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6.1. VISUMA RASANAS UN EVOLUCIJA

Habla likums

Astronomu uzmanibas loka allaz ir bijusi probléma par Visuma rasanos un
evoliciju. 1924. gada amerikanu astronoms Edvins Habls (Edwin Hubble, 1889-
1953) noteica attalumus lidz zvaigznu sistémam, izmantojot tajas eso$as main-
zvaigznes cefeidas, kuras periodiski maina savu spozumu. Cefeidu starjauda ir
atkariga no spozuma mainas perioda. Jo lielaks ir spozuma mainas periods, jo
lielaka ir starjauda. Savukart péc starjaudas, izmantojot matematiskas saka-
ribas, var noteikt cefeidas attalumu lidz Zemei. Péc Doplera efekta (iidenraza
spektra liniju nobidi uz garako vilnu pusi, ja zvaigznu sistéma no Zemes attali-
nas, un uz isdka vilna garuma pusi, — ja ta tuvojas Zemei), var noteikt zvaigznu
sistémas atrumu attieciba pret Zemi. Analizgjot pétijuma rezultatus, 1929. gada
E. Habls atklaja sadu likumu.

Visuma objekti attalinas no Zemes ar atrumu v, kas ir tieSi propor-
cionals attalumam R lidz Visuma objektam,

v = HR, kur H — Habla konstante. H = 71 km/(s * Mpc) 1 Mpc (megapar-
seks) ~ 3,1 -+ 1022 m.

Ja attalums starp Visuma objektiem palielinas, tad var formulét pienémumu,
ka kadreiz Visums ir bijis loti mazs un saspiests (karsts un blivs punkts).

Ja pienem, ka izpleSanas visu laiku ir bijusi vienmeériga, tad Visuma objektu
veiktais attalums laika ¢ ir R = vt. Ievietojot $o izteiksmi Habla likuma, iegtst,

ka Visums ir sacis izplesties pirms laika ¢ = % ~ 4,4 - 10" s = 13,7 miljardi

gadu. Sis aprékins ir stipri aptuvens, jo 1998. gada zinatnieki konstatéja, ka
Visums izpleSas paatrinati. Pasreiz uzskata, ka Visuma darbojas gravitacijas
speki ar pievilkSanas raksturu un tumsas energijas spéki ar atgrasanas rak-
sturu. So spéku rezultéjosais spéks nodrosina paatrinatu izpleSanos mums nove-
rojama Visuma dala.

Liela Spradziena modelis un ta sekas

Visuma rasanas izskaidrojumam lieto Liela Spradziena modeli. Par Lielo
Spradzienu uzskata Visuma rasanas momentu aptuveni pirms 13,7 miljardiem
gadu. Turpmaka Visuma attistiba ir §1 spradziena sekas.

Laika no Liela Spradziena lidz 103 s, kuru sauc par Planka éru, darbojas
pagaidam neatklati likumi. Uzskata, ka Planka éra visas Cetras tagad Visuma
pazistamas fundamentalas mijiedarbibas: gravitacijas, elektromagnétiskas,
vajas un stipras mijiedarbibas bijusas apvienotas viena mijiedarbiba un Visuma
temperatiira $aja éra ir bijusi aptuveni 1032 K.



Turpmak Visuma attistiba seko Liela apviengjumu éra (no 1043 s 1idz 10% s),
kad gravitacijas mijiedarbiba atdalijas atseviski un apvienota palika elektro-
magnétiska, vaja un stipra mijiedarbiba (Lielais apvienojums). Uzskata, ka $aja
laika izveidojas matérija un antimatérija ar nelielu matérijas parsvaru, tapéc
miusdienas Visums sastav galvenokart no vielas, nevis antivielas.

Laika posma no 10-% s lidz 1032 s sakas inflacijas éra, kuras sakuma
Visuma temperatira bija pazeminajusies lidz 102" K un no Lielas apvienojuma
mijiedarbibas atdalijas stipra mijiedarbiba. Tad Visuma atseviski pastavéja
gravitacijas un stipra mijiedarbiba, bet apvienotas palika elektromagneétiska
un vaja mijiedarbiba (elektrovaja mijiedarbiba). Notika loti strauja Visuma
izpleSanas.

Laika posma no 1032 s lidz 10 s, kuru sauc par kvarku éru, saka veidoties
elementardalinas kvarki un antikvarki. Kvarki un antikvarki saka veidoties,
kad Visuma temperattra bija pazeminajusies lidz 10% K.

Laika momenta aptuveni 102 s, kad Visums jau bija atdzisis lidz 106 K,
elektrovaja mijiedarbiba sadalijas elektromagnétiskaja un vajaja mijiedarbiba.

