v i tā tes centrā jau dienu 
p i rms šā no t ikuma novēro jami maz i uzl iesmo
j u m i un mazākas enerģi jas — E p = l — 
10 MeV — da ļ iņu emis i ja . Bet Kr imas As
t ro f i z ikas observator i jā , ku r atk lātas Saules 
160 minūšu pulsāci jas, konstatēta arī šo pu l 
sāci ju ietekme uz uz l iesmojumu ģenerāci ju . 
Ana l izē jo t periodā no 1955. gada līdz 1980. 
gadam novēroto 16 000 uz l iesmojumu datus, 
izrādī j ies, ka uz l iesmojumu sākuma moment i 
seko cits c i tam visbiežāk ar 160 minūšu s tarp
la i ku . Respektīvi , Saules globālo pulsāc i ju iz
raisī tās p lazmas kustības spēj akt iv izēt norises 
ak t iv i tā tes centros, s t imulē t tuvu atrodošos 
magnēt isko plūsmu pārsavienošanos. 

N. C i m a h o v i č a 

sarukšanu veicina plaši l ie tota freona gāze. 
An t ropogēno fak toru ietekme izpaužas pat 
A n t a r k t i k ā — la ikposmā no 1980. gada l īdz 
1984. gadam tu r ozona daudzums izrādī j ies 
mazāks nekā periodā no 1957. gada l īdz 
1973. gadam. 

Ozona vār īgumu labi raks turo ozonosfēras 
atkarība arī no dažādiem kosmiskaj iem fak 
tor iem. Tā , konstatēts, ka Saules u l t rav io 
letā s ta ro juma var iāc i jas v ienpadsmit gadu 
c ik la la ikā var izmain ī t atmosfēras kopējo 
ozona daudzumu par 2—3 procent iem. Ozona 
daudzuma samazināšanos novērojuši Z M P 
arī pēc l ie la j iem Saules uz l iesmojumiem. Vēl 
cits ozona koncentrāci jas var iāc i ju cēlonis i r 
Galakt ikas kosmiskie s tar i — šo staru plūsmas 
p ieauguma posmos ozona moleku lu skaits sa
mazinās. Tomēr, par l a i m i , atšķ i r ībā no a n -
t ropogēnaj iem fak to r iem, kosmisko procesu 
ietekme uz ozona sabrukšanu i r pārejoša. 
Piemēram, pēc l ie la j iem Saules uz l iesmoju
miem ozona slānis restaurējas dažu s tundu 
la ikā. Aeronomiskās reakci jas Zemes atmosfē
ras augšējos slāņos vēl nor is inās neatkar īg i 
no tehno loģ i jas progresa. Z inātn iek i pat 
domā, ka mēs neesam apz inā juš i visus ozona 
ģenerāci jas procesus un Zemes cilvēcei šai 
jomā i r vēl «drošības rezerve». 

N. C i m a h o v i č a 

IAtmosfēras ozons — 
apdraudēts 
Zemes atmosfērā 15—50 km augstumā sa

stopamas ozona ( 0 3 ) molekulas. Tiešām «sa

stopamas», jo , pastāvot normālam spiedienam 

un temperatūra i (760 m m Hg un 0°C) , to 

s lāņa biezums nepārsniegtu 2,5—3 mi l imet rus . 

Bet ozona molekulas sargā Zemes dzīvību no 

b īs tamaj iem kosmosa u l t rav io le ta j iem star iem, 

absorbējot tos. Tāpēc dažādu nozaru speciā

l i s t i interesējas par ozona daudzuma i zma i 

ņām dažādu fak to ru ietekmē. 
Pašreiz pat i b īs tamākā ir ant ropogēnā 

iedarbība. Piemēram, kā z ināms, ozona slāņa 

IJauni dati 
par Lazdānu meteorītu 
Lazdānu jeb, kā tas va i rāk pazīstams, L īk 

snas meteorīts nokr i ta 1820. gada 30. j ū n i j ā 
Vi tebskas guberņas Dinaburgas (Daugavp i l s ) 
apr iņķa te r i to r i j ā . Tā paša gada 28. j ū l i j ā 
Jelgavā iznākošajā avīzē sniegts samērā iz 
smeļošs meteorī ta nokr išanas apstākļu ap
raksts, ku ra autors i r grāfs M. Plāters-Zī-
bergs, Līksnas muižas īpašnieces grāf ienes 
I. Zībergas v ī rs , kas pats b i j is šā no t i kuma 
acul iecinieks. M. Plāters-Zībergs ne t i ka i ba l 
stījies uz saviem novēro jumiem, bet vēl ap
tau jā j i s 11 personas, kas meteorīta nokr išanu 
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/. att. Lazdānu meteorīta gabalu iespējamās 
nokr išanas vietas: / — Lazdānu sādžas lau 
kā ; 2 — četras verst is no Lazdāniem, Kalupes 
ezerā; 3 — trīs verst is no Lazdān iem, Dub
nas upē; 4 — mežā, v i rs kura meteorīts 
sasprāga. 

b i j a vērojušas septiņās dažādās vietās. 1 

M. P lātera-Zīberga apraksts uz lūko jams par 
pamat in fo rmāc i j u šā senā not ikuma izpētē. 

Nesen PSRS Z inā tņu akadēmijas Arheo loģ i 
jas ins t i tū ta Ļeņingradas nodaļas arhīvā, 
ku rā ie t i lp ināts arī 1856. gadā d ib inātās Ķei
zar iskās arheoloģi jas komisi jas arhīvs, uz
iets, šķiet, iepriekš neapzināts mater iā ls par 
Lazdānu meteor ī tu . 2 

1 A l lgemeine deutsche Ze i tung fū r Russ-
l a n d . 28. Ju ly 1820, N 180. 

2 PSRS Z inā tņu akadēmijas Arheo loģ i jas 
i ns t i t ū ta Ļeņingradas nodaļas arhīvs, 6. fonds, 
1820. gads, 2. l ieta. 

1820. gada 4. augustā Kr iev i jas Iekšl ietu 
m i n i s t r i j ā t i ka saņemts sūt ī jums no Vitebskas, 
ku ra sastāvā b i ja D inaburgas apr iņķa isprav-
ņ ika 1820. gada 10. j ū l i j a rapor ta noraksts, 
speciāl i iezīmēta pakete ar meteorī ta gabalu 
un Vi tebskas guberna tora pavadvēstule. Pēc 
d i vām d ienām, 6. augus tā , sūt ī jums t ic is pār
adresēts Kr iev i jas Gar īgo l ietu un tautas iz
g l ī t ības m i n i s t r a m . Va i tas t iešām tu r nonā
cis, z iņu nav . A rh ī vā atrast ie dokument i i r 
1820. gada kopi jas . 

Tiešais no t i kumu apraksts sastādīts uz čet
rām lapām, bet šā 10. j ū l i j a z iņo juma ( ize jo
šais raksts .Nš 271) p i rma jā te ikumā norā
dī ts, ka p i rmais z iņo jums Vitebskas guber
na to ram nosūtī ts j a u 5. j ū l i j ā ( izejošais raksts 
Jfe 259) . 

Z i ņ o j u m a saturs l īdzīgs M. Plātera-Zīberga 
apraks tam, bet vēro jamas arī atšķir ības. Z i 
ņo juma teksts i r ap tuven i šāds. 30. j ū n i j a 
pēcpusdienā starp pieciem un sešiem Līksnas 
mu ižā , kas at rodas 13 verst is (1 versts = 
= 1,07 k m ) no D inaburgas pie l ielā Rīgas 
pasta t r ak ta , b i j i s dz i rdams pērkona grāv ie
nam l īdzīgs t roksn is . Aus t rumos no Liksnas 
ap 60° augs tumā parādī jusies ugunīga, sta
ro joša lode aptuven i p i lna Mēness l ie lumā 
un l ie lā ā t rumā v i rz ī jus ies aptuveni no dien
v id iem uz z iemeļ iem. Lod i apņēmušas l ies
mas, kas l īdz īg i nel ie la i komētas astei st ie
pušās aiz tās. Lodes ceļā pal ikuši nel iel i mā
konīš i , kas, ta i lēni sekodami, pamazām iz
k l īduš i . Nepi lnu m i n ū t i pēc t a m , kad lode 
ziemeļos izga isus i , a tskanējuš i t r īs l ie la ka
l ibra l ie lgabalu šāvienus a tgād inoš i t r okšņ i , 
pēc t a m bieži mazāka spēka t rokšņ i un bei
gās i t kā garš pērkona grāviens. Ta jā pašā 
brīdī 24 verst is no Līksnas ar spalgu t rok 
sni Lazdānu sādžas laukos 50 soļus no d iv iem 
st rādniek iem nokr i t i s «aerolī ts». Tadpat četru 
verstu a t tā lumā ci ts pr iekšmets ar apdu l l inošu 
sv i lp ienu iekr i t is Kalupes ezerā. Seši zemnieki , 
kas pie ezera p ļ ā v u š i , redzējuši izšaujamies 
ūdens stabu va i rāku saženu (1 sažens = 
= 2,13 m ) augs tumā ; viss ezers t icis bries
m īg i sa t r ic inā ts . Kaut kas abiem iepriekšē
j iem pr iekšmet iem l īdzīgs iekr i t is arī Dubnas 
upē t r īs verst is no Lazdān iem. 
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Pirmais «aerolī ts», kas svēris ap 40 mār 
c iņu (ap 16 k g ) , ietriecies pusotras pēdas 
dz i ļ i v isa i cieta un mā la inā zemē. Sākumā 
tas b i j i s karsts, un daži zemnieki , kas pame
tuš i savu darbu un gā juš i to apskatī t , apde
dz inā juš i rokas. Ap akmeni izplatī jusies šau
jampu lve ra smaka. Zemniek i akmeni i zv i l kuš i 
no zemes un tu rpat uz vietas sadauzī juš i . 
Akmen im esot bi jušas magnēt iskās p iev i lkša
nas spējas. Kādam acul iec in iekam, kas a t ra 
dies starp Līksnu un meteorī ta nokr išanas 
v ie tu , l icies, ka pa gaisu l ido jus i i t kā l iela 
degošu sa lmu kaudze, kuras degošais gals 
pavērsts pret L īksnu. Savukār t no tās v ie
tas, ku r akmens nok r i t a , b i jus i redzama par 
Mēnesi l ielāka lode spīdošā tumšpelēkā 
krāsā. Šī lode gaisā sasprāgusi , pēc tam tās 
daļas a tka l i t kā savienojušās un ar da
žādu t roksn i nokr i tušas zemē. Troksnis b i j is 
dz i rdams 15 un va i rāk jūdžu tā lu (1 j ū -
dze = 7,5 k m ) . Sākumā b i juš i tr īs spēcīgam 
l ie lgabala šāvienam l īdz īg i g rāv ien i , pēc tam 
tād i kā nepār t raukt i l ie lgabalu dārd i , tad i t 
kā l ielu dz i rnakmeņu, l ie lu bungu va i pār 
t i l t u braucošu smagu ra tu radīts t roksn is . 

Apraks t ī to no t i kumu la ikā b i jus i skaidra 
debess, t i ka i pamalē b i j uš i redzami daži ret i 
mākonīš i . Pēc meteora nokr išanas pūt is 
v ieg ls r ie tumu vējš. Kā vēlāk novērots, ūdens 
Līksnas, Dubnas un Daugavas upēs b i j a pa
cēlies par pusotrām arš inām (ap 1,1 m ) . 

L ie lāko daļu no zemnieku sadauzītā meteo
r ī ta grā fs Plāters-Zibergs savācis nosūtīša
nai uz V i ļņas un Tērbatas akadēmi jām. 

D inaburgas i sp ravņ ika rapor tā t rūks t 
M. Plātera-Zīberga l iecību par d iv iem namda
r iem, kas meteorī tu redzējuši no Vārkavas 

muižas, ku r v iņ i labojuš i j u m t u , un par t ā m 
meteor i ta da ļām, kuras iekr i tušas mežā pie 
Kalupes ezera. 

Iespējams, ka vēl ko jaunu senā not ikuma 
ata inošanā varētu sniegt 5. j ū l i j a z iņo juma 
un Pēterburgas sūt ī juma o r iģ inā la atrašana 
citos arhīvos. Domājams, ka M . Platers-Zī-
bergs z inā j i s par šo rapo r tu , jo maz t icams, 
ka apr iņķa ispravņiks bez zemes īpašnieces 
at ļau jas uzdrīkstētos vāk t z iņas. M . Plātera-
Zīberga z iņo jums Je lgavā nonācis t i ka i 
1820. gada 25. j ū l i j ā . 

Šobrīd va i rāk l ietotais nosaukums «Līk 
snas meteorī ts», šķiet, nav precīzs. Abos z i 
ņojumos norādī ts , ka meteorīts nokr i t is 
24 verst is no Līksnas muižas Lazdānu sā
džas laukos. Lazdān i atrodas tagadējā 
Prei ļu ra jona Rožkalnu ciemā Kalupes ezera 
ziemeļu ga lā . Ja sal īdz ina citus aprakstā un 
rapor tā minētos faktus un a t tā lumus, tad me
teorīta da ļu nokr išana loka l izē jama v ietā 
starp b i j uša jām Kalupes un Vārkavas m u i 
žām dažādos at tā lumos no Lazdāniem. Z i 
nāms, ka grāf ienei I. Z ībergai piederēja l iels 
dz imts lpašums, kurā iet i lpa arī Kalupes muiža 
ar ta i tuvē jo Lazdānu sādžu. Grāfienes I. Z i -
bergas un grā fa M. Plātera-Zīberga rezidence 
b i j a L īksna, kas b i ja plašākas apkārtnes 
centrs. Tādējād i meteorīts t i ka saistīts ar 
L īksnu, la i gan tā nav pat meteorīta nok r i 
šanas v ie ta i tuvākā mu iža . Precīzāk būtu šo 
meteorī tu saukt par Lazdānu meteorī tu. 

Iespējams, ka Lazdānu , Kalupes un Vā r 
kavas apkār tnē vēl mūsdienās atrodamas kā 
das liecības par šo seno no t i kumu . 

J . U r t ā n s 
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kosmosa 
apgūšana 

HALEJA KOMĒTAS KOSMISKIE PĒTĪJUMI 

Starptautiskās Haleja komētas izpētes p ro 
grammas, kas ietvēra komētas novērojumus 
ciešā tuvplānā un tiešus mērījumus no garām 
l idojošiem kosmiskajiem aparātiem, novērojumus 
no Zemes apkārtnes ar kosmiskajiem telesko
piem un no Zemes virsmas ar parastajiem te le
skopiem, bi ja viens no mūsdienu ievērojamāka
jiem notikumiem gan astronomijā, gan kosmo
nautikā. Kā jau īsumā ziņots,* visi pretī komē
tai sūtītie l idaparāti savus pētniecības uzdevu
mus izpi ldī ja (lai arī daži cieta no komētas 
putekļu trāpījumiem), un šobrīd jau iespējams 
sniegt gan detal izētāku tehnisko atskatu uz šīs 
sarežģītās operācijas norisi, gan savākto z i 
nātnisko datu provizoriskās apstrādes un izvēr
tēšanas rezultātus. 

PĒTĪJUMI 
N O M A Z A A T T Ā L U M A 

Padomju automātiskajām starpplanētu staci
jām «Vega-1» un «Vega-2» galvenie Haleja 
komētas izpētes seansi notika 1986. gada 6. un 
9. martā, kad kosmiskie aparāti l idoja garām 
šā spīdekļa kodolam 8890 km un 8030 km attā
lumā. Pētījumu programma ietvēra trīs plašus 
virzienus: I) kodola un tā apkaimes novērošanu 
tuvplānā ar optiskajiem instrumentiem, 2) gāzu 
un putekļu apvalka raksturlielumu noteikšanu 
gan tiešos mērījumos, gan pēc optiskajiem no-

* Sk. M ū k i n s E. Trīs kosmiskās tikšanās. — 
Zvaigžņotā Debess, 1986. gada rudens, 24.— 
31. lpp. (par tikšanos ar Haleja komētu — 
2 5 . - 2 8 . lpp.). 

vērojumiem un 3) plazmas apvalka tiešu zon -
dēšanu. 

A r «Veģu» televīz i jas kamerām (gandrīz 
vienlaikus — arī ar analoģisku automātiskās sta
cijas «Giot to» instrumentu; sk. turpmāk) p i rmo 
reizi kļuva iespējams detaļās uzņemt komētas 
centrālo daļu, kura ietver kodolu un tam vis
tuvāko gāzu un putek ļu apvalku apgabalu. 

Tā kā komētu f iz ikā lo īpatn ību dēļ īsti p re
cīzi p rognozēt šādu ob jektu kustību nevar, 
«Vegas» televīzi jas sistēmā iebūvētais mikro
procesors katrā iegūtajā attēlā vispirms noteica 
paša spožākā laukuma koordinātas. Pamatojo
ties uz šiem datiem, tas, pirmkārt, atbilstoši ko
r iģēja visas opt isko instrumentu (telekameru 
un spektrometru) platformas orientāciju, otrkārt, 
no katra 512x512 elementu lielā kadra izrau
dzījās translēšanai uz Zemi 128X128 elementu 
lielu f ragmentu. Otrā operāci ja ļāva elektroniski 
kompensēt platformas tēmējuma neprecizitātes 
un, pats galvenais, 16 reižu samazināt attēla 
raidīšanas i lgumu, tādējādi t ikpat reižu pal ie
l inot iegūstamo attēlu kopskaitu. «Vegas-1» t e 
levīzi jas sistēma darbojās šādā režīmā visu 
laiku, bet «Vegas-2» televīzi jas sistēmu pus
stundu pirms visciešākās tuvošanās komētai nā
cās pārslēgt uz p i lnu kadru raidīšanu, jo pēk
šņi b i ja sabojājies mikroprocesors (platformas 
orientēšanu, lai arī ne t ik precīzu, šajā situā
cijā nodrošināja speciāls rezerves sensors). Pa
visam ar «Vegas-1» un «Vegas-2» plat leņķa un 
šaurleņķa telekamerām Haleja komētas pēt ī 
jumu gaitā tika caur dažādiem gaismas f i l tr iem 
uzņemts 1500 pi lna vai daļēja formāta kadru, 
to v idū ap 70 — no 50 000 km un mazāka 
attāluma (sk. krāsu iel ikuma 2. lpp.). Visciešā-
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/. att. Hale ja komētas centrālās dajas uzņēmumi no automāt iskās stacijas 
«Vega-1» — gan tie paši , kas krāsu ie l ikuma 2. lpp., gan vēi daži t iem 
ana loģ isk i , taču v is i speciāli apst rādāt i . A t tē l i uzņemt i , «Vegas» a t tā lumam 
no komētas samazinot ies no 12 500 km l idz 9000 km II—4) un atkal pie
augot līdz 20 000 k m (5—12). (Pēc «Pisjma o Astronomičeskij žurnat».) 

kās tuvošanās br īd ī iegūtajos attēlos komētas 
centrālajā daļā iespējams atšķirt l īdz dažiem 
simtiem metru sīkas detaļas. 