Laika posma no 10 s lidz 10* s, kuru sauc par hadronu éru, temperattra jau
bija pazeminajusies lidz 10'? K. Stipras mijiedarbibas dél kvarki veidoja hadronu
grupas dalinas, turklat smagakas no tam, pazeminoties temperatirai, sadalijas
vieglakas dalinas un antidalinas, parsvara palika protoni un neitroni. Savukart
protoniem parversoties neitronos un neitroniem parvéersoties protonos, radas
elementardalinas: neitrino un antineitrino.

Laika posma no 10 s lidz 10 s, kuru sauc par leptonu éru, radas elektroni
un pozitroni, anihilgjot neitroniem un protoniem ar savam antidalinam. Paze-
minoties temperatirai, ari dala elektronu un pozitroni anihiléjas un izveidojas
tas elementardalinas, no kuram pasreiz sastav Visums. Laika posmu no 10 s
lidz 380 000 gadiem sauc par starojuma éru.

Starojuma éras sakuma sakas kodolsintézes reakcijas. Reakcijas radas aden-
raza un hélija kodoli, bet péc dazam minttém, Visumam izplesoties, ta blivums
bija samazinajies tiktal, ka kodolsintézes reakcijas vairs nevaréja notikt.

Aptuveni péc 380 000 gadiem Visums bija
izpleties jau tik talu, ka starojums varéja brivi
izplatities telpa. Starojums ietilpst mikrovilnu
diapazona, un to sauc par reliktstarojumu.
To atklaja 1965. gada.

Turpmakaja laika veidojas vielas sablive-
jumi, kas bija zvaigznu un galaktiku iedigli.
Péc tam izveidojas zvaigznes, galaktikas, pla-
nétas un citi Visuma objekti. Péc musdienu
prieksstatiem lielaka Visuma dala (= 96%)
tiesa veida nav novérojama (6.1. att.). Bez

Redzama viela un starojums (~4%)

Tumsa matérija (*22%)

redzamas vielas un starojuma Visuma ietilpst Tumsa energija (~74%)

arl tumsa materija un tumsa energija. 6.1. att.



1. Uzrakstit, kada seciba laika gaita notika atsevisko fundamentalo mijiedarbibu atdaliSanas.

2. Kuras elementardalinas péc Liela Spradziena radas pirmas: protoni vai elektroni?

3. Vai ir patiess apgalvojums: jo talak no mums atrodas Visuma objekts, jo talaka pagatnée
to redzam.

4. Kas ir reliktstarojums?

5. Péc cik ilga laika kop$ Liela Spradziena Visuma radas vieglo kimisko elementu kodoli?

6.2. ELEMENTARDALINAS
Elementardalinu veidi un to raksturojums

Visas vielas daba sastav no atomiem. Ja atomu sadala sikak, iegtist dalinas:
elektronus, protonus un neitronus. Tagad ir noskaidrots, ka elektroniem vairs
nav ieksgjas struktiiras, bet protoni un neitroni sastav no kvarkiem, kuriem
ari nav ieksejas strukturas. Dalinas, kuram nav ieksgjas struktiras, sauc par
fundamentalam elementardalinam. Lidz 1932. gadam fizikiem bija pazistamas
3 elementardalinas: elektroni, protoni un neitroni, jo tolaik vél nezinaja, no ka
sastav protoni un neitroni. Elektroniem un protoniem ir elektriskais ladins un
masa, neitronam ir masa, bet nav elektriska ladina. Tagad ir atklats vairak ka
simts elementardalinu, bet visas tas nav stabilas, tas péc noteikta dzives laika
parveérsas citas elementardalinas un starojuma kvantos. 2012. gada tika veikti
pétijumi Lielaja Hadronu paatrinataja, lai eksperimentali atklatu anglu fizika P
Higsa varda nosaukto Higsa (Peter Higgs, dz. 1929) bozonu (jeb “dieva” dalinu),
kas parvérsas par citam dalinadm un tam pieskir masu.

Bez elektriska ladina un masas elementardalinam ir daudz citu raksturojoso
lielumu; viens no svarigiem elementardalinu raksturojoSiem lielumiem ir ari
spins. Elektronam spinu varétu izteloties $adi. Elektrons lidzigi rotallietai —
vilcinam roté ap savu asi un rada magnétisko lauku, 1idzigi ka mikroskopiska
magnétadata. Ja elektrons atrodas areja magneétiskaja lauka, tad elektrons
ienem stavokli, kad ta spins ir vérsts aréja magneétiska lauka virziena vai tam
pretéji. Kvantu fizika katram atoma elektronam ir savs kvantu stavoklis, tapéc
spinam tiek piekartots ari kvantu skaitlis. Elektronam spina kvantu skaitlis ir
Y. Visas tas dalinas, kuram spina kvantu skaitlis ir tads pats ka elektronam,
sauc par fermioniem. Pie fermioniem pieder ari protoni un neitroni. Ir ari
tadas elementardalinas, kuram spina kvantu skaitlis ir 0 un 1; tas sauc par
bozoniem. Pie bozoniem pieder pozitivie, negativie un neitralie pioni (salsi-
nats nosaukums dalindm - 7 mezoni). Pionus iegist ar dalinu paatrinatajiem
un izmanto, pieméram, audzéju Sinu kodolu saardiSanai. Elementardalinam ir
ari atbilstoSas antidalinas. Dalinai un antidalinai ir vienada miera masa, bet
viens no raksturojosiem lielumiem ir pretéjs. Pieméram, elektrona antidalina ir
pozitrons. Elektrona elektriskais ladins ir negativs, bet pozitronam ir tikpat liels




elektriskais ladins§, bet tas ir pozitivs. Antidalinas veido antivielu. Antivielas
atomi sastav no kodola, kura ir antiprotoni un antineitroni, bet kodola apvalka

atrodas pozitroni. Antideitrons (2H antikodols) tika sintezets 1965. gada, bet
antitdenraza atoms (sastav no antiprotona un pozitrona) Eiropas kodolpéti-
jumu centra (CERN) tika sintezéts 1995. gada. 2010. gada CERN tika sintezéti
38 antitdenraza atomi, kas magnétiskaja lauka miera stavokli tika noturéti
aptuveni 1/6 sekundes, lai pétitu antivielas ipasibas. Kad antidalina sastopas ar
savu dalinu, notiek anihilacija. Anihilacija ir process, kura matérija no vielas
un antivielas formas parvérsas lauka forma (starojuma kvantos). Pieméram,
ja elektrons saduras ar savu antidalinu — pozitronu, tad beidz eksistét gan

elektrons, gan pozitrons, bet rodas 2 y kvanti. e + e — 2y . Notiek ari pretéjs
process, kad matérija no lauka formas parvérsas vielas un antivielas forma.

- 3 - - oeoe -
Elementardalinas un fundamentalas mijiedarbibas

Pasreiz elementardalinu mijiedarbibas raksturo ar ta dévéto standartmo-
deli. Dalinu fizikas standartmodeli ir fermioni, bozoni un to antidalinas. Dali-
nas, starp kuram pastav stipra mijiedarbiba un paréjas mijiedarbibas, sauc par
hadroniem. Pie hadroniem pieder kodola dalinas: protoni, neitroni, kurus
kodola saista kopa stipras mijiedarbibas spéki — kodolspéki. Starp hadroniem
pastav arl paréjie fundamentalie mijiedarbibas spéki. Pétot elementardalinu
ipasibas, amerikanu fiziki Marijs Gells-Menns (Murray Gell-Mann, dz. 1929)
un Dzordzs Cveigs (George Zweig, dz. 1937) 1964. gada formuléja hipotézi, ka
hadroni sastav no kvarkiem. Elementardalinu standartmodeli ir 6 kvarki (d, u,
s, ¢, bun ¢ kvarki) un to antikvarki. d, s, b kvarkiem elektriskis ladins ir -1/3 e,
kur e - elektrona elektriskais ladins, bet u, c, ¢t kvarkiem ladins ir +2/3e. Bez
elektriska ladina kvarku raksturoSanai lieto ari citus lielumus. Péc §1 modela
protons sastav no 2 u kvarkiem un 1 d kvarka (6.2. att.), neitrons — no 2 d
kvarkiem un 1 u kvarka ( 6.3. att.), pozitivais pions (1) — no u kvarka un d
antikvarka (6.4. att.).

Protons Neitrons Pozitivais
pions (TT+)

6.2. att. 6.3. att. 6.4. att.

Dalinas, kas satur 3 kvarkus (pieméram, protoni un neitroni), sauc par bario-
niem, bet dalinas, kas sastav no kvarka un antikvarka (pieméram, pioni un
kaoni), — par mezoniem.