«Veģu» pārraidīt ie attēli parādīja, ka Haleja 
komētas kodolu, kad tas ir tuvu Saulei ( izt ir
zājamo kosmisko pētī jumu per iodā — 0,8 a. v.), 
stipri maskē no tā izplūstošie gāzes un putekļu 
fontāni , kuri ir daudz spožāki par savu avotu. 
Lai šādā situācijā te lekameru uzņemtajā gaišajā 
veidojumā tomēr atrastu komētas kodolu , no
teiktu tā robežu un novērtētu virsmas īpašības, 
b i ja nepieciešama visai sarežģīta attēlu fo to-
metriskā apstrāde. Kodo la robežas restaurēšanai 
«Veģu» uzņēmumos, piemēram, t ika izmantota 
t. s. kontrgradientu metode: pēc gaišā lau
kuma perifēri jas izvērtēts, cik strauji virzienā no 
malas uz v idu aug apvalka spožums, pēc cen
trālās daļas — cik strauji pretējā virzienā dilst 

kodola spožums, v isbeidzot, atrasti abu šadi 
konstruēto spožuma līkņu krustpunkti (1 . , 
2. att.). 

Apstrādes pirmā etapa rezultātā eksperimenta 
autori secinājuši, ka Haleja komētas kodola iz
mēri ir apmēram 14X7,5X7,5 km (kļūda, pēc 
viņu vērtējuma, nepārsniedz 2 km), tam piemī
tošā gaismas atstarotspēja — 3—6%, resp., šis 
objekts ir viengabalains iegarenas formas ķer
menis ar ļoti tumšu virsmu. Viņu vērtējums labi 
saskan gan ar agrākajiem pētījumiem no Ze
mes,* gan ar dažas dienas vēlāk veikto kodola 

* Pēc komētas atstarotās gaismas un izstarotā 
siltuma starojuma mērījumiem laikā, kad tā vēl 
bi ja tālu no Saules, un atbilstošiem aprēķiniem, 
D. Krukšenks un viņa līdzstrādnieki (ASV) bi ja 
secinājuši, ka kodola diametrs ir 15—20 km un 
gaismas atstarotspēja — 3—5 procent i . 
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2. att. Ha le ja komētas centrālās da|as uzņē
mums no automāt iskās staci jas «Vega-2» — 
tas pats, kas krāsu ie l ikuma 2. lpp., taču 
speciāl i apstrādāts, la i mēģ inā tu atrast komē
tas kodola robežu un novērtēt tā v i rsmas 
īpašības. (Pec «Pisjma v Astronomičeskij 
žurnal».) 

teleuzņemšanu , no automātiskās stacijas 
«Giotto». «Vegas-1» un sevišķi «Vegas-2» pār
raidīt ie attēli ļauj arī secināt, ka vielas izplūde 
no komētas kodola norit Saulei pievērstajā 
pusē, galvenokārt — atsevišķu fontānu veidā. 

Kad «Vega-1» tuvojās Haleja komētas cen
trālajai daļai, kosmiskā aparāta infrasarkanais 
spektrometrs no vairāku desmitu tūkstošu k i lo
metru attāluma reģistrēja šā veidojuma spek
trus 2,5—5 ļ im un 6—12 p.m diapazonā (no
vērojumus no vēl mazāka attāluma izjauca 
kļūda instrumenta saņemto komandu virknē). 
Iegūtajās spektrogrammēs līdztekus jau labi z i 
nāmo sastāvdaļu — ūdens tvaika un ogļskābās 
gāzes — joslām saskatāmas arī dažas citas, 
kuru izcelsme vēl jāskaidro teorēt isku un c i 
tādu pētī jumu ceļā. 

Cits «Vegas-1» infrasarkanā spektrometra 
bloks no minimālā attāluma izmērīja komētas 
centrālās daļas siltuma starojumu kopumā un 
noteica tā avota caurmēru šā spīdekļa orbītai 
perpendikulārā virzienā — 11 ±2 k i lometr i . 

Kompleksi izvēr tē jot visus ar šo instrumentu 
savāktos datus, eksperimenta autori secinājuši, 
ka komētas kodo la (vai kodola un tā tuvākās 
apkārtnes) temperatūra ir negaidī t i augsta, 
p ro t i , robežās no 300 līdz 400 kelviniem. 

Ar «Vegas-2» infrasarkano spektrometru ne
kādi mērījumi netika veik t i , jo nefunkcionēja 
starojuma uztvērēju dzesēšanas sistēma. 

A r «Vegas-2» tr īsdiapazonu — ultravioletā, 
redzamā un tuvējā infrasarkanā starojuma — 
spektrometru komētas sastapšanās br īd ī t ika 
novērot i tās gāzu un putekļu apvalka apgabal i , 
kuri atradās dažu simtu un tūkstošu ki lometru 
attālumā no kodo la . Proti, t ika reģistrēti spek
tri 0,95 — 1,9 ļ im un 275—715 nm diapazonā 
(120—290 nm diapazonā nedarbojās e lekt ron-
optiskais pastiprinātājs), kuri ļāva novērtēt gan 
putek ļu īpašības, gan dažādu molekulu — 
ūdens tvaika, hidroksi la, d ivatomu un trīsatomu 
oglek ļa u. c. — daudzumu attiecīgajā apga
balā. Pēc rezultātu provizoriskā izvērtējuma iz
nāk, ka hidroksi la Haleja komētas gāzu ap
valkā ir krietni vairāk, nekā varētu rasties ūdens 
tvaika sadalīšanās rezultātā, tātad par tā avotu 
acīmredzot ka lpo arī kāda cita viela.* Ņemot 
pal īgā tiešu mērī jumu ceļā iegūtos komētas pu
tek ļu raksturlielumus (sk. turpmāk) un teorēt is
kus apsvērumus, pēc «Vegas-2» spektrometra 
datiem novērtēts šo vielas daļ iņu blīvums ( t i 
kai ap 0,35 g /cm 3 ) . 

«Vegas-1» tr īsdiapazonu spektrometram ne
darbojās mikroprocesor i (iespējams, trūka kāds 
barošanas spriegums), tādēļ iegūt informāci ju 
ar to nevarēja. 

«Veģu» l idojuma gaitā speciāli masspektro-
metri noteica dažāda veida atomu daudzumu 
miniatūrajos plazmas mākonīšos, kuri radās, 
pret instrumentā uzstādīto mērķi ar milzu āt
rumu triecoties cietām daļ iņām; šādā veidā tika 
iegūti pirmie drošie un precīzie dati par komē
tas putekļu apvalka ķīmisko sastāvu. «Vega-1» 
pārraidī ja ziņas par gandrīz diviem tūkstošiem 
visdažādākā lieluma putekļu, «Vega-2», kurai 

* L īdzīga situācija, spriežot pēc automātiskās 
stacijas «Mariner-10» (ASV) novērojumiem no 
liela attāluma, bi ja arī Kohouteka komētā 
(1974). 
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NEGATĪVO TEMPERATLIRU - 0 
HZIkA 

POZfTfVC JEMPESA1ŪRU 
FIZIKA — - . . 

1 8 6 0 -

1880-

1900-

1920-

1940 -

1 9 6 0 

1980 

234 K 

90.2 K 
77.3 K 

20.4 K 

1-4 K 

0.25 K 

10^K 
10"* K 

Pa kreisi — zemo temperatūru pasaules iekaro
šanas gai ta (kreisajā pusē — gadi , labajā — 
temperatūra ke lv inos) . 

Augšā — negatīvo un pozit īvo temperatūru 
f iz ika. 

Pa labi — nosacīti noslēgtais r iņķo jums pa tem
peratūras asi. 



Hale ja komētas centrālā daļa uzņēmu
mos, kurus 1986. gada mar tā ieguvušas 
padomju automāt iskās staci jas «Vega»: 
augšā — 6. mar tā no 9000—25 000 km 
at tā luma «Vega-1», Saulei spīdot ieslīpi 
no kreisās puses (p i rmais un otrais at
tē ls) , tieši v i rsū komētai (trešais attēls) 
un ieslīpi no labās puses (ceturtais at
tē l s ) ; apakšā — 9. martā no 8000 km 
at tā luma «Vega-2», Saulei spīdot ieslīpi 
no kreisās puses. Krāsas ataino objekta 
spožumu gaismas f i l t ra izdal ī ta jā spektra 
jos lā , tā tad ir p i l n īg i nosacītas; gandrīz 
ba l ta ja i («Vegas-1» iegūto at tē lu pašā 
centrā) atb i ls t v is l ie lākais spožums, sar
kana ja i — mazāks, dzel tenajai — vēl 
mazāks u t t . Līkne «Vegas-2» iegūtajā 
uzņēmumā, kurš aptver apmēram 
20x20 km l ie lu apgabalu, ataino spo
žuma ma iņu gar bal to punk t l ī n i j u ; tās 
stāvākie posmi abpus d ivkārša jam mak
s imumam, domājams, aptuveni atbi lst 
komētas kodola robežai šajā attēlā. 
(TASS attēli.) 



Augšā — Hale ja komētas kodols ( tumšs) 
un no tā izplūstošas gāzu un putek ļu 
strūklas (gaišas) Rietumeiropas automā
tiskās staci jas «Giot to» uzņēmumā 
N° 3443, kurš iegūts 1986. gada 
13./14. martā no 18 000 km at tā luma un 
aptver (publ icējamais f ragments) apmē
ram 30x20 km l ielu apgabalu. Saule 
atrodas uz le ju pa kreisi (sk. shēmu 
39. l p p ) . At tē la krāsas aptuveni atbi lst 
uzņemšanā izmantotā gaismas f i l t ra krā
sai , kontrasts mazl iet past ipr ināts. Divas 
spožākās strūklas, iespējams, ir tie paši 
ve ido jumi , kas dominē «Vegas-2» iegū
ta jā uzņēmumā iepriekšējā lappusē. 
(ESA attēls.) 

Apakšā — Haleja komētas ūdeņraža ko-
rona A S V automāt iskās staci jas (Venēras 
māksl īgā pavadoņa) «Pioneer-Venus-1» 
uzņēmumā, kurš iegūts 1986. gada feb
ruāra sākumā un aptver apmēram 
25 000 000X25 000 000 km lielu apgabalu. 
Saule atrodas uz le ju pa kreisi . Krāsas 
nosacīti a ta ino objekta spožumu ūdeņraža 
1216 A spektra l īn i jā . (NASA attēls.) 



Arheo loģ isko i z rakumu tīkla nospraušana 
Kernaves p i lska lnā, bi jušās M indauga 
pi ls vietā, p i rms fo togrammetr iskās uz
mērīšanas. 

Kernaves p i lska lna arheoloģisko izra
kumu fo togramma. Dabā apzīmētas izra
kumu t īk la asis, kon t ro lpunk t i un objekta 
nosaukums, kā ar i ainas numurs. 



attiecīgais instruments sāka funkcionēt t ikai ne
i lg i pirms visciešākās tuvošanās kodolam, — 
par dažiem simtiem relat īv i prāvu daļ iņu. 

Sajā eksperimentā noskaidrots, ka Haleja ko
mētas apvalkā ir, k lasif icējot pēc sastāva, trīs 
raksturīgu t ipu putek ļ i . Pirmais acīmredzot ir 
analoģisks t. s. og lek ļa hondrīt iem, kādi sa
stopami meteorītos un droši vien arī aste
roīdos: šajās komētas vielas daļiņās ieti lpst 
galvenokārt oglekl is, skābeklis, nātrijs, magnijs, 
silīcijs, kalcijs un dzelzs (uzskaitījums atomu 
masas pieaugšanas secībā). Otrais t ips arī ir 
l īdzīgs og lek ļa hondrīt iem, taču krietni bagā
tāks ar og lek l i un s lāpekl i . Trešā t ipa daļiņās 
dominē ūdeņradis, og lek l is un skābeklis, tā 
tad tās sastāv no parastā (HoO) un «sausā» 
( C 0 2 ) ledus. A p 80% Haleja komētas putekļu 
atbilst otrajam vai trešajam t ipam, atlikušie 
20% — pirmajam. 

Tiekoties ar Haleja komētu, gan «Vegā-1», 
gan «Vegā-2» darbojās četri uz dažādiem 
fizikāliem principiem pamatoti putekļu detek
to r i un masas analizatori . Tāpat kā putekļu 
vielas masspektrometrs, tie pārl iecinoši 
parādīja, ka, atsevišķo daļ iņu masai samazino
ties pat l īdz instrumentu jutības robežai, pro t i , 
l īdz apmēram 1 0 ~ l 6 g , to skaits turpina nemi
t īg i augt. Tātad, pretstatā dažiem teorētiskajiem 
modeļ iem, komētas apvalkā ir ļoti daudz pašu 
sīkāko daļ iņu, turpret ī vidējas un lielas ma
sas — l īdz 1 0 - 6 g — putekļu skaits izrādījās 
aptuveni tāds, kā paredzēts. Teorētiski pierē
ķinot klāt arī vēl lielākās daļiņas, kuras, p ro 
tams, ir daudz retāk sastopamas, iznāk, ka no 
Haleja komētas kodola ik sekundi tiek izsvies
tas vairākas tonnas cietas vielas. Pirmo saskar
smi ar to , t. i., Haleja komētas putekļu ap
valka robežu, vairums minēto instrumentu re
ģistrēja 250 000—300 000 km attālumā no ko
dola. Apva lka iekšējā struktūra izrādījās laikā 
mainīga un visai neviendabīga: aptuveni uz 
Saules pusi izplūstošajos vielas fontānos p u 
tekļu ir daudzreiz vairāk nekā pērējā telpā, 
turklāt koncentrācijas starpība dažādas masas 
daļ iņām ir stipri atšķirīga. 

Haleja komētas gāzu apvalka pirmās pazī
mes «Vegā-1» uzstādītais neitrālās gāzes mas
spektrometrs konstatēja apmēram 60 000 km 
attālumā no kodola, bet visciešākās tuvošanās 

br īd ī tas reģistrēja desmitreiz vairāk molekulu 
nekā brīvā starpplanētu te lpā (analoģiskais 
«Vegas-2» instruments nedarbojās). Ar abu 
«Veģu» plazmas analizatoriem, kuri reizē p i ldī ja 
arī jonu masspektrometru funkcijas, savukārt t ika 
izmērīts komētas plazmas apvalka blīvums, sa
stāvs un temperatūra. No šiem datiem izriet, 
ka pētī jumu seansa laikā Haleja komētas ko
dols ik sekundi zaudējis ūdens tvaika veidā ap 
40 t masas. 

Gan plazmas anal izatori , gan «Vegas-1» 
augstas enerģijas sīkdaļ iņu analizators pama
nīja pirmos no komētas nākošos jonus jau ne
pi lnu 10 000 000 km attālumā no kodola. A p 
mēram 1 000 000 km attālumā šie instrumenti, 
kā arī abu «Veģu» plazmas vi ļņu (tajā izpla
tošos elektriskā lauka svārstību) analizatori un 
magnetometr i reģistrēja kaut ko l īdzīgu tr ie
cienvi lnim, kāds mēdz veidoties, Saules vējam 
saduroties ar šķērsli. Atšķir ībā no planētas 
ietverošajiem triecienviļņiem, kuros magnētiskā 
lauka intensitāte ir daudz augstāka nekā brīvā 
starpplanētu telpā un tā virziens haotiski mai 
nās, Haleja komētas apkaimē bija vērojamas 
būtībā tikai dažāda mēroga deformācijas starp
planētu magnētiskajā laukā. Ar ī triecienviļņu 
zonām raksturīgo plazmas vi ļņu intensitāte šā 
veidojuma šķērsošanas gaitā auga un di la 
daudz lēnāk nekā l īdzīgos veidojumos ap p la
nētām.* 

No tr i j iem desmitiem abās «Vegās» uzstādīto 
zinātnisko instrumentu sadursmēs ar Haleja ko
mētas putekļiem darbspēju pamatos zaudēja 
tikai d iv i («Vegas-1» augstfrekvences plazmas 
vi ļņu analizators un «Vegas-2» magnetometrs) 
un mazākus bojājumus cieta seši. Tiesa, par ap
mēram 50% samazinājās jauda Saules bater i 
jām, kuru spārnveidīgie paneļi bi ja vērsti ieslīpi 
pret putekļu trajektor i jām un tādēļ piedzīvoja 
visai daudz trāpī jumu, taču zinātniskā ek ipē
juma funkcionēšanu tas būtiski neietekmēja. Tā
dējādi , par spīti dažu instrumentu kļūmēm un 
putekļu triecienu izraisītajiem bojājumiem, ne-

* Tāds pats pēc struktūras, taču lineārajos 
izmēros desmitreiz mazāks bija elektromagnē
tisko parādību kopums Džakobīni—Cinnera ko
mētas apkaimē, kuru 1985. gadā tieši šajā as
pektā iepazina kosmiskais aparāts ICE (ASV 
un Rietumeiropa). 
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3. att. Ha le ja komētas un Rietumeiropas auto
māt iskās staci jas «Giot to» sastapšanās t ra 
jek to r i j as precizēšana, izmanto jot ar padomju 
au tomāt i ska jām stac i jām «Vega» iegūtās z i 
ņas par komētas fakt isko kustību. Trīs sav
s tarpē j i krustojošās elipses (a, b. c) i r apga
ba l i , kuros Ha le ja komētai sastapšanās brīdī 
va jadzē ja atrasties ar 97% varbū t ību pēc 
prognozes, kura pamato jās t ika i uz novēro ju 
miem no Zemes (a), arī «Vegas-1» dat iem (b) 
u n abu «Veģu» dat iem (c). Melna is punkts 
i r v ieta, kurp pēdējās korekci jas ga i tā t i ka 
notēmēts «Giot to», ar punk tē jumu a izp i ld ī tā 
e l i p s e — apgabals, kurā tam b i ja jā t rāpa ar 
9 7 % varbūt ību . Patiesībā gan komētas, g a n 
kosmiska aparāta t ra jek tor i jas izrādī jās tā lu 
no att iecīgās k ļūdu elipses ma lām, tādēļ 
«Gio t to» fakt iskais a t tā lums no komētas v is 
ciešākās tuvošanās brīdī b i ja t i ka i par 65 km 
l ie lāks nekā plānot ie 540 km. (Pēc ESA mate
riāliem.) 

izpal ika neviens programmā «Vega» ieplāno
tais eksperiments. 

Haleja komētas pētījumos projekta «Vega» 
ietvaros līdztekus Padomju Savienībai piedalī
jās vēl deviņas valstis: nacionālo kosmisko 
aģentūru līmenī — Austri ja, Bulgārija, Čeho-
slovakija, Francija, Polija, Ungārija un VDR, 
be t atsevišķu zinātnisko iestāžu l īmenī — ASV 
un VFR. Ar patstāvīgi izstrādātiem zinātniska

jiem instrumentiem automātisko staciju ek ipē
jumā bi ja pārstāvētas (dilstošā skaita secībā) 
Padomju Savienība, Francija, VFR, ASV un 
Austr i ja. 

Rietumeiropas automātiskajai stacijai «Giotto» 
vienīgais Haleja komētas izpētes seanss bi ja 
paredzēts 1986. gada 13. un 14. marta mijā. 
Lai gan tai bi ja pieticīgāks zinātniskais ek ipē
jums nekā «Vegām» (būtiskākā atšķirība: o p 
t isko spektrometru vietā — mazāk informatī
vais daudzkanālu fotometrs), pētī jumi bi ja p lā
not i praktiski tajās pašās jomās, turklāt tos 
vajadzēja turpināt l īdz pat 500—600 km attā
lumam no komētas kodola . 