Misdienu pétijumi parada, ka nevienu
kvarku ka atsevisku dalinu no hadrona izraut
nevar, un tiek pienemts, ka kvarki ir tik fun-
damentalas dalinas, kuram nav ieksgjas struk-
taras. Kvarki pieder pie fermioniem. Otra
fundamentalo dalinu grupa, kuram nav iek-
sgjas struktaras, bet kuras daba briva veida
var pastavét, ir vieglas dalinas jeb leptoni.
Elementardalinu standartmodeli ir 6 leptoni.
Pie leptonu grupas dalinam pieder elektrons,
mions un tau dalina, neitrino. Leptoni, tapat
ka kvarki, ir fermioni. Starp letoniem nepastav 6.5. att.
stipra mijiedarbiba, bet paréjas mijiedarbibas
pastav.

Visus spékus daba rada 4 mijiedarbibas. Mijiedarbibas spékus starp dabas
objektiem nodrosina apmainas dalinas jeb mijiedarbibas neséjkvanti. Péc spina
apmainas dalinas ir bozoni. Apmainas spéku darbibu varam iedomaties $adi.
Uz ledus atrodas divi slidotaji (6.5. att.).

Ja viens slidotéjs sviez bumbu otram, tas to saker un sviez atpakal pirmajam,
tad impulsa saglabasanas de] slidotaji atgrudisies (attalinasies) viens no otra.

Saja gadijuma objektu — slidotaju mijiedarbiba notiek ar apmainas objekta —
bumbas starpniecibu.

Kvarkus satur kopa stipras mijiedarbibas spéki ar apmainas dalinam -
8 dazadiem bozoniem, kurus sauc ari par gluoniem.

Vajas mijiedarbibas apmainas dalinas ir tris: pozitivais un negativais W bozons
un elektriski neitralais Z bozons.

Elektromagnétiskas mijiedarbibas apmainas dalina ir starojuma kvants
(fotons), bet gravitacijas apmainas dalina — gravitons (vél eksperimentali nav
atklats). Pieméram, divi elektroni (6.5. modeli - slidotaji) atgriizas viens no otra
ar fotona (6.5. modeli — bumba) starpniecibu. Tatad mateérijas uzbtives pamata
ir fundamentalas dalinas: kvarki, leptoni un apmainas dalinas (neséjkvanti).

Tabula apkopota informaécija par visiem 4 mijiedarbibas veidiem.

Speki Darbojas starp ... I:fllslt_zzlss Apmainas dalinas
Stiprie kodolspéki | kvarkiem 1 gluoni
Elektromagnétiskie | elektriski ladétam dalinam | 102 fotoni
Vajas mijiedarbibas | kvarkiem un leptoniem 105 7°, W-, W+ bozoni
Gravitacijas dalinam, kam ir masa 1040 gravitoni




Elementardalinas

Fundamentélésdalinas Ri"iii i“iliivi-llliii“hil- _| | .
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G

6.6. att.

Elektromagnétisko un gravitacijas spéku darbiba sniedzas bezgaligi talu, tur-
pretim stipras mijiedarbibas (darbibas radiuss ~10 m) un vajas mijiedarbibas
(darbibas radiuss 107" m) ir tuvdarbibas spéki.

Visu elementardalinu grupéjums paradits 6.6. attéla.

1. Noteikt protonu un neitronu skaitu litija ;Li kodola. Cik u un cik d kvarku ir nepiecieSams,
lai izveidotu litija kodola modeli?

2. u kvarka miera masa ir aptuveni 5,3 - 10° kg, bet d kvarka miera masa 10,7 - 10° kg.
Par cik atSkiras protona miera masa no taja eso$So kvarku miera masu summas?

3. Vaja mijiedarbiba izpauZzas, pieméram, pie B sabruk$anas, kura kodola eso$s neitrons
parvéersas par citam elementardalinam.
A. Pabeigt uzrakstit elementardalinu parvérsanas reakciju, ierakstot jautajuma zimes vieta

vajadzigo. jn > ? + Se + 0v. +. (gV antineitrino)

B. Noskaidrot, cik kvarku un kadi kvarki ir reakcijas kreisaja un labaja puseé.

4. Oglekla dioksida molekulu (CO,) veido elementardalinas.
A. Noteikt elementardalinu skaitu CO, molekula.
B. lerakstit atbilstoSos veidojumus CO, molekulai un to skaitu hierarhijas blokos (6.7. att.).

atomu protoni ......... 003000

T gy kodoli un gy e kvarki un
molekula * atomi mp odolun * neitroni un * """"""" :
elektroni = . elektroni
elektroni
6.7. att.
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6.3. GALAKTIKU UN ZVAIGZNU RASANAS
UN PARVERTIBAS