Pamatojoties vienīgi uz Haleja komētas no
vērojumiem no Zemes, tēs atrašanās vietu bi ja 
iespējams prognozēt labākajā gadījumā ar ne
daudzu simtu k i lometru precizi tāt i , un līdz ar 
to «Giot to» minimālais attālums no kodola fak
tiski varēja iznākt krietni atšķirīgs no plānā 
paredzētā, prot i , apmēram 300—1200 km ro
bežās (3. att.). Tādēļ t ika realizēts starptautisks 
kosmiskās navigācijas pasākums «Pathfinder» 
( jeb «Locman»): padomju speciālisti pēc «Ve
ģu» iegūtajiem attēliem noteica komētas stāvokli 
attiecībā pret savām automātiskajām stacijām, 
savukārt amerikāņi ar radiointerferometr i jas 
metodēm mērīja visu tr i ju kosmisko aparātu 
savstarpējo novietojumu. Rezultātā Haleja ko
mētas stāvokli attiecībā pret «Giotto» varēja 
p rognozēt jau ar nepi lnu simt ki lometru pre
cizi tāt i , un Rietumeiropas automātiskā stacija 
pēc trajektori jas korekci jas, kas t ika izdarīta 
12. marta vakarā, pa l ido ja garām šā spīdekļa 
kodo lam t ikai 605 km attālumā. 

«Giot to» telekameras uzņēmumos, pate ico
ties veiksmīgai gaismas f i l t ru un ekspozīci jas 
i lgumu izvēlei un citiem labvēlīgiem faktoriem, 
bez īpašas apstrādes redzams Haleja komētas 
kodols (4 . att., arī krāsu ielikuma 3. lpp.). Šis 
visai tumšais objekts p i rmo reizi kļuva saska
tāms no 50 000 km attāluma iegūtā attēlā, bet 
no 10 000 km distances uz tā virsmas jau va 
rēja atšķirt samērā daudzas, tiesa gan, biezē 
putekļu aizsega manāmi aizmiglotas detaļas. 
To v idū visvairāk ir ieapaļu plankumu — vis
dr īzāk krāteru, kurus, jādomā, radījuši nevis 
ļot i retie meteorī tu triecieni, bet gan regulārie 
un intensīvie gāzu izvirdumi no šā ķermeņa 
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4. att. Ha le ja komētas centrālās daļas uzņē
m u m i no automāt iskās staci jas «Giot to», 
ana loģ isk i uzņēmumam krāsu iel ikuma 3. Ipp., 
taču no l ielāka un mazāka — 25 000 km un 
4900 km — at tā luma iegūt i (v is i — īpaši ne
aps t rādā t i ) , un minētā krāsu attēla atš i f rē
jums: komētas kodols, no kura aptuveni uz 
Saules pusi (bu l t iņa kreisajā malā) izp lūst 
piecas gāzu un putek|u st rūklas. (ESA attēli.) 

dzī lēm. Kodola forma, spriežot pēc «Giotto» 
uzņēmumiem, ir iegarena un mēreni neregulāra, 
tā garums ir 14 km un diametrs, cik ļauj sa
skatīt spožie gāzu un putekļu fontāni, — vis
maz 7 km, gaismas atstarotspēja — 2—4 pro
centi. 

Ar tr i j iem mikroprocesoriem aprīkotā 
«Giotto» televīzi jas sistēma, katrā kosmiskā 
aparāta apgriezienā ap garenasi izvēlēdamās 
īsto uzņemšanas br īd i un mainīdama īpaša 
spoguļa slīpumu, pastāvīgi centrēja iegūstamos 
kadrus uz visgaišāko ob jektu. Tādēļ Haleja ko
mētas kodols pēdējo reizi daudzmaz redzams 
uzņēmumā no 3000 km attāluma, kura detal izē-
t ība ir ap 70 m, bet pašu pēdējo attēlu, kurš 
iegūts no 1500 km attāluma, gandrīz p i ln īg i 
aizņem visspožākais un plašākais gāzu un pu
tekļu fontāns. Kopumā «Giotto» pārraidī ja uz 

Zemi 2000 komētas uzņēmumu, to v idū 70 — 
no 50 000 km un mazāka attāluma. 

Haieja komētas putekļu, neitrālās gāzes un 
plazmas apvalku tiešai izpētei domātie «Giotto» 
instrumenti — masspektrometri, plazmas ana
lizatori utt. — bija pr incipā analoģiski a tb i l 
stošajiem «Veģu» instrumentiem, un l īdz īg i ir 
arī rezultāt i , kas iegūti mērījumos ~ 10 000 un 
vairāk ki lometru attālumā no kodola. Piemēram, 
komētas plazmas apvalka un Saules vēja sadur
smes izraisītais triecienvilnis sastapts 
1200 000 km no kodola, pirmā putekļu daļiņa 
reģistrēta 250 000 km attālumā, vēlāk konsta
tēti daudzi putekļ i , kuru masa ir tikai 1 0 _ ; 6 

un pat 1 0 - ' 7 g, utt., u. tml . Būtiski jauni dati 
iegūti mērījumos kodola tuvākā apkārtnē: 
4300 km attālumā «Giotto» nonācis apgabaiā, 
no kura komētas gāzes pi lnībā izspiedušas Sau-
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Ies vēja plazmu; to sastāvā dominēj is ūdens 
tvaiks un H 3 0 + jons. 

Sākoties Haleja komētas izpētes seansam, 
normāli darbojās itin visi «Giotto» zinātniskie 
instrumenti. Nepi lnu 10 000 km attālumā no ko
dola sāka diezgan strauji samazināties iegūs
tamo attēlu kontrasts: acīmredzot putekļu trā
pī jumi izsita telekameras periskopa spogul ī 
aizvien vairāk nelielu bedrīšu, kuras, haotiski 
izkliedēdamas gaismu, radīja instrumentā aiz
vien gaišāku fonu. Divas sekundes pirms vis
ciešākās tuvošanās brīža jeb 620 km attālumā 
no komētas kodola putekļu triecieni sašūpoja 
«Giotto» tik st ipr i , ka tā virzienantena novēr
sās no Zemes, un apmēram pusstundu infor
mācijā no kosmiskā aparāta praktiski nepie
nāca. Tā kā projekta «Giotto» autori bi ja ļoti 
nopietni rēķinājušies ar iespēju, ka kodola tu
vumā lidaparāts varētu t ikt pat p i ln īg i sabo
jāts, un lielum lielo daļu zinātnisko pētī jumu 
ieplānojuši tuvošanās posmam, radiosakaru pār
traukums šajā mirklī misijas iznākumu būtiski 
ietekmēt vairs nevarēja. 

Kad pareizā orientācija un sakari b i ja at
jaunot i , noskaidrojās, ka no «Giotto» desmit z i 
nātniskajiem instrumentiem pavisam pārstājis 
funkcionēt viens (telekamera), bet vairāki citi 
daļēj i zaudējuši darbspēju. Turpretī Sauies ba
terijas, kuras šim kosmiskajam aparātam bija 
izvietotas uz c i l indrveida korpusa sānu virsmas 
un l īdz ar to gandrīz visu laiku bija putekļu 
trajektor i jām paralēlas, turpināja dot t ikpat 
daudz elektroenerģi jas, cik iepriekš. 

Drīz pēc tikšanās ar Haleja komētu «Giotto» 
trajektori ja t ika koriģēta tā, lai 1990. gadā kos
miskais aparāts nonāktu Zemes tuvumā un, iz
mantojot tās pievilkšanas spēku, varētu t ikt sū
tīts vēl kādas komētas vai asteroīda virzienā. 

Projekts «Giotto» t ika īstenots Eiropas kos
monautikas pārvaldes ietvaros: pašu kosmisko 
aparātu izgatavoja Angl i ja , tā zinātniskos in
strumentus (dilstošā skaita secībā) — VFR, 
Francija, Angl i ja un Šveice, pētī jumu program
mas izstrādāšanā un iegūto datu analizēšanā 
piedalījās vēl citu valstu zinātnieki. 

Japāņu automātiskā stacija «Suisei» 1986. gada 
pirmajā ceturksnī ar savu ul t ravioleto te leka-
meru regulāri uzņēma ūdeņraža 1216 A spek
tra l īni jā Haleja komētas gāzu apvalku, 8. martā 

a iz l idodama garām kodolam šķietami drošajā 
150 000 km attālumā. Tomēr jau pirms tam šis 
kosmiskais aparāts piedzīvoja d ivu palielu da
ļ iņu triecienus, kuri manāmi ietekmēja tā orien
tāci ju, taču ne t ik st ipr i , lai pārtrauktu radio
sakarus. Otra japāņu automātiskā stacija «Sa-
kigake», kā jau bi ja paredzēts, pal idoja garām 
komētai 7 000 000 km attālumā, tādēļ spēja re
ģistrēt vienīgi no triecienviļņa rajona nākošos 
plazmas vi ļņus. 

N O V Ē R O J U M I 

A R K O S M I S K A J I E M 
T E L E S K O P I E M 

Jau 1985. gada 1. aprī l ī , kad Haleja komēta 
vēl atradās gandrīz 5 a. v. no Zemes un tās 
spožums bi ja ap 17. zvaigžņl ielumu, šo o b 
jektu pi rmoreiz novēroja no ASV un Rietum
eiropas automātiskās orbitālās observatori jas 
IUE. Sešpadsmit stundas ilgas ekspozīcijas laikā 
ar pavadoņa 45 cm teleskopu tika iegūta ultra
violetā spektrogramma 1150—3200 A diapa
zonā, kuras izšķirtspēja bi ja ap 10 angstrēmu. 
Vairāk vai mazāk regulār i Haleja komētas no
vērojumi no IUE turpinājās līdz 1986. gada 
jū l i jam, gan ar pārtraukumu gada sākumā ( l īdz 
8. martam), kad šis spīdekl is no Zemes un tās 
tuvākās apkārtnes bi ja redzams pārāk tuvu 
Saulei. 

1985. gada decembrī , kad Haleja komēta 
bi ja nepi lnu 1 a. v. no Zemes, tā tika vairāk
kārt novērota ar PSRS automātiskās orbitālās 
observatori jas «Astron» 80 cm diametra ultra
v io le to te leskopu — tika iegūtas spektrogram-
mas, kuru izšķirtspēja bi ja ap 35 angstrēmi.* 

1986. gada sākumā, kad novērojumi ar IUE 
te leskopu nebija iespējami, šajā nolūkā t ika 
likts lietā Venēras mākslīgā pavadoņa «Pioneer-
Venus-1» jeb PVO ultravioletais spektrometrs 
(šā instrumenta optikas pieticīgos izmērus at
svēra atrašanās daudz tuvāk komētai). Desmit 
nedēļu i lgā per iodā ( l īdz 6. martam) t ika re
gulār i iegūtas spektrogrammas, bet divreiz ( feb-

* Sk. rakstu ««Astron» novēro komētu» 
41. lpp. 
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ruāra sākumā un beigās), izmantojot kosmiskā 
aparāta rotāci ju ap garenasi un pakāpeniski 
mainot ass orientāciju, no šā instrumenta mērī
jumiem tika izveidot i Haleja komētas ūdeņraža 
koronas attēli (sk. krāsu ielikuma 3. Ipp.). Ar 
«Pioneer-Venus-1» iegūtie dati ļāva secināt, ka 

orbītas per ihēl i ja tuvumā ūdens tvaika izdalī
šanās no komētas kodola ir ne vien strauja, 
bet arī visai mainīga: reiz vienas diennakts 
laikā tā pieauga no 30 t uz 60 t sekundē. 

E. M ū k i n s 

«ASTRON» NOVĒRO KOMĒTU 
Komētu novērošana ultravioletajos staros dod 

vēr t īgu materiālu to gāzu apvalka jeb komas 
izpēte i . Sajā diapazonā atrodas galvenās spek
tra līnijas hidroksi lam — komētu atmosfēru vis
izplatī tākajai molekulai , kura tur rodas, Saules 
starojuma ietekmē sadaloties ūdens tvaika mo
lekulām. Pēc hidroksi la l īn i ju intensitātes iespē
jams diezgan tiešā veidā aprēķināt komas masu 
un vielas sadalījumu tajā. Pētot komas uzbūvi 
pēc citām molekulām, kurām spektra līnijas ir 
redzamās gaismas diapazonā, turpret ī jāņem 
vērā sarežģīti disociācijas procesi, kuros iejauk
tas daudzu veidu molekulas. 

Haleja komētai 1985. gadā aizvien vairāk 
tuvojoties Saulei, pavērās iespēja novērot šo 
ob jektu ar padomju orbitālās astrofizikālās ob 
servatorijas — pavadoņa «Astron» — 80 cm 
diametra ul t ravioleto te leskopu. Taču izpētes 
seansu sarīkošanai b i ja nepieciešams, lai komē
tas ceļš pa debess sfēru ietu tuvu garām 
(desmitiem loka minūšu attālumā) pietiekami 
spožai zvaigznei, kuru varētu izmantot te le
skopa gidēšanai. Bez tam bi ja jāiekļaujas uzreiz 
vairākos ierobežojumos, kurus diktēja kosmiskā 
aparāta bortsistēmu īpatnības un tā radiore-
dzamības apstākļi sakaru stacijās. 

Situācijas analīze rādīja, ka 1985. gadā ir 
t ikai d iv i per iod i , kad Haleja komētu pr incipā 
varētu pētī t no orbitālās observatori jas «As
t ron», — viens aprī l ī , otrs decembrī. Divi ap
r ī l ī sarīkotie novērošanas seansi poz i t īvu re
zultātu nedeva, jo komēta šajā laikā bi ja vēl 
pārāk vāja — ap 17. zvaigžņlielumu. Toties 
1985. gada decembrī Haleja komēta t ika ar 

panākumiem pētīta no pavadoņa «Astron» ve 
selas piecas reizes: trīsreiz — kodola apkaime 
un divre iz — attālākas komas un astes daļas. 
Visos novērojumos tika izmantota spektrometra 
platākā izejas sprauga, un spektrālā izšķirtspēja 
reāli b i ja ap 35 angstrēmi. 

Pētījumu laikā ultravioletā teleskopa ass vir
ziens t ika stabilizēts pēc atbalsta zvaigznes, 
un samērā tuvā komēta kustējās instrumenta 
redzeslaukā ar prāvu ātrumu, prot i , 2—6 loka 
sekundes minūtē. Tādēļ t ika veikt i d ivu ve idu 
novēro jumi : pirmais — visa 1500—3500 A dia
pazona skenēšana īsā laiksprīdī ar nolūku re
ģistrēt komētas spektru, otrais — ilgstoša no
vērošana hidroksila 3085 A līnijā ar mērķi no
teikt kodola apkaimes fotometr isko šķērsgrie
zumu. Visā pētī jumu per iodā tika iegūts ap 
simt Haleja komētas ul travioleto spektro-
grammu; tās tika apstrādātas Krimas Astrof iz i 
kas observatori jā. 

Haleja komētas spektra raksturs trīs nedēļas 
i lgajā novērojumu per iodā būtiski neizmainī-
jās: dažādu emisijas l īn i ju relatīvā intensitāte 
pal ika tāda pati , v ienīgi apmēram trīs reizes 
pieauga to absolūtais spožums. Spektra ga l 
venā detaļa bija hidroksi la 3085 A līnija, kurā 
koncentrētas apmēram trīs ceturtdaļas komētas 
starojuma 1500—3500 A diapazonā. Visumā Ha
leja komētas ultravioletais spektrs atgādināja 
Bredfī lda komētas spektru, kādu to 1980. gadā 
bi ja reģistrējis ASV un Rietumeiropas orbitālās 
observatori jas IUE teleskops. 

(Pēc žurnāla «Kosmičeskije issļedovaņija» 
materiāliem) 
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PAR «CHALLENGER» KATASTROFAS CĒLOŅIEM 

Kā jau ziņojām,* notikumu virkne, kuras ga
larezultātā ceļā uz orbī tu avarēja amerikāņu 
kosmoplēns «Challenger», sākās ar spraugas 
rašanos labā starta paātrinātāja korpusā, kon
krēt i , tā abu apakšējo sekciju savienojuma vietā 
(art.). Šādu secinājumu jau nedēļu pēc kosmo-
plēna bojāejas ļāva izvirzīt katastrofas foto, 
k ino un televīzi jas uzņēmumu, kā arī pirms 
sprādziena saņemto telemefri jas datu analīze, 
bet pēc trij iem mēnešiem to pi lnībā apst ipr i 
nāja no okeāna izcelto paātrinātāja atlūzu ap
skate. Sprauga acīmredzot bi ja izveidojusies, 
pl īstot gan galvenajai, gan dublējošajai g re
dzenveida b l īve i , kādas tiek ievietotas (katru 
reizi jaunas) starp paātrinātāja blakussekcijām 
raķešdzinēja kārtējās samontēšanas gaitā. Vē l 
pēc mēneša speciāla komisija, kuru «Chal len
ger» katastrofas apstākļu izmeklēšanai ārpus 
NASA ietvariem bi ja norīkojis ASV prez i 
d e n t s , " savā oficiālajā atskaitē ziņoja, ka par 
l iktenīgā bojājuma cēloni atzīstama sekciju sa
vienojuma konstrukcijas nepi lnība kombinācijā 
ar pārāk zemo temperatūru starta br īd ī . 

Savienojuma konstrukcijas nepi lnīgums, kā se
cinājusi minētā komisija, bi ja izpaudies jau 
agrāk, prot i , vairāk nekā desmit gadījumos 
b l īves materiāls b i ja piedzīvoj is neparedzēti 
st ipru erozi ju raķešdzinēja karsto gāzu ietekmē. 
Taču NASA, uzskatīdama anomālo nodi lumu 
par nebūtisku un paļaudamās uz to, ka visas 
b l īves ir dublētas, atzina šos starpgadījumus 
par l idojuma drošību neapdraudošiem un ne
pievērsa savienojumu problēmai va jadzīgo uz
manību. Proti, netika nedz ieviestas kādas iz
maiņas savienojumu konstrukcijā, nedz uzstādīti 

* Sk. M ū k i n s E. Kosmoplāna «Challenger» 
katastrofa. — Zvaigžņotā Debess, 1986. gada 
rudens, 31.—37. lpp. (precizējums — 
1986./87. gada ziema, 33. lpp.). 

** Komisijas priekšsēdētājs — kādreizējais 
ASV valsts sekretārs Vil jams Rodžerss, v ice-
priekšsēdētājs — bijušais kosmonauts (vēlāk 
augstskolas pasniedzējs) Nīls Armstrongs, lo
cekļi — kosmonaute Sallija Raida, f iziķis Ri
čards Feinmens un deviņas citas personas. 

pap i ldu sensori šo mezglu pastiprinātai kon
trolēšanai l idojuma laikā. 

Gaisa temperatūra «Challenger» pēdējā starta 
rītā bi ja Kanaveralas zemesragam (Floridas 
štats) neparasti zema — ap nul l i , bet labā pa
ātrinātāja apakšdaļa, kura tob r īd atradās pa 
vējam no stipri aukstās kosmoplāna ārējās deg 
vielas tvertnes, bi ja atdzisusi l īdz apmēram 
— 1 0 : C (pēc NASA datiem — līdz — 7 C, pēc 
dažām citām ziņām — līdz —13 °C) . Uz sin
tētiskā kaučuka bāzes veidotais materiāls auk
stumā bi ja kļuvis trausls un starta brīdī, spēji 
pieaugot mehāniskajai s lodzei, saplaisājis vietā, 
kur spraigums ir vislielākais, — pie paātrinātāja 
un ārējās degvielas tvertnes sastiprinājuma. L i 
dojuma sākumā viss norisinājies normāli , bet 
pēc tam cauri sadrupušajai b l īve i ārējās d e g 
vielas tvertnes virzienā izlauzušies raķešdzinēja 
karsto gāzu strūkla. (Jāpiebilst, ka dažas deta
ļas nupat izklāstītajā not ikumu virknē pēc sa
vāktajiem faktiem gan nav gluži v iennozīmīgi 
restaurējamas, tātad patiesībā varbūt arī notika 
mazliet citādi.) 

Tādējādi «Chal lenger» l iktenīgajā l idojumā 
savienojuma bl īves cietušas, pēc visām pazīmēm 
spriežot, cita f iz ikālā procesa rezultātā nekā 
agrāk reģistrētajos bojā jumu gadījumos. Taču 
starta paātrinātājus ražojošās firmas «Mor ton 
Thiokol» speciāl ist i , kā noskaidrojies izmeklē
šanas gaitā, par b l īv ju aukstumneizturību zinā
juši un pieprasījuši at l ikt kosmoplāna palaišanu 
līdz br īd im, kad gaisa temperatūra būs vismaz 
+ 11° C. Tomēr gan paātrinātāju lietas pārz ino
šais NASA darbinieks, gan firmas vadība (da
ļēji acīmredzot viņa ietekmē) šo aicinājumu i g 
norējuši un ziņojuši l idojuma vadītāj iem par 
savu piekrišanu startam. (Pie reizes atklājies, 
ka l īdz īg i gadī jumi l idojuma drošību skarošas 
informācijas nodošanā un atb i ld īgu lēmumu 
pieņemšanā bi juši jau agrāk.) Nekādus pierā
dījumus, ka NASA būtu steidzināta palaist 
«Challenger» tieši 28. janvāra rītā, komisija nav 
atradusi. 

Tā kā katastrofā kaut vai daļēj i vainojama 
būtiska konstrukcijas nepi ln ība (nevis ražoša
nas defekts kā šķita sākumā), «Space Shuttle» 
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a b c d 

«Chal lenger» katast ro fas norise ( la iks — sekundēs kopš pacelšanas m i r k ļ a ) : 

0,445 — labā starta paāt r inā tā ja apakšējo sekci ju savienojuma ra jonā parādās (vēlāk 
izzūd) nel iels melnu dūmu mākonī t is — ir bo jā ta savienojuma blīve; 

59,249 — blīve v ienā pusē pl īsusi , no savienojuma vietas pret ārējo degvielas t ve r tn i izšau
jas raķešdzinēja karsto gāzu s t rūk la (a); 

60,164 •— gāzu s t rūk la past ipr inās, t iek reģist rēta ( taču atzī ta par p ie ļau jamu) paāt r inātā ja 
vi lces kr išanās par ~ 5 % ; 

62,484 — paā t r i nā tā ju vilces as imetr i ja t iek au tomāt isk i kompensēta, a tb i ls toš i pagriežot t o 
sprauslas un divus galvenos dz inē jus; 

72,141 — t iek reģ is t rē ts st iprs grūd iens — labais paāt r inā tā js izrāvies no pārdegušā aiz
mugurē jā s t i p r i nā juma; 

72,201 — paā t r i nā tā jam griežoties ap priekšējo s t i p r i nā jumu , tā pr iekšgals ietriecas ārējā 
degvielas tver tnē, no turienes sāk izp lūst šķ idra is skābeklis (b); 

72,281 •— izrauts arī priekšējais s t ip r inā jums, paāt r inā tā ja pakaļga ls sadragā orbi tālās 
l idmašīnas spārna ga lu (c); 

72,884 — tiek reģ is t rē ta spiediena kr išanās šķ idrā skābekļa padeves maģ is t rā lē ; 
73,175 — šķidrā skābekļa izplūde k ļūs t t ik intensīva, ka pamanāma arī v i zuā l i ; 
73,200 — uz l iesmojums zem orb i tā lās l idmašinas pr iekšgala •— ūdeņradis sajaucies ar izp lū

dušo skābekl i un aizdedzies; 
73,226 - - ūdeņraža u n skābekļa eksplozi ja ārējās degvielas tvertnes v idusda ļā , iepret im 

laba jam s tar ta paā t r inā tā jam (d); 
73,339 — šķidrā skābekļa nepiet iekamās padeves dēļ degšanas režīms visos t r i jos galvenajos 

dzinējos k ļūs t nestabils, skābekļa tu rbosūkņ i uzņem maksimālos apgriezienus; 
73,534 — nenormālā degšanas režīma dēļ v iens galvenais dzinējs au tomāt isk i izslēdzas; 
73,605 — datu pārra ides beigas. 
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ekspluatācija varēs atsākties (pretēj i sākotnē
jām prognozēm) tikai pēc ilga pārtraukuma, 
visticamāk — 1988. gada pirmajā ceturksnī. 
Turklāt kosmoplānu pārbaude un tehniskā ap
kope l idojumu starplaikos turpmāk būs krietni 
pamatīgāka un līdz ar to arī i lgāka nekā pirms 
katastrofas, tādēļ pirmajā gadā pēc pārtrau
kuma, domājams, notiks tikai kādi seši l ido
jumi (agrāk šim per iodam bi ja p lānot i 24 reisi 
gadā). Jaunais kosmoplāns, ko 1987. gadā jā 
sāk būvēt bojā gājušā «Challenger» vietā, sa
mērā skopā ikgadējā finansējuma dēļ varēs būt 
gatavs t ikai 1991. gadā un reāli stāsies eksplua
tāci jā acīmredzot 1992. gadā. 

Šādā situācijā turp ināt visa amerikāņu kos
mosa transporta pārorientēšanu no vienreiz iz
mantojamām nesējraķetēm uz daudzkārt izman
tojamajiem «Space Shuttle» t ipa kosmoplāniem, 
protams, nav iespējams. Tādēļ 1986. gada au
gustā ASV tika of ic iā l i nolemts nākotnē va i 
rumu komerciā lo sakaru pavadoņu palaist tā
pat kā senāk, ar parastajām raķetēm, bet kos-
moplānus izmantot pamatos zinātnisko un mi
l i tāro kravu pārvadāšanai, tas ir, t ransportope-
rācijām, kurās visbiežāk vēlama ci lvēka tieša 
l īdzdal ība. 

E. M ū k i n s 



atskatoties 
pagātnē 

ASTRONOMIJAS PIRMSĀKUMI ARMĒNIJA 
Z E N T A 

A L K S N E 
Arheoast ronomisk i a t k l ā j u m i Armēn i jas PSR te r i to r i ja l iecina 
par agr īnu ast ronomi jas at t īs t ību šajā zemē. Debess spīdekļu 
novērošanas laukumos iegūtās zināšanas iemūžinātas k l inšu 
zīmējumos. 

Āz i jas r ie tumi — ne t i ka i Divupes zemiene, 
bet arī Armēn i jas kaln iene, kas plešas taga
dējā Turc i jā , I rānā un PSRS Aizkaukāzā, — 
pieder pie c iv i l i zāc i jas tapšanas areāla. 

Pēc jaunāka jām va lodn ieku a tz iņām, t ieši 
A rmēn i jas kalnienē un Mezopotāmi jas zieme
ļos 4. g t . p. m. ē. dz īvo juš i un veidojuši savu 
k u l t ū r u c i lvēk i , kas piederēja pie to la i k vē l 
nesadalītās indoeiropiešu tau tu saimes. Vēlāk 
atsevišķas tautas nonāca dažādos Rietumeiro
pas un Aust rumei ropas, kā arī Āz i jas apgaba
los. A rmēņ i , kas a r i pieder pie indoeiropie-
šiem, prak t isk i pa l ika savās izsenis apdzīvo
ta jās vietās. 

«Zva igžņo ta jā Debesī» jau rakstī ts par astro
nomi jas p i rmsākumiem dažādās vietās Ei ropā, 
skarot a r i p i rmsindoei rop iešu laikus. Ieskatu 
par as t ronomi jas z ināšanām kādreizējās Me
zopotāmi jas zemēs, kur svar iga loma b i j a se
m ī t u l au tām, sniedzis J . Klētnieks. ' Šķiet, pie
nācis laiks pap i ld inā t šos datus ar z iņām par 
seno as t ronomi ju A rmēn i jas kalnienē, t ieši 
tagadē jā Armēni jas PSR te r i to r i jā . 

A rmēn i jas PSR at rodas Armēni jas kaln ie-
nes z iemeļaustrumos. L ie lākā daļa tās ter i to
r i jas sniedzas va i rāk nekā 1000 m augs tumā 
v i rs jū ras l īmeņa. Ielejas mi jas ar p lakanka l 

nēm un ka lnu grēdām. Ter i to r i j a apdzīvota 
kopš paleol ī ta, lopkopības un zemkopības ra 
šanās at t iec ināma uz 4.—3. gadu tūksto t i 
p i rms mūsu ēras. Vēl agrāk attīstī jusies meta l 
u rģ i j a , kuras tapšanu veic ināja bagātas va ra , 
zelta un dzelzs rūdu atradnes. Tieši ļo t i ag rā 
meta lu rģ i j as at t īst ība varētu būt tā, kas l ika 
pamatus šīs zemes p i rm iedz īvo tā ju uzp lauku
mam. Saimnieciskā darbība radī ja prasību pēc 
z inā tņu , to v i dū as t ronomi jas , attīstības. 

Ap lūko jamo te r i t o r i j u senarmēņi apdzīvo
juš i kopš 5.—4. g t . p. m. ē., bet t ika i 9. gs. 
p. m. ē., apvienojot ies atsevišķām ka lnu c i l 
t īm , izveidojās p i rmā valsts — Ura r tu , kas 
gan drīz saira. A rmēņu valsts tapa 6. gs. sā
kumā p. m. ē., un tās tu rpmākā vēsture i z rā 
dījās ļo t i sarežģīta. Neraugot ies uz nepār
t r auk tām smagām cīņām ar v isdažādākaj iem 
iebrucēj iem un karos neizbēgamaj iem post ī ju
miem, A rmēn i j ā saglabājušās liecības par ļo t i 
agr īn iem ast ronomi jas att īstības posmiem. 

Ziņas par a tk lā jum iem, kas saist ī t i ar seno 
as t ronomi ju Armēn i jā , parādī jās mūsu g a d 
s imta 60. gados. No B. Tuman jana disertāci
j as 2 uzz inām, ka Armēn i jas PSR ziemeļdaļā 
iz rakumos atrasta josta ar Saules, Mēness, 
dažādu ģeometr isku f i gū ru un dzīvnieku at tē-

1 K l ē t n i e k s J. Babi loniešu senākie Ha
leja komētas novēro jumi . — Zva igžņo tā De
bess, 1986. gada pavasar is , 41.—47. lpp. 

2 T y M a H 5 1 H E. E. HcTOpHH apMSIHCKOH 
acTpoHOMMH (c apeBHHx B p e M e H no 1920 r . ) . 
ABTODecb. a.Hc. ua c o h c k . y q e H . c ien . a-pa ( j )H3.-
M a T . H a y K . EpeBan, 1969. 
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l iem. Josta dar ināta un l ietota 2. g t . beigās 
va i 1 . g t . sākumā pi rms mūsu ēras. Tās orna
mentu sa l īdz inā jums ar c i tu tuvē jo tau tu tā -
la ika kalendār iem un senarmēņu rakst iem 
( U r a r t u valst ī pastāvējusi rakst ība) parādī j is , 
ka te at tēlots Mēness kalendārs. Gads sastā
vē j is no t r i m gadala ik iem — ik pa četr iem 
Mēness mēnešiem. Gada sākumu izz iņo juš i 
pr iester i , v i ņ i arī la iku pa la ikam pievienojuši 
gadam l ieku mēnesi, la i saskaņotu šo ka len
dāru ar Saules kust ību. Ap 1 . g t . p. m. ē. v i d u 
A r m ē n i j ā ieviests Saules kalendārs. 

Neapšaubāmi, ka kalendāra izst rādāšanai 
un saskaņošanai ar dabas parādībām b i ja ne
pieciešami debess novēro jumi . U n , lūk , tajos 
pašos mūsu gads imta 6 0 . gados a tk lā ja arī 
senus astronomiskās novērošanas laukumus 
Mecamorā, kura atrodas tāda paša nosaukuma 
upes krastā 3 0 km uz r ietumiem no Erevānas. 
Mecamoras apmetne b i jus i apdzīvota j au kopš 
3 . gt . p. m. ē. sākuma, tur atradies viens no 
senās meta lu rģ i jas centr iem. 

Blakus ga lvena jam Mecamoras paka lnam, 
t i ka i 2 0 0 m a t tā lumā no tā, slejas Mazā ka lna 
k l i nšu grupa. Uz kādas šīs k l in ts K. Mk r t č -
jans b i j a pamanī j is iespējamas zva igžņu zīmes 
un pievērsis tām astronomes E. Parsamjanas 
uzmanību. 1 9 8 5 . gadā Armēni jas PSR ZA 
Bjurakanas observator i jas vecākā z inātn iskā 
l īdzstrādniece f iz ikas un matemāt ikas z inā tņu 
doktore E. Parsamjana publ icēja savu pētī
j u m u rezul tā tus. 3 

Iz rādī jās, ka Mecamoras Maza jā ka lnā t r i jās 
nelielās k l inšu smailēs, kas samērā labi sa
g labā jušās, varē tu būt pastāvējuši māks l īg i 
ve idot i debess novērošanas laukumi . 

D iv i l aukumi i r l īdz īg i viens o t ram. Intere
santākais no t iem ierīkots t r īss tūra formas 
k l in t ī , kuras šaurākais stūr is vērsts uz d ien
v id iem ( 1 . a t t . ) . Stūra bisektrise samērā pre
cīzi rāda z iemeļu—dienv idu v i rz ienu. Laukuma 
aus t rumda ļā atrodas 4 0 x 5 0 cm l ie la trapece 
ar iekal tām zva igžņu zīmēm. Pēc E. Parsam-

3 n a p c a . M H H 9 . C. Oō acTpoHOMHiecKōM 
3HaieHHH Ma j io ro M e u a M o p c K o r o xojiMa. — 
Cooōm. EtopaKaHCKoti o 6 c , 1 9 8 5 , Bbin. 5 7 , 
c . 9 2 — 1 0 0 . 

j anas domām, trapeces k lā tbūtne varē tu būt 
nejauša t ad , j a tā atrastos laukuma centrā
la jā da ļā . Trapeces nov ie to jums tieši aus t ru 
m u ma lā norāda, ka tā ka lpo jus i Saules va i 
kādas spožas zva igznes lēkta novēro jumiem. 
Tā kā trapecē redzamas starainas zva igžņu 
z īmes 4 , t ad , v is t i camāk, te novērota kāda 
zva igzne, bet kura? 

La i rastu a tb i l d i , E. Parsamjana izmērī ja 
az imu tu k l in t ī iec i rs tam trapeces augs tumam, 
kas to da la pusl īdz v ienādās daļās. Az imuts 
iz rādī jās 2 9 8 ° ± 2 g r ā d i . E. Parsamjana iz 
ska i t ļ o ja , ka šajā v i rz ienā lecošas zvaigznes 
dek l ināc i ja i r ap tuven i — 2 1 grāds. Tāda dek
l i nāc i ja i r b i jus i Sīr iusam (L ie lā Suņa a , 
zva igžņ l i e lums : — 1 , 5 8 ) ap 2 6 0 0 . gadu , Rige-

l am (Or i ona fj, 0 , 3 4 ) ap 2 1 0 0 . gadu un M i r -
zamam (L ie lā Suņa 6 , 1 , 9 9 ) ap 1 0 0 0 . gadu 
p i rms mūsu ēras. Par ipaši svar īgu fak tu pēt
niece uzskata to , ka šo zva igžņu v i d ū i r Sī
r iuss. Pēc v iņas aprēķin iem, 2 8 0 0 . — 
2 6 0 0 . g. p. m. ē. vasaras saulgr iežos Meca
m o r ā izc i l i spožais Sīr iuss lēca īsi p i rms Sau
les lēk ta . Nebūtu b r īnums, j a šo zva igzn i , 
kuras lēkts no Mecamoras k l i n t ī m , jādomā, 
izskat ī jās v isa i k rāšņs, ka ln iešu c i l t is bū tu 
p ie lūgušas. Nav izs lēgts , ka Sīr iusa novēro
j u m i i zman to t i la ika atska i te i . La ikmets, kad 
Sīr iusa lēkts b i j i s novēro jams austošās Sau
les b lāzmā, labi saskan ar arheoloģ i jas dat iem 
par Mecamoras apmetnes vecumu. 

Uz trešo va rbū tē jo novērošanas laukumu 
Mecamorā ved k l i n t ī i zka l t i sept iņi pakāpieni 
( 2 . a t t . ) . Lo t i svar īgs i r pakāpienu z iemeļu— 
d ienv idu v i rz iens kā opt imāla is pat v isv ien
kāršāko novē ro jumu veikšanai . Kāpnes ne
at rodas precīzi mer id iāna plaknē, tāpēc pašā 
augšējā pakāpienā īpaši izcirstas zīmes rāda 
d ienv idu , aus t rumu un ziemeļu v i rz ienu . Tas 
aps t ip r ina domu, ka augšējais laukums node
rē j is spīdekļu novērošana i , tu rk lā t tas b i j i s 
l o t i izdevīgs laukums, no kura br īv i atk lā j ies 
viss d ienv idu apvārsn is . 

4 Trapeces at tē ls dots rakstā īl a p c a-
M H H 3 . C., M K p T q H H K. A. O B O 3 M 0 J K H 0 M 

aCTpOHOMHieCKOM Ha3HaweHHH OflHOH H 3 n j io -
m a . ļ o K . ooKapyiKeHHbix b MeuaMope (ApMe-
H H S l ) . — HCTOpHKO-aCTpOHOMHieCKHe H C C J l e f t O -

B a H M s i , 1 9 6 9 , B b i n . 1 0 , c. 3 5 . 
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/. att. Mecamoras Mazā 
kalna p i rmā novērošanas 
laukuma plāns. 

1985. gadā E. Parsamjana īsumā z iņo ja 5 par 
vēl v ienu ievērības c ienīgu arheoloģisku ob
jek tu A rmēn i j ā , kas va rē tu būt saist i ts ar spī
dekļu novērošanu. Tas ir pavisam ci ta veida 
objekts nekā iepriekš aplūkot ie k l inšu lau 
kum i . Runa i r par ve r t i kā l i nostat ī tu m i l z ī gu 
akmeņu r iņķ iem pie Ange lakotas ciema augstu 
Zangezuras kalnos. Daži akmeņi i r va i rāk 
nekā 2 m augst i . L ie lākā r iņķa diametrs pār-

5 n a p c a m a h 9 . C. O bo3mo>khom ac īpo-
HOMHHeCKOM Ha3Hail£>!ll>< MerajIHTHMeCKHX KO.leil 
AHre.iaKOTa. — Coodm. EropaKaHCKof i o ō c , 
1985, Bbin. 57, c. 101 — 103. 

sniedz 30 metrus. Vietē j iem iedzīvotāj iem šie 
ve ido jumi , protams, i r sen pazīs tami ; tie sauk
t i par «akmens karaspēku». Arheologi r i ņķu 
veidošanu at t iecina uz 2. gadu tūksto t i p i rms 
mūsu ēras. 