Péc musdienu prieksstatiem galaktikas ir sakusas vei-
doties aptuveni 1 miljardu gadu péc Liela Spradziena. Saja
laika Visums bija atdzisusi retinata gaze. Rodoties gazes
blivuma nevienmeéribam, gravitacijas speku ietekmeé notika
gazu atsevisku apgabalu saspieSanas, radas mazakas galak-
tikas, kam sava starpa saduroties veidojas lielakas galakti-
kas. Ir dazada veida galaktikas: spiralveida, eliptiskas un
neregularas. Musu galaktika, kuru sauc ari par Piena Celu,
ir spiralveida galaktika (6.8. att.). Saule — mums tuvaka
zvaigzne, atrodas galaktikas nomalé. Galaktikas atrodas
loti daudz zvaigznu. Misu Galaktika to ir aptuveni 200 mil-
jardu.

Zvaigznes veidojas, saspiezoties Visuma esoSai gazei — 6.8. att.
udenraza makoniem. Zvaigznu veidoSanas sakas ar proto-
zvaigznes izveidosanos. Protozvaigznes centrala dala saspiezas straujak, izvei-
dojot zvaigznes kodolu. Kodola temperatiira paaugstinas, un protozvaigzne rada
infrasarkano starojumu, péc kura to var atklat.

Protozvaigznes maléjie slani krit uz centra pusi, saspiesanas turpinas un
turpinas temperatiras pieaugsana.

Kad temperatiira ir sasniegusi aptuveni 10 miljonus K, sakas kodoltermiskas
reakcijas, kuras tdenradis parvérsas par héliju un izdalas liela energija. Tad
izveidojas lidzsvars starp gazes spiediena radito spéku, kas censas protozvaigzni
izplest, un gravitacijas spéeku, kas censas protozvaigzni saspiest. SaspieSanas
process apstajas, un protozvaigzne ir kluvusi par zvaigzni.

Zvaigznu veidi

Ja protozvaigznes masa ir 0,08 Saules masas, tas centrala dala nevar sasniegt
temperatiru, kura sikas kodoltermiskas reakcijas. Sadas zvaigznes turpina
saspiesties un parvérsas par baltajiem punduriem. No §im zvaigzném izplast
infrasarkanais starojums, un péc vairakiem miljardiem gadu tas atdziest tik-
tal, ka vairs nav redzamas. Ja protozvaigznes masa ir no 0,08 lidz 0,26 Saules
masam, zvaigzné notiek kodoltermiskas reakcijas, un tad, kad viss tdenradis ir
parverties par héliju, ari zvaigzne parversas par balto punduri. Ja protozvaig-
znes masa ir no 0,26 lidz 8 Saules masam, péc visa idenraza parvérsanas par
héliju izveidojas sarkanais milzis. Sarkanais milzis ir zvaigzne ar lielu star-
jaudu. Sarkanajam milzim, nometot apvalku, apvalks ka miglajs izklist Visuma,
bet atlikusais kodols parvérsas par balto punduri. Ja protozvaigznes masa ir
lielaka par 8 Saules masam, taja kodoltermiskas reakcija rodas ne tikai hélija,
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bet arl smagaku elementu kodoli. Zvaigznei izveidojas dzelzs kodols un slanaina
strukttra. Uz kodolu kritot aréjam apvalkam, notiek parnovas spradziens.
Spradziena liela dala no masas aiziet Visuma ka miglajs. Ja atlikusi masa ir
mazaka par 2 Saules masam, izveidojas loti bliva neitronu zvaigzne, bet, ja ta
ir lielaka par 2 Saules masam, izveidojas melnais caurums. Melnie caurumi
pasi neko neizstaro (iznemot gravitonus), bet jebkurs objekts vai starojums,
kas nonak melna cauruma tuvuma, loti liela gravitacijas spéka ietekmeé tiek
taja ierauts. Tatad zvaigzne beidz savu attistibu viena no trim veidiem: 1) ka
baltais punduris, 2) ka neitronu zvaigzne vai 3) ka melnais caurums. Pasreiz
uzskata, ka neitronu zvaigznei ir loti mazi izméri (diametrs vairaki desmiti
km), bet loti liels blivums, aptuveni 10'" kg/m?. Neitronu zvaigznei ir Skidrs
kodols, kas sastav no neitroniem ar nelielu protonu un elektronu piejaukumu,
bet cieta virsma, kuru veido dzelzs atomu kodoli. Neitronu zvaigznes virsmas
temperatira ir lielaka par miljons gradiem, tapéc tas starojums galvenokart ir
rentgenstaru diapazona.

L] - w —
Savules sistémas rasanas

Saules sistéma ir izveidojusies aptuveni pirms 4,6 miljardiem gadu no starp-
zvaigznu gazes un puteklu makona, kura sastava bija 73% udenraza, 25 %
hélija un 2 % citu kimisko elementu un kurs léni griezas. No viena makona
dalas, gravitacijas ietekmé tai saspiezoties, ir izveidojusies Saule (zvaigzne),
sakoncentréjot sevi lielako dalu no makona masas (tagad Saules masa ir 99,8 %
no visas Saules sistémas masas). No atlikusas dalas izveidojas protoplanetarais
disks, kas rotéjot saplacinajas. Puteklu slanis nosédas diska plakné, sadalijas
daudzos sablivejumos.

Lielakie sablivéjumi gravitacijas spéku ietekmé pievilka sikakus sablivéju-
mus, tie saspiedas un, parvietojoties par dazadam orbitam, sadiiras sava starpa,
izveidojot planétu iediglus, kas parveéertas par
planétam aptuveni péc 100 miljoniem gadu
kops saspiesanas sakuma.

Saulei tuvakas planétas no apkartéjo sikako
kermenu triecieniem un radioaktivo iezu
sabruksanas izdalita siltuma sasila, izveidojas
blivs planétas kodols, mantija un garoza. Tala-
kas planeétas veidojas tur, kur bija vairak gazes,
tapéc to aréja dala ir gazveidiga. Saules sis-
téma izveidojas arl mazas planétas — asteroidi.
Liela attaluma no Saules izveidojas komeétas,
kas sastavéja no sasalusas gazes un putekliem.
Saules sistéma sastav no 8 planétam: Merkurs,
Venera, Zeme, Marss, Jupiters, Saturns, Urans
un Neptians (6.9. att.). 6.9. att.




Bez tam Saules sistéema ir ari
mazas planétas — asteroidi. Vairak
neka 100 000 asteroidu orbitas atro-
das starp Marsa un Jupitera orbi-
tam. Starpplanétu telpa parvietojas
ari meteroidi — kermeni, kas nav
pievienojusies planétam, un ari ker-
meni, kas radusies, saduroties mazam
planétam. Aiz Neptina orbitas Sau-
les sistémas aréja dala ir aptuveni
70 000 dazadu objektu, parpalikumi
no Saules sistémas, starp tiem ari tris
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pundurplanétas: Platons, Haumeja 10
un Makemake. Debess objektu kus- [
tiba Saules sistéma notiek atbilstosi 1

Virsmas temperatira, K

la

Parmilzi

Ib

Il - Spozie milzi

- Milzi

IV - SubmilZi

Keplera likumiem (Johannes Kepler, V - Galvenas secibas

1571-1630). Saules sistémas planeé-
tam ir arl pavadoni, iznemot Mer-
kuru un Veneru. Visvairak izpétits ir
Zemes dabiskais pavadonis Meéness.
Astronomi ir atklajusi, ka vairaku
citu zvaigznu tuvuma ari atrodas 0,0001

planétas. Baltie punduri

1910. gada danu astronoms Einars [JRadtdd

Hercsprungs (Ejnar Hertzsprung,
1877-1957) un amerikanu astronoms
Henrijs Rasels (Henry Russell, 1877- 6.10. att.
1957) izveidoja grafiku zvaigznu starjaudas atkaribai no virsmas temperatiras
(6.10. att.). Diagramma ir redzams, ka aptuveni 90% no visam zvaigzném ienem
apgabalu, kas stiepjas pari visam grafiskajam attélojumam pa diagonali. So
apgabalu sauc par galveno sectbu un zvaigznes, kas atrodas $aja apgabala, —
par galvenas secibas zvaigzném.

Galvenas secibas zvaigznés energija rodas kodoltermiskajas reakcijas, tden-
radim parversoties hélija, un tajas gravitacijas spéku, kas censas zvaigzni
saspiest, lidzsvaro gazes raditais spiediena spéks, kurs censas zvaigzni izplest.
Milzi ir zvaigznes, kuras kodoltermiskas reakcijas bez hélija kodoliem veidojas
ari smagaki kodoli lidz pat dzelzs kodolam. Baltie punduri ir zvaigznu attistibas
pédejas stadijas.

Ari Saule pasreiz ir uz galvenas secibas. Zvaigznes, kuram masa ir tada pati
ka Saulei, uz galvenas secibas pavada aptuveni 10 miljardus gadu. Puse no §1
laika Saulei jau ir pagajusi. Zvaigznes, kuru masa ir lielaka par Saules masu,
uz galvenas secibas pavada isaku laiku, bet zvaigznes, kuru masa mazaka par
Saules masu, — ilgaku laiku.

zvaigznes




Visuma nakotne D

Visuma attistibu nakotné var prognozét,
lietojot divus lielumus: Habla konstanti un
Visuma vid€jo blivumu. Pasreiz nav iespgjams
precizi noteikt Visuma vidéjo blivumu, tapéc
Visuma attistibai var izdarit tikai pienému-
mus.