Kā atzīst E. Parsamjana, Angelakotas r i ņķ i 
apbr īno jami a tgād ina sen pazīstamos akmeņu 
ve ido jumus Br i tu salās. 6 L īdzību vēl pal ie l ina 

6 Sk.: A l k s n e Z. Stounhendža — akmens 
la ikmeta observator i ja? — Zva igžņotā De
bess, 1984. gada pavasar is, 9.—12. lpp. ; 
B y A JJ,w. CojiHue, JlyHa h ApeBHHe kumhh. 
M., 1981. 268 c. 
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2. att. Skats uz Mecamoras Maza kalna trešā novērošanas iaukuma kapnem. E. Parsamjanas 
fotouzņēmums. 

tas, ka Ange lakotā starp r iņķ iem iz l i k ta arī 
akmeņu aleja, kādu A n g l i j ā i r ļo t i daudz. 
Par izc i lāko megal ī t isko ve ido jumu A n g l i j ā — 
Stounhendžu — vairs nav šaubu, ka tas iz
mantots dažādiem ast ronomiskaj iem novēro
j um iem, p i rmām kār tām vasaras un ziemas 
saulgr iežu noteikšanai . Šī observator i ja dar
bojusies no 3. g t . sākuma v ismaz līdz 2. g t . 
v i dum pirms mūsu ēras. Kaut arī vēl dažos 
citos veidojumos it kā a tk lā t i un tiek pētīt i 
ast ronomisk i nozīmīg i v i rz ien i , tomēr va i rums 
akmens va ļņu , r iņķu un aleju Br i tu salās, 
šķiet, i r ku l ta cel tņu at l iekas. 

Vai Angelakotas akmeņu r i ņķ i ka lpo juš i 
debess spīdekļu novērošanai? Iespējams, j o 
dažos akmeņos, kas vērst i uz aus t rumiem, i r 
apa ļ i , labi apst rādāt i caurumi . E. Parsamjana 
tagad pārbauda to noderību Saules novēro ju 
miem saulgr iežu un ekv inokc i ju dienās. Šā 
raksta autorei b i ja izdevība pār runāt ar 
E. Parsamjanu dažādus arheoastronomi jas 

j a u t ā j u m u s 1985. gada septembrī Jū rma lā , kur 
armēņu zinātniece b i ja ieradusies t ieši no 
Zangezuras ka ln iem, jo iepriekšējā dienā b i j a 
veikusi kārtē jos novēro jumus Ange lako tā . 
Diemžēl novē ro jumu vēl i r pārāk maz, la i 
g ū t u s t i ng ru pār l iec ību, ka Angelakotas ak
mens r i ņķ i b i juš i paredzēt i spīdekļu novēro
šana i . 

Seno armēņu as t ronomi ne t i ka i novēro juš i 
debess spīdekļus, bet arī a ts tā juš i savu z inā
šanu pierakstus k l inšu z īmējumu veidā. 
S. Petrosjans a t rad is bagātu z īmējumu kolek
c i j u Gegamas k a l n u grēdā. Spriežot pēc īsa
j iem z iņo jumiem, armēņu ast ronomi tur sa
skat ī juš i Lauvas, Skorp iona, Strēlnieka un c i tu 
zva igznā ju a t tē lus, kompozīc i ju , kas sastāv 
no Saules, Mēness un piecu ar neapbruņotu 
aci redzamo p lanētu zīmēm, varbū tē ju Mēness 
ka lendāru , kā arī c i tus interesantus z īmēju
mus. Par šiem a tk lā jum iem Bjurakanas obser
va to r i j ā t iek ga tavots plašs pārskats. 



MAIŅZVAIGZNES UN PALEOASTRONOMIJA 

H E I N O 
E L S A L U 

Debess ziemeļpuslodē ir zvaigznes, kuru spožuma maiņa neva
rēja nepiesaistīt debess novēro tā ju uzmanību jau senatnē. Tāpēc 
nav izs lēgts, ka as t ro fo lk lo ra satur norādes arī par dažām 
raks tu r īgāka jām ma iņzva igznēm. 

Spožo ma iņzva igžņu pie debesīm nav 
daudz. Va ram at rast t i ka i kādu duci z va ig 
žņu, ' k u r u v izuāla is zva igžņ l ie lums maks imāl i 
nepārsniedz 4 n l ,0 un kuras per iodiski maina 
savu spožumu v ismaz par 0 m , 5 . To v i d ū ir 
arī zvaigznes, kas no paleoastronomi jas vie
dok ļa i r neinteresanti ob jek t i , turpret ī astro-
f i z i kā l i i r ļo t i interesantas. Tāda zvaigzne, 
p iemēram, i r ap tumsuma maiņzva igzne Ve
dēja e, kuras spožums mainās diapazonā no 
3 m , 4 l īdz 4 m , 2 un ku ru i k pēc 27 gadiem aiz
k lā j m i l z īga , gāzes apva lkā t ī ta pavadoņ-
zvaigzne, tāpēc tās aptumšošanās i lgs t d ivus 
gadus. 

Cita spoža zvaigzne i r Perseja p jeb A l -
gols — arī aptumsuma maiņzva igzne. Liekas, 
tā b i jus i slavena jau p i rms daudziem tūksto
šiem gadu sakarā a r isper iodiskām (ap 3d) 
spožuma izmaiņām no 2 m l īdz 3 m , ō . Senatnē 
A lgo tu dēvēja par dēmonisku zva igzn i . Tās 
nosaukums arābu va lodā nozīmē «ļaunus j o 
kus dzenošā», un as t ro log i to uzskatī ja par 
v iss l i k tāko zva igzn i — tiešu nelaimes vēst
nesi. Perseja zva igznā jā atrodas arī dzeltena 
f iz ikā lā maiņzva igzne — Perseja p, kuras 
spožums mainās no 3 m , 3 l īdz 4 m . l , per iods — 
ap 50 d . 

Cefeja zva igznā jā ir d ivas spožas f iz ikā lās 
maiņzva igznes — Cefeja 6 un Cefeja u. Ap 
mēram pi rms 26 tūkstoš iem gadu debess zie
meļpols atradās šā zva igznā ja apgabalā un 
šķērsoja to seštūkstoš gados. Pirms 23 tūk
stošiem gadu pols b i ja pārvietoj ies zvaigznes 
6 Cep tuvumā un at radās 2° no tās. Šīs zva ig 
znes spožuma maiņa j a u to la ik nevarēja pa
l i k t neievērota. Kopā ar tuvāka jām spožajām 
zva igznēm un Piena Ceļa apgabalu tā veido 

1 n a p e H a r o Fl. n.. K \ K a p K H H B. B. 
F l e p e M e H H N e 3Be3a.bi ii cnocoobi HX Ha6.iioa.e-
HHH . M., 1948. 

mī t iskā Et iopi jas va ldn ieka Cefeja kronēto 
ga lvu . 

6 Cep i r k lasiska cefeīda, tās vārdā no
saukts vesels ma iņzva igžņu t ips. 8 Cep sa
stāv no d ivām zva igznēm. Pastāvīgā kompo
nenta zva igžņ l ie lums i r 7 m , 5 , bet otra kom
ponenta zva igžņ l ie lums mainās robežās no 
3 m ,48 l īdz 4 m , 37 . Spožuma mainas periods — 
5 d ,37. Turpret ī u. Cep i r pusregulār i ma in igs 
pārmi lz is ( no 3 m , 43 l īdz 5 m , l ; periods — 
730 d ) . 

Trīs spožas maiņzva igznes atrodas ar i 
Gulb ja un Li ras zva igznā jā — sarkana pus-
regulāra maiņzva igzne L i ras R, aptumsuma 
maiņzva igzne Liras p un i lgper ioda ma iņ 
zvaigzne Gulb ja / . P i rms 15 tūkstošiem gadu 
debess ziemeļpols atradās mazāk nekā 2° no 
R Lyr . Tāpēc R Ly r to la i k b i j a novēro jama 
kā po lārzva igzne. Lai gan šīs zvaigznes spo
žuma ma iņa i r samērā nel iela (no 4 m , 0 l īdz 
4m,8), to nevarēja nepamanīt . Arī 6 Ly r spo
žuma maiņas amp l i tūda i r niecīga (no 3 m , 4 
l īdz 4 m , 3 ) , taču šī zva igzne iet i lpst rakstur ī 
ga jā L i ras zva igznā ja kon f igurāc i jā , tāpēc 
tās spožums b i ja v ieg l i sal īdzināms ar b la 
kusesošajām zvaigznēm. Iespējams arī, ka 
tieši (5 Ly r spožuma maiņa ros inājus i piešķir t 
tādu nosaukumu zva igznā jam. 

Sarkanaja i zvaigznei Gulb ja kas zva igžņu 
at lantos t iek at tē lota uz gu lb ja kak la , i r sa
mērā plašs spožuma maiņas diapazons. M i 
n imuma la ikā zvaigzne ar acīm vien nav sa
redzama. Maks imumā tās spožums v idē j i ne
pārsniedz 4 m , 9 , bet dažkār t to novēro arī kā 
2 m ,5 spožu zva igzn i . 

Paleoastronomi jas pētī jumos ļo t i interesanta 
maiņzva igzne i r sarkanā zvaigzne Va lz ivs o 
jeb M i r a . 2 Zva igžņu a t lan tos to at tē lo uz V a l -

2 Zva igznes o Cet jeb Mi ras pulsāci jas teo
r i j u 1936. gadā izs t rādā j is Tar tu un ivers i tā -
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/. att. Z ivs un laiva — Valz ivs (8-61) un Andromeda (8-60) . 

zivs kak la . M i ras maksimālais spožums v idē j i 
nepārsniedz 3 m , 4 , taču novērots absolūtais 
maks imums l m , 5 . Mi ras spožuma m in imums 
( 1 0 m , l ) atrodas tā lu aiz dabiskās redzes ro
bežas ( 6 m ) . Dažkār t šī zvaigzne nav redzama 
arī maks imuma periodā. Domājams, ka šādu 
debess b r inumu pi rmatnēja is c i lvēks nevarēja 
nepamanīt . Tad arī varē ja rasties doma, ka 
varbūt citas zvaigznes tāpat ma ina spožumu. 

Fo lk lorā sastopamas dažas norādes par o 
Cet jeb Mi ras spožuma maiņu. Tās p i rmām 
kār tām saistītas ar mot īvu , ka jū ras nezvērs 
nor i j kādu v ī ru un v iņš izg lābjas ar uguns 
pal īdzību. Šis motīvs ir plaši izp la t ī ts . Daž
kār t nezvēra v ietā ir va l is vai l ie la z ivs. Ne
sen amer ikāņu fo lk lor is ts F. J. Oinass iz t i rzā
j i s va i rākus piemērus no kārē ju un kr ievu 

tes students Jakobs Gabovičs. («Tl ie pulsat ion 
theory of M i r a Ceti». — Tar tu Ast r . Obs., 
1936, vo l . 29. N 3.) Diemžēl Gaboviča p r io r i 
tāte l i te ra tūrā netiek ievērota. 

fo lk lo ras . 3 Kr ievu fo l k lo rā minēts, ka c i lvēks, 
gr ibēdams i zk ļū t br īv ībā, a izdedzina ugun i 
va lz ivs kak lā va i vēderā. Karē ļu un somu 
uztverē nezvērs va r būt arī c i lvēkveida būtne, 
m i r i s burv is Andero Vipunens. 4 «Kalevalas» 
va ron im Veinemeinenam nepieciešami tr īs 
b u r v j u vā rd i , la i pabeig tu savas laivas būv i . 
Tos v iņš var iegūt t i ka i no «zemes gu ļā iemi 
gušā» burv ja V ipunena. Cīnoties ar V ipunenu , 
Veinemeinenam viena kāja ieslīd bu rv ja mutē , 
un v iņš j ū t , ka ievainot ie ce ļga l i sāk karst un 
degt . Pamato jot ies uz c i tām karē ļu r ūnām, 
j a u agrāk t ika iz te ik ts uzskats, ka asiņojošie 
Veinemeinena ce ļga l i apzīmē o Cet jeb M i r u . 5 

Te minētās rūnas paleoastronomiskā in terpretā
c i ja var aps t ip r inā t šādu uzskatu. 

3 O i n a s s F. J. Studies in f inn ic f o l -
k lo re . — Ind iāņa Un ive rs i t y , Ura l i c and a l -
ta ic series, 1985, v o l . 147. 

4 Ka leva la. Somu tautas eps. Tu lko j i s 
L. Laicens. R., 1938. Sk. 17. r ū n u , 119.— 
127. lpp. 

5 E e l s a l u H. A jas tu l t a jastule. Ta l l i nn , 
1985. 
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2. att. Z ivs un akmens — 
Va lz i vs un Andromedas 
m ig lā j s . 

Pēdējā la ikā PSRS ZA Vissavienības Ast ro
nomi jas un ģeodēzi jas biedribas Igaun i jas no
da ļa ik gadus organ izē ekspedīcijas uz Karē-
l i j u , lai izpēt ī tu un pārkopētu Oņegas ezera 
k ras tmalas k l in t īs iecirstos attēlus. Ekspedīci
jas dal ībnieku — V . Poikala inena, P. Tenjes, 
J. Kestlanes u. c. — iegūtajās k l inšu iec i r tuma 
kop i jās bieži v ien f i gu rē kāda l iela z ivs. No 
z ivs parast i st iepjas ver t i kā ls stars, ko var 
uzskat ī t par ugunīgās M i ras «dūmu grīstes» 
a t tē lo jumu. In terpretē jo t k l inšu iecir tumos re
dzamo z iv i kā Va lz i vs zva igznā ju , i r jāņem 
a r i vērā, ka Andromedas zva igžņu grupa ka-
rē ļu fo l k lo rā t iek tē lo ta kā laiva va i la ivu 
r i n d a . 6 Ba l tu f o l k l o rā turpret ī Andromedas 
m i g l ā j u tēlo kā akmen i . 7 Savukārt no sen
g r ieķu mi to loģ i jas z ināms, ka jūras nezvērs 
Cetus, kurš gr ib saplosīt Andromedu, v a l d 
nieka Cefeja un v i ņa sievas Kasiopejas dai ļo 
me i tu , pats pārvēršas akmenī, t i k l īdz gr ieķu 
varon is Persejs pret v i ņ u pavērš noga l inā tās 
gorgonas Medūzas g a l v u . Oņegas ezera k l inšu 
iec i r tumos viss tas guv is reālu a tspogu ļo 
j u m u . K l inšu iecir tumos ir redzami gan z ivs 

6 E e 1 s a 1 u H. Andromeeda tāh tku ju t i v i -
a ja vaat lus protokol l ides. — Eesti Loodus, 
1986. N 3. 

7 K l ē t n i e k s J . Seno latviešu zva igžņu 
dievības. — Zva igžņo tā Debess, 1985. gada 
vasara, 11., 12. lpp. 

un la iva — Valz ivs un Andromedas zva ig 
znā j i ( 1 . a t t . ) , gan z ivs un akmens — V a l 
zivs un Andromedas m ig lā j s (2 . a t t . ) , gan 
arī z ivs un Persejs (3 . a t t . ) . 

Paleoastronomus interesē norādes ne vien 
par zva igžņu spožuma ma iņu , bet arī par 
krāsas i zma iņām. Piemēram, A l g o l u , kas i r 
ba l ta zva igzne, arābu astronoms As Sūfī rak
s turo j is kā sarkanu. Ar ī Atēnu observator i jas 
d i rektors Jū l i js Šmits p iemin , ka v iņš 
1841. gadā novēroj is sarkanas krāsas A l 
go lu . 8 Pie krāsu mainošām zva igznēm z ināmā 
mērā pieskaitāms arī Sīriuss — visspožākā 
no mums redzamajām zva igznēm. Tās 
zva igžņ l ie lums ir — l m , 4 . Baltās krāsas 
zva igzne Sīriuss īstenībā ir dubu l tzva igzne, 
kuras spožumu ga lvenokār t nosaka tās spožā
kais komponents. Jau pagājuša jā gads imtā 
dzīv i t i ka diskutēts j au tā jums, va i Sīriuss 
kādreiz nav spīdējis sarkanā krāsā. Tagad , 
šķiet, šis jau tā jums guv is v iennozīmīgu po
z i t īvu a tb i l d i . 9 I r z ināms, p iemēram, ka ro-

8 A 1 1 e n R. H. Star names. Tbeir lore and 
mean ing . London, 1899. 

9 S c h l o s s e r W., Be r g m a n n W. A n 
ear ly-medieval account on the red colour of 
Sir ius and its astrophysical impl icat ions. — 
Nature, 1985, vo l . 318; sk. arī: A l k s n e Z. 
Kā Sīr iuss k ļuva balts? — Zva igžņo ta De
bess, 1983. gada rudens, 8.—10. lpp. 
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3. att. Z ivs (8-65), la iva un Persejs. 

miesu zemkopj i j au kopš 238. g . p. m. ē. 
Sīr iusa ku l ta svētkos upurējuši sarkanas lap
sas. Vēl mūsu ēras 7. gads imtā va i rāk i astro
nomi m in Sīr iusu kā sarkanu zva igzn i . Tagad 
as t ronomi noska idro juš i , ka Sīr iusa dubul t 
zva igžņu sistēmas galvenā zvaigzne i r stabi la 
savā at t īs t ībā, bet tās pavadoņzvaigzne ir 
ba l ta is pundur is . Pēc zva igžņu uzbūves teo
r i jas iznāk, ka sarkanās zvaigznes — sar
kanie m i l ž i , pazaudējuši savu sarkanīgo gāzu 
apva l ku , pārvēršas bal ta jos punduros. Tādēļ 
Sīr iusa pavadoņzvaigzne p i rms gāzu ap
va l ka pazaudēšanas varē ja spīdēt sarkanā 
krāsā. Summārais zva igzņ l ie lums varē ja būt 
l īdzīgs Venēras zva igžņ l ie lumam ( — 4m), tā 
pēc Sīriuss b i ja saskatāms arī dienā. Tiek m i 
nēts, ka Sīriusa redzamību dienas la ikā i t kā 
aps t ip r ino t babi loniešu astronomiskie avot i . 
Sarkanie m i l ž i ir maiņzvaigznes, tāpēc se
natnē Sīr iusam bi ja novērojamas spožuma 
svārstības. 

Nav izs lēgts, ka arī la tv iešu fo lk lo ra var 
mums pastāstī t ko par ma iņzva igznēm. Tau
tasdziesmās, iespējams, i r minēts par kādas 
zvaigznes ( va rbū t M i ras?) spožuma un k rā 
sas i z m a i ņ ā m . 1 0 Tā kā latv iešu fo l k lo ra satur 
pr iekšstatus par Hale ja komētu , Andromedas 
m i g l ā j u un p lanētu Venēru , tad šādai cerībai 
i r v isa i d ib ināts pamats . 

1 0 Gauži raud Saul ī te 
Ābeļu dārzā, 
Ābelei nokr i ta 
Ze l t ' ābol ī t is . 
Neraud i , Saul ī te, 
Dievs dara c i tu 
No zel ta, no va ra , 
No sudrab ina. 
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Sk. arī: K l ē t n i e k s J . As t ronomisk ie 
pr iekšsta t i la tv iešu tautasdziesmās. — Grām. : 
As t ronomiska is ka lendārs 1985. R., 1984, 
173., 174. Ipp. (Redkol. piez.) 



K O N S T R U K C I J A S 
« S Ē R K O C I Ņ U Ģ E O M E T R I J Ā » 

Skolās matemāt ikas apmācības kursā tiek 
ap lūkot i dažādi kons t rukc i j u uzdevumi — jā 
konstruē ģeometr iskas f igūras , l ieto jot at t ie
cīgus rasēšanas ins t rumentus . Turk lā t i r s t in 
g r i note ik ts , kā kat rs ins t ruments izmanto
jams. Piemēram, ar l ineālu var nov i l k t 
1) br īv i i z raudzī tu ta isn i , 2) br īv i i z raudzī tu 
ta isn i , kas iet caur doto punk tu , un 3) ta isn i , 
kas iet caur d iv iem do ta j iem punkt iem. Ci tas 
operāci jas ar l ineā lu izp i ld ī t nedrīkst. Piemē
ram, ja nav īpaši norādī ts , ka l ineālam ir ta is
nas, paralēlas malas, tad drīkst izmantot t i 
ka i v ienu l ineāla ma lu . A r c i r ku l i kā ģeomet
r iskās konstruēšanas ins t rumentu var nov i l k t 
r iņķa l ī n i j u , ja dots tās centrs un rādiuss. 

Bez tam at jauts at rast u n turpmākajās kon
st rukc i jās izmantot j a u nov i l k to l ī n i j u k rus t 
punktus, j a tād i eksistē. 

V i s i kons t rukc i ju uzdevumu r i s inā jumi 
ietver minētās elementārās konst rukc i jas da
žādās kombināci jās. Va rē tu teikt , ka kat ra 
konst rukc i jas uzdevuma r is inā jums ir pro
g ramma — a lgor i tms , kas pierakstī ts «pusal-
gor i tm iskā» valodā, kuras elementi i r minētās 
elementārās konst rukc i jas ar rasēšanas ins t ru 
ment iem. 

Ma ino t i zmanto jamo ins t rumentu kopu, mai
nās arī a l go r i tm i , saskaņā ar kur iem var r i 
s ināt to va i c i tu uzdevumu; var gadīt ies, ka 
dažas konst rukc i jas v ispār vai rs nevar ve ik t , 
bet ci tas, kuras ar iepriekšējo ins t rumentu 
kopu nevarēja izdar ī t , t agad ir real izējamas.* 

* Sk., p iemēram, S t u p ā n e M . Ģeometr is
kās konst rukc i jas ar papīra lapas locīšanas 
pal īdzību. — Zva igžņo tā Debess. 1986. gada 
pavasar is, 49.—54. lpp. un 1986. gada va-

Bez t a m pieņemsim, ka, ja par va i rāk iem 
punkt iem z ināms, ka t ie atrodas uz vienas 
taisnes, tad varam note ik t to izv ie to juma se
cību uz šīs taisnes (t . i., pate ik t , kurš punk ts 
starp kur iem ci t iem a t rodas) . 

Kādas konst rukc i jas var veikt ar sērkoci
ņiem? V i e g l i saprast, ka jebkuru ar sērkoci
ņ iem veicamu kons t rukc i ju var ar c i r ku l i un 
l ineālu at tē lot uz papīra. Pierādīs im, ka v i su , 
ko var i zdar ī t ar c i rku l i un l ineālu, var iz
darī t arī ar sērkociņiem. Ievērosim, ka visas 
ar c i r ku l i un l ineālu veicamās konst rukc i jas 
sastāv no iepriekš apraks t ī ta jām elementāra
j ā m kons t rukc i jām jeb pamatoperāc i jām. A r 
sērkociņiem varēs izp i ld ī t visas tās pašas kon
st rukc i jas, kādas ar c i r ku l i un l ineā lu , j a ar 
sērkociņiem varēs izp i ld ī t v isas šīs pamatope-
rāci jas. 
Ka t ra konkrē tā ins t rumentu un ar t iem vei
camo elementāro kons t rukc i ju kopa prasa iz
veidot nel ie lu matemāt isku teor i ju , la i no
ska idro tu , kādas konst rukc i jas ar t iem var un 
kādas nevar veikt. 

Mēs ap lūkos im konst rukc i jas , kurās at ļauts 
i zmanto t neierobežoti daudz vienāda garuma 
taisnes nogr iežņu. Sos nogr iežņus sauksim 
par sērkociņiem. Par do ta j iem punkt iem uz
skat īs im visus sērkociņu ga lapunk tus u n sēr
kociņu k rus tpunktus . P ieņemsim, ka iespē
jams paskatot ies pateikt , va i d iv i punk t i .4 un 
B sakrīt vienā plaknes punktā va i ne. Par 
ta isn i uzskat īs im tā novietotus sērkociņus, ka 
tie kā taisnes nogr iežņ i veido nepār t rauk tu 
ta isnu l ī n i j u ; mēs parādīs im kons t rukc i ju , kā 
šo l ī n i j u va r tu rp inā t uz abām pusēm. 

sara, 52.—58. lpp.; P e t e r s e n J Methods 
and theories for the so lu t ion of problems of 
geometr ical construct ions. NeW Vork: Chel-
sea 1980. 102 p. 
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A r sērkociņiem būs at ļauts izp i ld i t šādas 
darbības: 

— no l ik t sērkociņu patva ļ īgā v ietā p laknē 
(1. a t t . ) , 

/. att. 

— paņemt sērkociņu no jebkuras vietas, 
— j a d iv i dotie punk t i atrodas tuvāk nekā 

sērkociņa a t tā lumā, tad var no l i k t sērkociņu 
tā, la i tas iet caur šiem div iem dota j iem pun
k t iem (2. a t t . ) , 

2. att. 

— nol ik t sērkociņu ar v ienu ga lu punktā A, 
ar o t ru ga lu patva ļ īgā punktā , kas atrodas 
v iena sērkociņa garuma at tā lumā no punkta A 
(3. a t t . ) , 

3. att. 

A 

— no l ik t sērkociņu ar v ienu ga lu dota jā 
punk tā un ar o t ru ga lu uz dotās taisnes 
(4. a t t . ) , j a tas v ispār izdarāms, 

A 

r u m u , sabīdīt o t rus galus kopā tā , la i t ie sa
kr ī t (5. a t t . ) . 

Tātad ar sērkociņ iem jāva r sa l ik t : 
a) ta i sn i pa tva ļ ī gā v ietā, 
b) ta isn i caur doto punk tu , 
c) ta i sn i caur d iv iem dota j iem punk t iem. 
Ar c i r ku l i va r nov i l k t r iņķa l īn i j u . A r sēr

koc iņ iem r iņķa l ī n i j u , pro tams, nevarēs no
v i l k t , bet varēs izdar ī t to pašu, ko ar c i r ku l i , 
ja varēs iegūt t ādu pašu in fo rmāc i ju kā no 
nov i l k tas r iņķa l īn i jas , tas i r : 

a) par ka t ru plaknes punk tu pateikt , va i 
tas pieder pie plaknes daļas, kas atrodas r iņķa 
l īn i jas iekšpusē, ārpusē va i uz r iņķa l īn i jas, 
j a dots r iņķa l īn i jas centrs un rādiuss; 

b) a t l i k t nogr iežņa g a r u m u uz dotās taisnes 
no dotā punk ta : 

c) a t rast r i ņķa l īn i jas k rus tpunk tu ar ta isn i , 
j a dots r iņķa l i n i jas centrs un rādiuss; 

d) a t rast d i v u r iņķa l īn i j u k rus tpunk tu , ja 
do t i r i ņ ķa l ī n i j u cent r i un rād ius i . 

P ierādīs im, ka ar sērkociņiem var izdarī t 
v isas tās pašas konst rukc i jas , ko ar c i r ku l i 
un l ineā lu . V isas konst rukc i jas sanumurēsim 
ar romiešu c ipar iem. La i kons t rukc i ju aprak
st i bū tu īsāki u n pārska tāmāk i , tad konst ruk
c i jas , kas t iks izmanto tas va i rākkār t , aprakstī
s im t i ka i p i rmo re iz i un pēc tam norādīs im 
t i ka i kons t rukc i jas apraksta numur u . 

Caur ka t ru p laknē nov ie to tu sērkociņu var 
nov i l k t t i ka i v ienu ta isn i , tāpēc katrs sērko
ciņš nosaka v ienas taisnes v i r z ienu . 

\ t 

\ 4. att. 

— nol ik t pa v ienam sērkociņam divos do
ta jos punktos A un B, ja a t tā lums starp pun 
k t i em A un B nepārsniedz d i v u sērkociņu ga-

I . Taisnes, ko nosaka sērkociņš AB, kon 
st ruēšana. 

1. No l iek pa sērkociņam ar v ienu ga lu 
punktos .4 un B un pagriež tā , la i o t r i ga l i 
sakr ī t (6. at t . punk tā C ) ; veidojas regulārs 
t r i j s t ū r i s . 

2. No l iek pa sērkoc iņam ar v ienu g a l u pun
ktos B un C u n pagriež tā, la i o t r i g a l i sa
kr ī t (6. at t . punk tā D). 

5-1 



6. att. 
C D 

3. Noliek pa sērkociņam ar vienu galu pun
ktos B un D un pagriež tā, lai otri gali sa
krīt (6. att. punktā £ ) . 

Tā kā trijstūri ABC, BCD, BDE ir regu
lāri, tad < t ^ B £ ' = 3 - 6 0 o = 180°. Tātad sērko
ciņi AB un BE ir izvietoti uz taisnes. No
griezni AE ar līdzīgu konstrukciju palīdzību 
var turpināt gan uz vienu, gan uz otru pusi. 

Lai konstruētu patvaļīgu taisni, novieto 
sērkociņu AB patvaļīgā vietā plaknē un kon
struē taisni, ko nosaka šis sērkociņš. Lai 
konstruētu taisni, kas iet caur doto punktu 
A, sērkociņu novieto ar vienu galu punktā A 
un otru patvajīgā punktā B, kas atrodas viena 
sērkociņa garuma attālumā no punkta Ā; kon
struē taisni, ko nosaka sērkociņš AB. 

I I . Paralē lu ta išņu konstruēšana. 

1. Ja dota taisne, tad uz šīs taisnes var ap
skatīt sērkociņu ar galapunktiem sērkociņa 
AB galapunktos. 

2. Novieto pa sērkociņam ar vienu galu 
punktos B un A un pagriež tā, lai otri gali 
sakrīt (7. att. punktā C ) . 

A b 

7. att. 
C D 

3. Novieto pa sērkociņam ar vienu galu 
punktos B un C un pagriež tā, lai otri gali 
sakrīt (7. att. punktā D). 

Iegūts rombs ABDC. Tātad nogriežņi .45 
un CD ir paralēli. Taisne, ko nosaka sērko
ciņš CD, paralēla dotajai taisnei. Ja sērko
ciņa garumu apzīmē ar a, tad šādi konstruē
tas paralēlas taisnes atrodas attālumā 

I I I . Konstrukcija, lai noteiktu, vai punkts A 
atrodas uz taisnes r. 

1. Novieto divus sērkociņus ar vienu galu 
punktā .4, ar otru uz taisnes t, ja iespējams, 
tad atšķirīgos punktos (8. att. punktos £ un 

A 

8. att. E C 3 F 

Ja attālums no taisnes t līdz punktam ,4 ir 
tik liels, ka šādi nevar sērkociņus novietot, 
tad punkts A neatrodas uz taisnes t. 

2. Novieto sērkociņu ar vienu galu pun
ktā E un ar otru galu uz taisnes / no pun
kta £ uz punkta F pusi (8. att. punktā B). 

3. Novieto sērkociņu ar vienu galu punktā 
F un ar otru galu uz taisnes t no punkta F 
uz punkta £ pusi (8. att. punktā C). 

4. Ja punkti B un C sakrīt, tad punkts A 
atrodas uz taisnes t. Ja punkti B un C ne
sakrīt, tad punkts A neatrodas uz taisnes t. 

IV . Bisektrises konstruēšana 60° lielam leņ
ķim .4 (9. att.) . 

A, F 

1. Noliek sērkociņu ar vienu galu leņķa vir
sotnē A, ar otru galu uz vienas leņķa A ma
las. So punktu apzīmē ar B. 

2. Noliek vienu sērkociņu tā, lai tas krusto 
nogriezni AB tuvāk punktam .4 nekā pun
ktam B. Šo punktu apzīmē ar C (AC<CB). 

3. Novieto sērkociņu ar vienu galu pun
ktā C un ar otru galu uz taisnes AB no pun
kta C uz punkta B pusi punktā D. 

4. Novieto pa sērkociņam ar vienu galu 
punktos C un D un pagriež tā, lai otri gali 
sakristu leņķa A iekšpusē punktā £ . 
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5. Ir konstruēts regulārs trijstūris CED, tā
pēc <ĶEDC = 60°. Konstruē taisni, ko no
saka sērkociņš ED. Šīs taisnes krustpunktu ar 
leņķa malu apzīmē ar F. Trijstūris AFD ir re
gulārs, jo <ļFAD = 60° un <FDA = 60°. Ja 
sērkociņa garumu apzīmē ar a, tad AC<0,5a 
un AD<a + 0,5a, FD<\,5a. 

6. Novieto pa sērkociņam ar vienu galu 
punktos F un D un pagriež tā, lai otri gali 
sakristu trijstūra AFD iekšpusē (10. att. 
punktā G) . 

A 

10. att. 

Trijstūris FGD ir vienādsānu trijstūris, tā-' 
pēc punkts G atrodas uz leņķa FAD bisek
trises. Caur punktiem A un G var nolikt sēr
kociņu, ja attālums no punkta A līdz punktam 
G nepārsniedz sērkociņa garumu a. Apzīmē' 
regulārā trijstūra ADF malas garumu ar d. 
Izrēķina attālumu no punkta ,4 līdz pun

ktam G. 

Trijstūra FDG augstums pret malu FD ir 

"I=ļ/ A 2 - R 

Trijstūra AFD augstums pret malu FD ir 

ļ / ? f 3 
| / d 2 - r = < Y 

Tāpēc 

df3 l i ^~ 
, l G = / ; 2 - / l l = _ i - - \ļ a 2 - - 4 - . 

Pierādīsim, ka . 4 G < o . Tā kā d < 1 . 5 a , tad ir 
spēkā nevienādības 

d2 (1 ,5a ) 2 d ] 3 1.5aļ3~ — <- ; — < —; 
4 4 2 2 

d2 /1,5a \ 2 

Tā kā AG<a, tad noliek sērkociņu tā, lai 
tas iet caur punktiem .4 un G. Konstruē taisni, 
ko nosaka tikko novietotais sērkociņš; šī taisne 
arī būs leņķa A bisektrise. 

V. Perpendiku la pret ta isni / konstruēšana 
punk tā A, j a punk ts .4 atrodas uz taisnes t. 

1. Novieto divus sērkociņus ar vienu galu 
punktā A, ar otriem galiem uz taisnes / katru 
uz savu pusi no punkta A (11. att. punktos 
B un C). 

E D 

C A B 

//. att. 

2. Novieto pa sērkociņam ar vienu galu 
punktos A un B un pagriež tā, lai otri gali 
sakrīt punktā D. 

3. Novieto pa sērkociņam ar vienu galu 
punktos .4 un C un pagriež tā, lai otri gali 
sakrīt punktā E. Ir konstruēts <ļDAB = 
= <DAE=<EAC = W\ Takā <DAB=--<EAC, 
tad <DAE bisektrise ir ari <BAC bisektrise. 
Konstruē <EAD bisektrisi ( I V ) . Tātad ir uz-
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konstruēta arī <ļBAC bisektrise, kas arī ir 
perpendikuls pret taisni t punktā A. 

V I . Caur punktu A ejoša perpendikula pret 
ta i sn i t konstruēšana, ja punkts A neatrodas 
uz taisnes 

1. Novelk no taisnes t uz punkta A pusi 
tik taisnei t paralēlas taisnes ( I I ) , lai punkts 
A atrastos starp divām paralēlām taisnēm 
(12. att.). 

A 

D 

t 

5. Noliek sērkociņu tā, lai tas iet caur 
punktiem A un D. 

6. Konstruē taisni, ko nosaka tikko novie
totais sērkociņš ( I ) . Tikko konstruētā taisne 
ir perpendikulāra taisnei t\, tātad tā ir per
pendikulāra ari taisnei /. 

V I I . Do ta ja i taisnei t paralēlas taisnes 
konstruēšana caur doto punk tu A. 

1. Ja punkts A atrodas uz taisnes t, tad 
konstruējamā taisne ir taisne t. 

Ja punkts A neatrodas uz taisnes t, tad 
konstruē dotajai taisnei perpendikulāru taisni 
V, kas iet caur punktu A (VI) (13. att.). 

V 

— l i 

12. att. 

2. Ja punkts A atrodas uz kādas no kon
struētajām taisnei t paralēlajām taisnēm l-,, 
tad konstruē perpendikulu pret taisni tļ pun
ktā A ( V ) . Tā kā ti II t, tad pret U perpen
dikulārā taisne būs perpendikulāra arī pret t. 
Ja punkts A neatrodas ne U Z vienas no kon
struētajām taisnei t paralēlajām taisnēm, tad 
atradīsies tāda taisne tj, paralēla dotajai tais
nei, no kuras attālums līdz punktam A ne-

13 f 3 
D A R S N I E D Z - — a:2=—a. 

2 4 
3. Novieto divus sērkociņus ar vienu galu 

punktā A un ar otru galu uz taisnes tļ at
šķirīgos punktos (12. ATT. punktos B un C). 

4. Novieto pa sērkociņam ar vienu galu 
punktos B un C un pagriež tā, lai otri gali 
sakrīt (12. att. punktā D). 

Uzkonstruēti divi vienādi vienādsānu trij
stūri — ABC un DBC. Katra šā trijstūra 

ī~3 
augstums nepārsniedz - ļ - a - Tātad romba 
BACD diagonāles AD garums nepārsniedz 
ļ 3 _ ļ T 
— A - 2 = — a<a. 
4 2 

t 

13. att. 

2. Konstruē taisnei V punktā A perpendi
kulāru taisni ti ( V ) . Taisne V ir perpendiku
lāra gan taisnei t, gan taisnei t,. Tātad tais
nes / un tt ir paralēlas. 

V I I I . Taisnes konstruēšana caur d iv iem do
ta j iem punk t iem A un B. 

1. Konstruē taisni tļ caur punktu .4 
(14. att.). 

2. Konstruē taisnei ti perpendikulāru taisni 
t2, kas iet caur punktu B (14. att.). 

3. Konstruē taisni tļ, kas perpendikulāra 
taisnei tļ punktā B. 

4. Konstruē taisni / 4 , kas perpendikulāra 
taisnei t\ punktā .4. Taišņu t\ un tļ krust
punktu apzīmē ar C. Taišņu t3 un r\, krust
punktu' apzīmē ar D. Uzkonstruētā taisnstūra 
ACBD diagonāle AB ir konstruējamā taisne. 
Ja taisnstūra ACBD diagonāle ir garāka par 
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\ 

7 

/ 

\ 
A / \ M C t , 

D B t 

»7 «2 

14. att. 

vienu sērkociņu, tad sadala taisnstūri ACBD 
četros vienādos, taisnstūrim ACBD l īdzīgos 
taisnstūros. 