Ir noteikta Visuma kritiska blivuma veér-
tiba p, = 1026 kg/m?® un formuléti tris Visuma

P <P

P =P

P> P

al-—————-

nakotnes attistibas modeli.

1. Ja Visuma blivums bis p < p,, attdlums
D starp galaktikam klas arvien lielaks un lie- 6.11. att.
laks un Visuma izplesanas klas arvien lénaka
un péc bezgaliga laika ¢ izpleSanas atrums tieksies uz nulli (6.11. att.). Visas
zvaigznes tad parvértisies baltajos punduros, neitronu zvaigznés vai melnajos
caurumos. Zvaigznes léni atdzisis un vairak neko neizstaros. Visums bis tumss
un auksts.

2. Ja Visuma videjais blivums btis p = p,, Visuma izplesanas butu bezgaliga,
bet Visuma izméri tieksies uz noteiktu vértibu.

3. Ja Visuma blivums bis p > p,, attdlums D no sakuma starp galakti-
kam palielinasies, péc tam gravitacijas spéks izplesanos nobremzés un izrai-
sis Visuma sarausanos lidz ta sakotnéjam stavoklim. Tad varéetu notikt atkal
jauns Lielais Spradziens un rastos jauns Visums. Pasreiz nav zinams, cik liela
ir Visuma blivuma vidéja vértiba.

0 Masdienas

Uzdevuma risinasanas parauvgs

Uzdevums. Planéta Marss parvietojas apkart Saulei gandriz pa rinka liniju.
Saules masa ir 2 + 10%° kg, bet Marsa masa — 0,64 - 10* kg. Vidéjais attalums no
Marsa lidz Saulei ir aptuveni 1,5 ua.

A. Noteikt vidéjo atrumu v, ar kuru Marss parvietojas apkart Saulei.

Risinajums. Péc Nutona otra likuma Saule iedarbojas uz Marsu ar gravitacijas
spéeku F' = ma, kur m — Marsa masa (m = 0,64.10%* kg), bet a — Marsa centr-
tieces paatrinajums. Centrtieces paatrindjumu a var apréekinat no sakaribas:
U2
=5
Gravitacijas spéku F var aprékinat péc Nutona vispasaules gravitacijas likuma:

a kur R - attalums no Marsa lidz Saulei (R = 1,5bua =1,5-1,5+ 10" m).

F= G%, kur M - Saules masa (M = 2 - 10°kg), bet G — gravitacijas konstante

. [GM 6,67-10711.2.10%
_ TN o 1 2/le o2 % _ - |2 ~
(G=6,67-10"N-m%kg?.NoSejienes v = 7Y \/ 15.15.100 24 km/s.

\/
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B. Noteikt laiku 7', kura Marss izdara vienu aprinkojumu apkart Saulei.
Risingjums. Viena aprinkojuma apkart Saulei Marss veic celu [ = 27R, tapéc

var rakstit, ka v= 2R , no kurienes viena aprinkojuma laiks (rotacijas periods)

T
7= 2
v.
~23,14-1,5-1,5-10" _ 7. .
T= 94.10° ~5,9-107s = 1,9 gadi.

C. Noteikt brivas krisanas paatrindjumu g,, uz Marsa virsmas, ja Marsa vidéjais
radiuss R ir 3400 km.

Risingjums. Ja uz Marsa virsmas atrodas kermenis, kura masa ir m, uz ker-

meni darbojas smaguma speks F' = m g,, kur smaguma spéks F ir vienads ar

gravitacijas spéku, ja neievéro Marsa saplakumu un rotacijas kustibu ap savu

asi.

F=aG n;g;n un F' = mg,,, tapéc var rakstit, ka g,, = G%.
0 0
0,64-10%
_ 10-11. Y ~ 2

gy =6,67-10 3.4.10°) 3,7 m/s?.

D. Noteikt Marsa vidéjo blivumu p.
. e e 1o m . 4nR3
Risinajums. Vidgjais blivums p = v kur V- Marsa tilpums. V = —3 tapéec

_3m __ 3.0,64-10%
P=4nRr? P~ 4.314-(3,4-10°°

~3900 kg/m®.