5. Noliek sērkociņu ar vienu galu punktā 
.4, ar otru uz nogriežņa AC un apzīmē šo 
punktu ar M. 

6. Noliek sērkociņu ar vienu galu punktā 
C, ar otru galu uz nogriežņa AC un apzīmē 
šo punktu ar N. 

7. Noliek pa sērkociņam ar vienu galu 
punktos A un M un pagriež tā, lai otri gali 
sakrīt. So punktu apzīmē ar A'. K konstruē 
ārpus ACBD. Tā kā A AMĶ ir regulārs, tad 
<MAK=W. 

8. Noliek pa sērkociņam ar vienu galu 
punktos C un A' un pagriež tā, lai otri gali 
sakrīt. So punktu apzīmē ar L. Arī L kon
struē ārpus ACBD. Tā kā A CNL ir regu
lārs, tad <NCL = 6Q°. 

9. Konstruē taisni r5, ko nosaka sērko
ciņš AĶ. 

10. Konstruē taisni t6, ko nosaka sērkociņš 
CL. 

11. Taišņu r 5 un f6 krustpunktu apzīmē ar 
E. Trijstūris AEC ir regulārs, jo <EAC= 

= <ECA = 6(f. Tātad punkts E atrodas uz 
nogriežņa AC vidusperpendikula. 

12. Konstiuē taisnei AC perpendikulāru 
taisni t-, kas iet caur punktu E. Taisne t- ir 
paralēla taisnstūra malām AD un CB un dala 
uz pusēm taisnstūra malas AC un BD. Lī
dzīgi var konstruēt taisni f8, kas dala uz 
pusēm taisnstūra malas AD un CB. Ar taisnēm 
t7 un tļ taisnstūris ACBD ir sadalīts četros 
vienādos taisnstūrim ACBD līdzīgos taisnstū
ros. No tikko iegūtajiem taisnstūriem aplūko 
to taisnstūri, kuram ar taisnstūri ACBD ir 
kopēja virsotne A. Apzīmē šā taisnstūra vir
sotnes attiecīgi ar AC\B\D\. Taisnstūra 
ACBīDj diagonāle ir dala no taisnstūra 
ACBD diagonāles, tāpēc, ja konstruētu 
ACļBļDļ diagonāli , tad, to pagarinot, iegūtu 
taisnstūra ACBD diagonāli. Ja iegūtā taisn
stūra diagonāle garāka par vienu sērkociņu, 
tad sadala šo taisnstūri četros vienādos, taisn
stūrim ACBD l īdzīgos taisnstūros. Sādu dalī
šanu turpina, kamēr iegūst taisnstūri ACiB\Di, 
kura diagonāle ABļ īsāka par vienu sērkociņu. 
Noliek sērkociņu caur punktiem A un Bļ. Tā 
kā nogrieznis ABļ ir daļa no taisnstūra 
ACBD diagonāles, tad, konstruējot taisni, ko 
nosaka nogrieznis ABt iegūst meklēto taisni 
caur A un B. 

IX . Konst ruēt r i ņķa l īn i jas k rus tpunk tu ar 
ta isn i /, kas iet caur r iņķa l īn i jas cent ru , ja 
dots r i ņķa l īn i jas centrs O un rādiuss 0.4. 

1. Konstruē taisni caur punktiem O un A 
(VIII ) (15. att.) . 

2. Noliek sērkociņu ar vienu galu punktā 
O, ar otru — uz taisnes OA no punkta 0 uz 
punkta A pusi (15. att. punktā B). 

3. Novieto divus sērkociņus ar vienu galu 
punktā 0 un ar otru uz taisnes t katru uz 
savu pusi no punkta O (15. att. punktos C 
un G). 

4. Novieto pa sērkociņam ar vienu galu 
punktos B un C un otrus galus sabīda kopā 
punktā D. 

5. Konstruē taisni caur punktiem O un D 
( V I I I ) . Šī taisne būs romba OCDB diagonāle 
un tātad arī <COB bisektrise. 

6. Konstruē taisnes OD perpendikulu, kas 
iet caur punktu A ( V ) . Šis perpendikuls krusto 
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15. att. 

taisni OD punktā E (15. att.) un taisni t 
punktā F. Trijstūri OEF un OEA ir vienādi, 
jo <FOE=<EOA, <FEO=<AEO = 90°, 
OE — kopēja mala. Tātad 0 F = 0 . 4 un riņķa 
linija krusto taisni t punktā F. Lai noteiktu 
otru riņķa līnijas krustpunktu ar taisni /, 
konstruē < G O B bisektrisi un <GOB iekš
pusē izdara tādas pašas konstrukcijas kā 
<COB iekšpusē. 

X. Nogr iežņa MN a t l i kšana uz dotās ta is
nes t no dotā punkta ,4 (16. a t t . ) . 

16. att. 

1. Caur punktu N novelk dotajai taisnei t 
paralēlu taisni tļ. 

2. Atliek uz taisnes t, no punkta N no
griežņa A M garumu; tas ir ekvivalents uzde
vumam atrast riņķa līnijas, kurai centrs ir 
punktā N un rādiuss NM, krustpunktu ar 
taisni t,, kas iet caur riņķa centru .V ( I X ) . 

3. Novelk taisni caur punktiem N un .4 
( V I I I ) . 

4. Caur punktu A' velk taisnei A".4 paralēlu 
taisni ( V I I ) . Sīs taisnes krustpunktu ar taisni 
t apzīmē ar L. Iegūts paralelograms .V.4Z.A', 
tāpēc L.4=A"A'. 

X I . Konstrukcija, ar kuras palīdzību var 
noteikt, vai punkts P pieder pie riņķa līnijas, 
vai tas atrodas riņķa iekšpusē vai ārpusē, ja 
dots riņķa līnijas centrs 0 un rādiuss 0.4. 

1. Novelk taisni caur punktiem 0 un P 
(VIII ) (17. att.) . 

2. Atrod riņķa līnijas, kurai centrs ir punktā 
0 un rādiuss OA, krustpunktus ar taisni OP. 
Apzīmē šos punktus ar L un Ķ ( I X ) . 

3. Ja punkts P sakrīt ar punktu K vai pun
ktu L, tad punkts P atrodas uz riņķa līnijas. 
Punkti O, K, L, P atrodas uz vienas taisnes. 
Ja punkts A' vai L pieder pie nogriežņa OP, 
tad punkts P atrodas riņķa ārpusē. 

Ja punkti L un K pie nogriežņa OP nepie
der, tad punkts P atrodas riņķa iekšpusē. 

17. att. 
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X I I . Konstruēt r iņķa l īn i jas k rus tpunk tu ar 
ta isn i t, ja dots r i ņķa l īn i jas centrs O un 
rādiuss GR. 

1. Konstruē taisnei t perpendikulāru 
taisni tu kas iet caur punktu O ( V I ) . Taišņu 
t un r, krustpunktu apzīmē ar A (18. att.). 

18. att. 

2. Konstruē taisnes OA kiustpunktus ar 
riņķa līniju, kuras centrs ir punktā O un 
rādiuss OR. Apzīmē šos punktus ar D un 
B ( I X ) . 

3. Riņķa līnijas krustpunkts ar taisni t ir 
tāds punkts C uz taisnes t, ka BCD ir taisn
leņķa trijstūris. 

4. Izrēķina nogriežņa AC garumu. Trij
stūri DAC un CAB ir līdzīgi, jo to leņķi ir 
vienādi kā leņķi ar savstarpēji perpendikulā
rām malām (sk. 18. att.). Tā kā trijstūri ir 
līdzīgi, tad to malas ir proporcionālas un ir 
spēkā sakarības 

AB AC 

1 Č ' 1 5 ^ A C ^ A D . A B = 

1 I (AD + AB)2 — (AD—AB)-

i I • 

Konstruē izrēķināto nogriežņa AC ga
rumu. 

5. Konstruē patvaļīgi lielu leņķi Z 
(19. att.). 

19. att. 

6. L'z abām leņķa Z malām atliek 
ZE=ZF=AD ( X ) . 

7. Uz taisnes ZE no punkta E uz punkta 
Z pusi atliek JE=AB ( X ) . 

8. Uz taisnes ZF no punkta F uz punktam 
Z pretējo pusi atliek F1=AB ( X ) . 

Tātad ZI=AD-AB un Z1=AD+AB. 
9. Konstruē taisni caur punktiem / un / 

( V I I I ) . 
10. Noliek sērkociņu ar vienu galu punkta 

Z un otru galu uz taisnes Zl; šo punktu ap
zīmē ar A'. 

11. Konstruē taisni, kas iet caur punktu K 
paralēli taisnei / / ( V I I ) . Šīs taisnes krust
punktu ar taisni ZE apzīmē ar L (sk. 
19. att.) . 

Uzkonstruētie trijstūri ZLK un ZJI ir lī
dzīgi, jo to leņķi ir pa pāriem vienādi, tātad 
trijstūru ZĶL un Zl! malas ir proporcionā
las: 

AB+AD ZK 

AD-AB ZL K 

12. Konstruē divas perpendikulāras tais
nes — iv un ti (20. att.). So taišņu krust
punktu apzīmē ar M. 

13. No punkta M uz taisnes Ja atliek no
griezni MN=ZL ( X ) . 

14. Noliek sērkociņu ar vienu galu punktā 
AT un otru galu uz taisnes apzīmē šo 
punktu ar P. 

15. Atiiek no punkta M uz taisnes td no
griezni •MS=ZJ^AD-AB. 

16. Caur punktu 5 velk taisnei NP paralēlu 
taisni. Tās krustpunktu ar taisni t Y apzīmē 
ar T. 
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20. att. 

Trijstūri MNP un MST ir līdzīgi, j o to leņķi 
ir pa pāriem vienādi. Tātad šo trijstūru ma
las ir proporcionālas: 

PN 

1ĪN 
ST 

JĪŠ (**) 

Pēc konstrukcijas ir spēkā vienādības 
MS=AD-AB, NM = ZL un PN=ZK. Ievieto
jam šīs sakarības vienādībā (**) . Iegūst iz
teiksmi 

ZĶ TS 

~ZL = AD — AB 

Salīdzinot vienādības (*) un (***) , var se
cināt, ka TS=AD+AB. Tātad TSM ir taisn

leņķa trijstūris, kura hipotenūza ir AD+AB 
un katete AD—AB. Otra šā trijstūra katete 
TM = ļ ' ( A D + A B ) - — (AD—AB)-\ Tā kā AC= 

(AD—AB)2— (AD—AB)'- TM 
, tad atliek 

konstruēt nogriezni, kura garums ir divreiz 
mazāks nekā nogriežņa TM garums. 

17. Noliek sērkociņu ar vienu galu punktā 
M un otru galu uz taisnes ti uz otru pusi no 
punkta N punktā U. 

18. Noliek sērkociņu ar vienu galu punktā 
U un ar otru galu uz taisnes ti uz otru pusi 
no punkta M. Šo punktu apzīmē ar V. 

19. Novelk taisni caur punktiem T un V. 
20. Novelk šai taisnei paralēlu taisni caur 

punktu U. Šīs taisnes krustpunktu ar taisni 
fv apzīmē ar 5'. 

21. Tā kā VU=UM un taisnes UY un VT 
ir paralēlas, tad TY=YM un AC=MY. 

22. Atliek uz taisnes / no punkta A uz 
abām pusēm nogriezni AC. Iegūtie punkti C\ 
un C 2 būs riņķa līnijas, kuras centrs ir punktā 
0 un rādiuss OR, un taisnes t krustpunkti 
(sk. 18. att.) . 

X I I I . Kons t rukc i ja , la i a t rastu d ivu r i ņķa 
l īn i j u k rus tpunk tu , ja dot i r i ņķa l īn i ju centr i 
01 un 02 un rādius i OtM un 0 2iV. 

Noteic, vai viens riņķa līnijas centrs atro
das otra riņķa iekšpusē (XI ) . Turpmāk ap
skata gadījumu, kad viens riņķa līnijas centrs 
neatrodas otras riņķa līnijas iekšpusē. 

1. Konstruē taisni caur punktiem O, un 0 2 

(VIII) (21. att.). 

21. att. 
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2. Konstruē taisnes Oļ02 krustpunktus 
ar abām riņķa līnijām. Apzīmē šos krust
punktus ar burtiem A, B, C, D tā, kā parā
dīts 21. attēlā. Iedomājas, ka abas riņķa lī
nijas ir novilktas, un abu riņķa līniju krust
punktus apzīmē ar K un L. Punktu, kurā 
abu riņķa līniju kopējā horda krusto taisni 
0 ; 0 2 , apzīmē ar X (22. att.). 

22. att. 

Izrēķina nogriežņa BX garumu, ja zināmi 
visu 21. zīmējumā attēloto nogriežņu garumi. 
Savieno punktu Ķ ar punktiem>,4, B, C, D, X. 
Trijstūri AĶC un BĶD ir taisnleņķa trijstūri, 
jo <AKC un <BKD balstās uz diametriem. 
Trijstūri AKX un KCX ir līdzīgi, j o to leņķi 
ir vienādi kā leņķi ar savstarpēji perpendiku
lārām malām. Līdzīgu trijstūru malas ir pro-

AB + BX KX 
porcionalas: KX BC-BX 

Trijstūri 

KDX und BKX ir līdzīgi, jo to leņķi ir vie
nādi kā leņķi ar savstarpēji perpendikulārām 
malām. Līdzīgu trijstūru malas ir proporcio-

DB — BX KX 
nalas, tātad ir speķa sakarība -

KX BX 

Abas iegūtās sakarības apvieno vienādojumu 
sistēmā un atrisina šo sistēmu, ja nogriežņu 
KX un BX garumi ir nezināmi. 

AB + BX KX 

KX BC-BX 

DB—BX ĶX 

BX ' KX 

i KX2=(AB + BX) (BC-BX); 
\KX2 = BX(DB-BX); 

(AB + BX) (BC-BX) =BX(DB-BX); 
AB • BC+BC • BX—AB • BX-BX2= 
= BX • DB — BX2; 
BC • AB =BX -DB + BX • AB — BX • BC; 
AB • BC = BX(AB + DB-BC); 
AB AB+DB-BC 
~BX BC ' 

Konstruē nogriezni BX, izmantojot saka
rību (* ) . 

3. Konstruē patvaļīgu leņķi E (23. att.). 
4. No punkta E uz vienas leņķa malas 

atliek nogriezni EF = AB, un uz otras leņķa 
malas atliek nogriezni EG = BC. 

5. Uz taisnes FE no punkta F uz punktam 
E pretējo pusi atliek nogriezni FH=DB. 

6. Uz taisnes EH no punkta H uz punkta 
E pusi atliek nogriezni Hl = BC. 

7. Konstruē taisni caur punktiem G un / . 
8. Konstruē taisni, paralēlu taisnei GI, caur 

punktu F. Šīs taisnes krustpunktu ar taisni EG 
apzīmē ar P. Uzkonstruētie trijstūri EPF un 
EGI ir līdzīgi, j o to leņķi ir vienādi. Tā kā 
trijstūri ir līdzīgi, tad to malas ir propor-

EP EG , 
cionalas: = • . Pēc konstrukcijas zi-

EF LI 

nams, ka EI=AB + DB—BC, tāpēc ir spēkā 

EP BC sakarība 
AB AB+DB-BC 

Salīdzinot 

tikko iegūto sakarību ar sakarību (*) , re
dzams, ka EP = BX. 

9. Atliek uz taisnes 0ļ02 no punkta B uz 
punkta C pusi nogriezni BX (sk. 21. att.). 

10. Konstruē taisni caur punktu X perpen
dikulāru taisnei 0 , 0 2 (21. att.). 

11. Konstruē tikko konstruētās taisnes 
krustpunktus ar vienu no dotajām riņķa līni
jām. Konstruētie punkti ir arī abu riņķa lī
niju krustpunkti. 
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Ja viens riņķa līnijas centrs atrodas otras 
riņķa līnijas iekšpusē, tad jāizdara tādas pa
šas konstrukcijas kā iepriekšējā gadījumā. Tā 
kā ari rezultāti abiem gadījumiem ir vienādi 
un atšķiras tikai zīmējumi, tad šo gadījumu 
iesakām aplūkot patstāvīgi. 

Esam pierādījuši, ka ar sērkociņiem var 
izpildīt visas tās konstrukcijas, kas, konstruē
jot ar cirkuli un lineālu, ir pamatoperācijas. 
Tātad ar sērkociņiem var uzkonstruēt visu 
to pašu, ko ar cirkuli un lineālu, tikai jāpatērē 
daudz vairāk darba. Tādēļ mēs interesēsimies 
tikai par tādiem uzdevumiem, kurus iespējams 
atrisināt samērā vienkārši, izmantojot kon
strukcijas, kas atšķiras no tām, kādas izpilda 
ar cirkuli un lineālu. Piemēram, 60° liela 
leņķa bisektrisi varētu konstruēt līdzīgi, kā 
ar cirkuli un lineālu konstruē leņķa bisektrisi. 
Iepriekš bija parādīta 60° liela leņķa bisektri

ses konstrukcija, kas būtiski atšķiras no pa
rastās konstrukcijas. Atrodiet pēc iespējas 
vienkāršākus risinājumus šādiem uzdevu
miem. 

1. Konstruēt 75° lielu leņķi. 
2. Konstruēt trijstūri ievilktas riņķa līnijas 

centru. 
3. Konstruēt ap trijstūri apvilktas riņķa lī

nijas centru. 
4. Konstruēt vienādsānu trijstūri, ja dots 

virsotnes leņķis un pamats — 7 sērkociņi. 
5. Noteikt, vai izliekts četrstūris ir rombs. 
6. Konstruēt kvadrātu, ja dota tā diagonāle. 
7. Noteikt, vai dotā figūra ir paralelograms. 
Ieteicams pašiem izdomāt vēl citus uzdevu

mus, kurus varētu ērti atrisināt sērkociņu ģeo
metrijā. 

I. O p m a n e 



PAŠGATAVOTS TELEKONVERTERS 
ASTRONOMISKAJIEM NOVĒROJUMIEM 

Daudziem astronomijas amatieriem dabas pa
rādību novērošanu un fiksēšanu traucē piemē
rotas aparatūras trūkums. Ne jau katrā skolā ir 
pieejams teleskops. Pašam izslīpēt amatiera 
teleskopa spoguli ir grūt i gan materiālu, gan 
pieredzes trūkuma dēļ. Atbaida arī šādu spo
guļu izgatavošanas lielā darbiet i lpība. Dažkārt 
amatieri mēdz izmantot spoguļ te leobjekt īvus 
MTO-1000, kuriem fokusa attālums ir 1000 mm, 
taču ne visi tos var iegādāties. 

Raksta autoram bi ja pieejams te leobjekt īvs 
TAIR-3, kuram fokusa attālums 300 mil imetru. 
Sim objekt īvam ir labi raksturlielumi, tāpēc ra
dās doma papi ldināt to ar te lekonverteru jeb 
«telenegatīvu». 

Telekonvertera princips bija pazīstams jau 
pagājušajā gadsimtā. To izmantoja, lai palie
linātu fotoobjekt īva fokusa attālumu. Telekon
verteru ve ido negatīva lēca, kas tiek novietota 

noteiktā attālumā starp kameru un ob jek t īvu, 
tādējādi pārvēršot parasto ob jekt īvu par maz
gabarīta opt isko sistēmu, kurai ir liels fokusa 
attālums (sk. 1. att.). 

Tā kā mūsu rūpniecībā līdz šim tādas pap i ld -
ierīces neražoja, vajadzēja meklēt iespēju izga
tavot to pašam. Literatūrā izdevās atrast norā
des par šādas ierīces aprēķināšanu un izveido
šanu.* 

Telekonverteram nepieciešamo negatīvo lēcu 
var ņemt no fotopaliel inātāja objekt īva 
«lndustar-23U». Pārējās detaļas t ika virpotas no 
dūralumīni ja. Vis i optiskās sistēmas izmēri tika 
noteikt i eksperimentāl i . Autora mērķis bi jā 
iegūt te lekonver teru, kuram būtu četrkārtīgs 
paliel inājums. 

* C O B E T C K O E COOTO , 1970, N2 9, c. 38; N2 10, 

c. 38. 

1. att. Telekonvertera shē
ma: .4 — fotoapaiāta 
darba attālums; B — tele-
negativa tubusa garums; 
F0 — pamatobjektīva aiz
mugures fokuss: F T K V — 
sistēmas «objektīvs + te-
lenegatīvs» aizmugures 
fokuss; / — nosacīta 
staru gaita pēc pamat-
objektīva bez telenega-
tīva; 2 — staru gaita 
caur sistēmu «ob jekt īvs+ 
teienegatīvs». 

\ f/ 
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2. arr. Telekonvertera sastāvdaļas. 
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1. t a b u l a 

Objektīva gaismspējas samazināšanās 
atkarībā no telekonvertera palielinājuma 

Palielinājums Gaismspējas samazināšanās 
par diafragmas iedaļu skaitu 

1,4 - 1 
2 - 2 
2,8 - 3 
4 - 4 

Konvertera detaļu izmēri un uzbūve parā
dī t i 2. attēlā. Konverters sastāv no korpusa 1, 
kurā tiek ieskrūvēts lēcas korpuss 3. Lēcas kor
pusam visapkārt ir urbumi, kas nepieciešami 
sistēmas regulēšanai. Negatīvo lēcu nostiprina 
lēcas korpusā ar gredzenu 4. Apkār t korpusam 
ir apvalks, kas novērš gaismas iekļūšanu sistēmā 
caur korpusa regulēšanas izgriezumu. 

Sistēmu noregulē šādi: 

— izvēlas kādu attālu skaidri redzamu ob 
jektu, kam ir asi izteiktas kontūras, piemēram, 
atsevišķi augošu koku; 

2. t a b u l a 

Diafragmas izvēle telekonverteram 
atkarība no palielinājuma 

Palielinā
jums Pamatobjektīva diafragmas rādītājs 

2 2,8 4 5,6 8 11 16 

Palielinājumam ekvivalentās 
diafragmas vērtības 

1,4 
2 
2,8 
4 

2,8 4 5,6 8 1 1 16 22 
4 5,6 8 11 16 22 32 
5,6 8 11 16 22 32 45 
8 11 16 22 32 45 64 

— iestāta ob jekt īva attāluma skalu uz bez
ga l ību ; 

— skrūvējot lēcas korpusu, panāk asu izvē
lētā objekta attēlu; 

— fiksē lēcas korpusu ar nitrokrāsas vai lī
mes pi l ienu. 

Telekonverteram salīdzinājumā ar garfokusa 
objekt īv iem ir vairākas priekšrocības. Tam ir 
mazāki gabarīt i un masa (ja fokusa garums ir 
tāds pats), to iespējams izgatavot jebkurā sko
las darbnīcā, kurā ir metāla virpa, un tas ir 
daudz lētāks. 

Galvenie te lekonvertera trūkumi ir, p i rm
kārt, objekt īva gaismspējas samazināšanās un 
l īdz ar to apgrūt ināta asuma iestādīšana; otr
kārt, te lekonverters samazina izšķirtspēju ( teo
rētiski tiek pieļauta izšķirtspējas samazināšanās 
attēla centrā par 2 0 — 3 0 ° ō , bet attēla malās par 
30—40%). 

Praksē ieteicams izvēlēties 1. tabulā norādī
tos palielinājumus. Piemēram, ja izmanto objek
t īvu ar maksimālo atvērumu 1 : 4 un te lekon
verteru ar četrkārt īgu paliel inājumu, tad mak
simālā gaismspēja samazinās par 4 iedaļām, 
t. i., l īdz 1 :16 . 

Jāpiebilst, ka Saules aptumsumu fotografē
šanā šāda gaismspējas samazināšanās netraucē, 
t ikai atbr īvo no pārāk b l īvu gaismas f i l t ru l ieto
šanas. 

Telekonverters t ika izmantots Saules un M ē 
ness aptumsumu fotografēšanai. Daļējais Sau
les aptumsums 1984. gada 30. maijā tika fo to
grafēts bez jebkādiem fi l tr iem, eksponēšanu 
nosakot caur ob jek t īvu (sk. krāsu ielikumu 
«Zvaigžņotās Debess» 1985. gada pavasara 
numurā). 

Raksta nobeigumā jāpiebilst, ka mūsu rūpnie
cība gatavojas ražot telekonverterus K-1 un 
TK-2,* kurus paredzēts lietot kopā ar fotoapa
rātu «Zenit». 

U. M i I I e r s 

* CoBeTCKoe cporo, 1984, N° 8, c. 41. 



ZVAIGŽŅOTA DEBESS 1987. GADA PAVASARĪ 

1987. gada astronomiskais pavasaris Zemes 
ziemeļu puslodē sākas 21 . martā p l . 6 h 5 2 m pēc 
Maskavas dekrēta laika, kad Saule savā redza
majā kustībā pa debess sfēru krusto debess 
ekvatoru un pāriet no debess dienvidu puslo
des ziemeļu puslodē. Saules dekl ināci ja šajā 
dienā ir 0", diena un nakts ir vienādā garumā. 

Pavasara naktīs novērojami, pirmkārt, jau 
mūsu ģeogrāfiskajā platumā nenorietošie zvaig
znāj i : Lielie un Mazie Greizie Rati, Kasiopeja, 
Cefejs un Pūķis. Bez tam varam redzēt tos no
rietošos zvaigznājus, kas raksturīgi tieši pava
sarim: Vēršu Dzinēju, Berenīkes Matus, Jau
navu, Kraukl i , Kausu, Hidru, Sekstantu, Lauvu 
un Vēz i . 

Labi pazīstamā zvaigznāju aina kļūst daudz 
bagātāka, ja debesis novērojam vai fo tografē
jam, izmantojot te leskopu. Tad var saskatīt arī 
tālēs zvaigžņu sistēmas, kas atrodas mil joniem 
gaismas gadu attālumā no Zemes. Tā pavasarī 
redzamie Jaunavas un Berenīkes Matu zvaig
znāj i , ja tos novēro ar neapbruņotu aci, neiz
ceļas ar krāšņām zvaigznēm vai īpatnēju to 
sakopojumu. Toties teleskops paver mūsu ska
tam vairākus interesantus kosmiskos objektus — 
galaktikas un galakt iku kopas. Sajā pavasara 
zvaigznāju apskatē īsumā aplūkosim dažus ār-
pusgalaktiskos objektus (galaktikas, galaktiku 
kopas), kas ietilpst Jaunavas un Berenīkes Matu 
zvaigznājos. 

Jaunavas galaktiku kopa — viena no plašāka
jām galakt iku asociācijām — atgādina ovālas 
formas mākoni, kura laukums ir 16X10 grādu. 
Kopas ziemeļdaļa iesniedzas Berenīkes Matu 
zvaigznājā. Šajā kopā ietilpst vairāk nekā 
2500 galaktiku. Daudzi ob jekt i ir tik spoži, ka 

tos var saskatīt vai nofotografēt pat ar nelie
liem amatieru teleskopiem, kuriem objekt īva 
diametrs ir 10—15 cm, daļa ietilpst arī slave
najā Mesjē katalogā, kurā apkopots vairāk nekā 
100 ob jektu — zvaigžņu kopas, miglāj i , galak
tikas. Kopas centrs atrodas apmēram 30 m i l 
jonu gaismas gadu attālumā no mums un at
tālinās ar ātrumu 1200 km sekundē. Par dažiem 
šīs kopas locekļiem — galaktikām mūsu izde
vumā stāstīts jau iepriekš (sk., piem., A. Alksnes 
rakstu «Zvaigžņotās Debess» 1979. gada pava
sara numurā), tāpēc šajā apskatā tiks īsumā 
aplūkot i daži c i t i , mazāk pazīstami, bet ne ma
zāk interesanti objekt i — dažu t ipu spirālis-
kās galaktikas. Attēlā parādīts to izvietojums 
pie debesīm, bet vāku 3. lappusē dot i fo to 
uzņēmumi (malas garums atbilst 16 loka minū
tēm; uzņemts ar RO Smita teleskopu zilajos 
staros). 

Visblīvākais galaktiku grupējums atrodas v idū 
uz iedomātas taisnes, kas savieno Lauvas S (De-
neboiu) ar Jaunavas e (Vindemiatriksu). Šajā 
apv idū atrodas jau vairākkārt aprakstītā radio-
galaktika M 87 ar slaveno izvirduma strūklu, 
kas nāk no tās kodola (sk. jau minēto Ā. A lk 
snes rakstu). 

A p 2' uz ziemeļiem no M 87 Berenīkes Matu 
zvaigznājā atrodas spirāliskā galaktika M 88 
jeb NGC 4501 (sk. vāku 3. lpp. 1). Tajā daudz 
spirāļu zaru, pie tam šī galaktika orientēta 
slīpi pret skata l īn i ju. Tās vizuālais spožums 
10,1, t ips Sb, koordinātas 12 h 29 m 20 s un 14°44'. 

Galaktika M99 jeb NGC 4254 ir jūtami asi
metriska spirāļu zaru orientācijas un skaita ziņā. 
Tās koordinātas 12 h16»i18 s un 14°44', vizuālais 
spožums 10,4 t ips Sc (sk. vāku 3. lpp. 2). 
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Jaunavas un Berenīkes Matu zvaigznāju karte. 

Ļoti izteiksmīga ir galaktikas M 100 jeb NGC 
4321 uzbūve. Tās simetrijas ekvatora plakne ir 
perpendikulāra skata l īn i ja i , tāpēc spirāļu zari 
redzami visā krāšņumā. 1979. gadā šajā galak
tikā t ika novērots supernovas (pārnovas) uz
liesmojums. M 100 ir viena no tuvākajām ga
laktikām, kurā pēdējos gados reģistrēts super
novas uzliesmojums. Šīs galaktikas spožums 
10,1, koordinātas 12h20m un 1 6 0 8 ' (sk. vāku 
3. Ipp. 3). 

Pa kreisi no M 88 atrodas galakt ika NGC 
4548. Tā pieder pie SBb vai SBc t ipa spirālis-
kajām galakt ikām. Tās koordinātas 12 h 32 m 20 s 

un 14=48' (sk. vāku 3. Ipp. 4). 
Nedaudz uz dienvidiem no NGC 4548 atro

das izteiksmīga spirāliskā galakt ika M 90 

(NGC 4569), kas redzama slīpā leņķī. Tās v i 
zuālais spožums 10,6, koordinātas 12 h34m un 
13=25' (sk. vāku 3. Ipp . 5). 

Mazl iet tālāk uz dienvidiem no minētajiem 
objekt iem atrodas interesanta spirāliskā galak
t ika — NGC 4535, kas arī pieder pie SBc t ipa. 
Tā l īdz īga galakt ikai NGC 4548, t ikai NGC 
4535 ir vairāk iz locī t i spirāļu zar i . Šīs galak
tikas koordinātas 12 h31m12 s un 08=25' (sk. vāku 
3. Ipp. 6). 

Galakt iku kopas pašos dienvidos redzama 
M 61 jeb NGC 4303. Šīs galaktikas vizuālais 
spožums 10,0, koordinātas 12 h19m57 s un 04°42', 
pieder pie Sc t ipa (sk. vāku 3. Ipp. 7). 

Beidzot, nevar nepieminēt visai īpatnējo 
Jaunavas zvaigznāja galakt iku Sombrero jeb 
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M 104 (NGC 4594). T i atrodas vēl talfik uz 
dienvidiem — pie Jaunavas un Kraukļa zvaig
znāju robežas (ap 10° pa labi no Spikas, ap
mēram tās augstumā). Ar ī par šo objektu mūsu 
izdevumā jau rakstīts. Galaktikas M 104 fo to
attēls (sk. vāku 3. lpp . 8) dod priekšstatu par 
tās leņķiskajiem izmēriem salīdzinājumā ar c i 
tām te minētajām galakt ikām. 

Berenīkes Matu zvaigznājā atrodas vēl kāda 
nedaudz tālāka galakt iku pasaule. Atsevišķi tās 
objekt i saredzami t ikai lielos teleskopos, jo 
tiem ir daudz vājāks spožums. Berenīkes Matu 
galakt iku kopa aizņem pie debess laukumu 
4° diametrā, tās koordinātas ir 1 2 h 5 6 m un 
28'00'. Kopā ietilpst ap 800 galaktiku, un tā 
attālinās no mums ar ātrumu 7500 km sekundē. 
Vidējais attālums l īdz tai — ap 35 mil joni 
gaismas gadu (14 Mpc) . 

P L A N Ē T A S 

Merkurs kļūst mazliet saskatāms tikai jūnija 
sākumā vakaros pēc Saules rieta rietumu pusē 
kā +0 ,7 . lieluma spīdekl is. Tas atrodas vislielā
kajā austrumu elongāci jā (24° no Saules) 7. j ū 
nijā. 

Venēra mazliet saskatāma vēl tikai martā, pēc 
tam vairs nav redzama. Marta beigās tā no 
Mežāža zvaigznāja pāriet Ūdensvīra zvaigznājā. 
Mēness aiziet gar Venēru 26. martā 3° zem 
tās. 

Marss vērojams t ikai l īdz maija beigām. 
Marta beigās tas no Auna zvaigznāja pāriet 
Vērša zvaigznājā. Mēness aiziet gar Marsu 

2. apr ī l ī 3° virs planētas. Ar 21. maiju Marss 
pāriet uz Dvīņu zvaigznāju. Tā redzamais spo
žums + 1,9. Mēness aiziet gar Marsu divreiz — 
I . un 30. maijā, abas reizes 4° virs planētas. 

Jupiters nav redzams gandrīz visu pavasari, 
t ikai jūni ja tas mazliet saskatāms no rītiem 
austrumu pusē Zivju zvaigznājā. Mēness aiz
iet gar Jupiteru 20. jūni jā 3° virs tā. 

Safurns visu pavasari novērojams Cūskneša 
zvaigznājā. Mēness aiziet gar Saturnu 21. martā 
un 18. aprī l ī 7° zem tā, bet 15. maijā un 
I I . jūni jā — 6° zem tā. Planētas spožums at
t iecīgi + 0,7, +0 ,5 , + 0 , 3 un + 0 , 2 . 9. jūni jā 
Saturns atrodas opozīc i jā . 

Urāns martā kļūst redzams no rītiem dien
vidaustrumu pusē Strēlnieka zvaigznājā ļot i 
zemu pie apvāršņa. Pēc 10. maija tas pāriet 
Cūskneša zvaigznājā. Mēness aiziet gar Urānu 
22. martā, 18. aprī l ī , 15. maijā un 12. jūni jā 5° 
zem tā. 16. jūni jā Urāns atrodas opozīc i jā . 

M Ē N E S S FĀZES 

0 (jauns Mēness) 
29. marts 16h46m 
28. aprī l is 5 34 
27. maijs 19 13 

(S) (pi lns Mēness) 
14. aprī l is 6 h31m 
13. maijs 16 50 
12. jūnijs 00 49 

3 (pirmais ceturksnis) 
6. aprīl is 11 h48'" 
6. maijs 6 26 
4. jūnijs 22 53 

C (pēdējais ceturksnis) 
22. marts 19 h 22'" 
21 . aprīl is 2 15 
20. maijs 8 02 
18. jūnijs 15 02 

I. J u r ģ ī t i s 



PIRMO REIZI ^ZVAIGŽŅOTAJĀ DEBESI" 

Ināra O P M A N E — P. Stučkas La tv i j as Valsts un ivers i 
tātes Skai t ļošanas centra sko lu in fo rmāt ikas problēmu 
laborator i jas j aunāka z inā tn iskā l īdzstrādniece. 1982. gadā 
beigusi L V U Fiz ikas un matemāt ikas faku l tā t i . I lggadē ja 
republ ikas matemāt ikas o l imp iāžu žūr i jas locekle, ap 
20 metodisku pa l īg l īdzek ļu autore. Z inātn iskās intereses — 
a lgor i tmiskās problēmas, a lgo r i tm iskās domāšanas veido
šana skolēniem. 

Bruno R O L O V S — f iz iķ is , f iz ikas un matemāt ikas 
z inā tņu doktors , P. Stučkas La t v i j a s Va ls ts univers i tātes 
Fiz ikas un matemāt ikas faku l tā tes profesors, Teorēt iskās 
f iz ikas katedras vadī tā js . Lasī j is lekci jas un veicis z ināt
nisko darbu Japānā, V D R , Cehoslovak i jā un Po l i jā . Piecu 
monog rā f i j u , tr īs mācību g i a m a t u , d i vu vārdnīcu, kā arī 
daudzu c i tu z inā tn i sku un popu lā rz inā tn isku darbu 
autors. . 

A lb ins P I L I P A I T I S — V. Kapsuka V i ļ ņas Va ls ts univer
sitātes inžen ie r fo tog rammet r i j as laborator i jas vadī tā js . 
V iņa z inātn iskās intereses saist ī tas ar fo togrammet r i sko 
metožu i zmantošanu ku l tū ras man to juma saglabāšanā. 
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Jur is U R T Ā N S — La tv i j as PSR Ku l tū ras min is t r i j as 
M u z e j u un ku l tū ras p ieminekļu z inātn iskās pētniecības 
padomes Arheo loģ i jas pieminekļu nodaļas vadī tā js. No
darbojas ar arheoloģi jas p ieminekļu apzināšanu un izpēt i . 
Z inātn iskās intereses saistītas ar seno kul ta v ietu pētnie
cību. 
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Dažas pavasarī novērojamās spirāl iskas galakt ikas Jaunavas 
zva igznā jā . I. Jurģīša fo touzņēmumi. 



# Romiešu filozofs Seneka teicis: ja zvaigznes varētu redze, 
tikai vienā vietā uz Zemes, uz šo vietu plūstu svētceļnieku 
straumes. Pavasara naktīs novērosim gan nenorietošos zvaig
znājus — Lielos un Mazos Greizos Ratus, Kasiopeju, Cefeju, 
Pūķi, gan arī tieši pavasarim raksturīgos norietošos zvaigznā
jus — Vēršu Dzinēju, Berenīkes Matus, Jaunavu, Lauvu, Vēzi. 
Karte atbilst zvaigžņotās debess izskatam Rīgā marta beigās 
ap pl. 23. 

m 

% Teleskopā iespējams saskatīt arī tālās zvaigžņu sistēmas, 
kas atrodas miljoniem gaismas gadu attālumā. Jaunavas 
zvaigznājā tad ieraugām vienu no plašākajām galaktiku aso
ciācijām — Jaunavas galaktiku kopu, kurā ietilpst vairāk nekā 
2500 galaktiku. Kopas centrs atrodas apmēram 30 miljonu 
gaismas gadu attālumā no mums un virzās prom ar ātrumu 
1200 km sekundē. (Sk. I. J u r ģ ī š a rakstu.) 