1. Paradit HercSprunga—Rasela diagramma (6.11. att.) aptuvenu Saules novietojumu.

2. Pabeigt teikumus, ierakstot izlaiduma vieta vajadzigo.
A.Visums radas Liela Spradziena rezultata pirms .................... gadiem.
B. Saules sistéma radas pirms ..................... gadiem.
C.380 000 gadu péc Liela Spradziena ..........c.cocvvivininienennnn.

3. Ja pienem, ka Zeme parvietojas pa rinka liniju apkart Saulei, tad péc otra Nutona likuma

- mm, . . . v
gravitacijas speks F = G fqg * pieskir Zemei centrtieces paatrindjumu a = ‘R Kur G-

gravitacijas konstante, R — attalums no Zemes lidz Saulei, m, - Zemes masa, m, - Saules

masa, bet v — atrums, ar kuru Zeme parvietojas apkart Saulei.
A. Izrisinat sakaribu Zemes kustibas atruma aprékinasanai.

B. Atrast vajadzigo informaciju tabulas un noteikt Zemes rotacijas atruma skaitlisko vér-
tibu un salidzinat to ar tabulas esoSo.




) ) _ 2Gm
4. Melna cauruma radiusu R un ta masu m saista sakariba R = =

stante un ¢ — gaismas atrums vakuuma.
A. Novértét melna cauruma masu, ja ta radiuss ir 5 km.
B. Salidzinat melna cauruma masu ar Saules masu.

C. Noteikt melna cauruma videjo blivumu, pienemot, ka tas ir lodveidigs.

kur G — gravitacijas kon-

5. Galaktikas sava starpa veido kopas. Dazu Galaktiku kopu attalums R no Zemes Mpc paradits

tabula.
Nr. Attalums R,
Nosaukums

p- k. Mpc

1. Jaunava 16

2 Lielais Lacis 200

3. Veérsu Dzinéjs 520

4 Hidra 800

A. Noteikt Jaunavas zvaigznaja Galaktikas kopas attalinaSanas atrumu.

B. Paradit grafiski, k& mainas galaktiku attalinaSanas atrums v atkariba no attaluma R lidz

galaktiku kopai.

C.Noteikt, ar cik lielu atrumu attalinds galaktiku kopa, kas atrodas Ziemelu Vainaga, ja tas

attalums no Zemes ir aptuveni 300 Mpc.

6. Noveértét Visuma izmérus, kad ir pagajusas 0,5 s no Liela Spradziena, pienemot, ka Visums

izpleSas ar gaismas atrumu.

6.4. VISUMA IZPETES METODES UN DAZAS
VESTURISKAS ZINAS PAR VISUMA IZPETI

Visumu no Zemes saka sistematiski pétit jau 17. gadsimta, lietojot teleskopus.
Pirmo teleskopu 17. gs sakuma izgatavoja italu fizikis Galileo Galilejs (Galilei, 1564~

1642). Tas sastavéja no vienas savacéjlécas — objektiva un
vienas izkliedétajlécas — okulara. Velak tika izgatavoti sarez-
gitaki teleskopi gan ar 1écam, gan spoguliem. Vacu astronoms
Johanness Keplers (Kepler, 1571-1630) lietoja teleskopu, kas
sastavéja no divam savacéjlécam, italu astronoms Nikolo Zuci
(Niccolo Zucchi, 1586-1670) izveidoja teleskopu ar spoguli,
to uzlaboja anglu fizikis Izaks Nutons (Newton, 1643-1727),
krievu zinatnieks Dmitrijs Maksutovs (1896-1964), vacu fizi-
kis Bernhards Smits (Bernhard Schmidt, 1879-1935) un citi.

6.12. attéela paradits Maksutova teleskops.

Pasaulé lielakie optiskie teleskopi ir Cile un Havaju
salas. Latvija lielakais optiskais teleskops ir Astrofizikas

6.12. att.



observatorija Baldones Riekstukalna. Visums
tiek pétits, arl uztverot no ta nakoso staro-
jumu: radiovilnus, rentgenstarojumu un citus.
Sim nolikam izmanto radioteleskopus.

Lielakie radioteleskopiir RATAN Ziemelkau-
kaza un ASV Aresibo observatorija (6.13. att.).
Latvija lielakais radioteleskops atrodas Vents-
pils Starptautiskaja radioastronomijas centra
Irbené. Pasreiz Visuma pétnieciba radiovilnu
diapazona izmanto radiointerferometru sis-
tému, kad saskanoti darbojas vairaki radiote-
leskopi dazadas Zemes vietas. Visums tiek 6.13. att.
pétits, arl izmantojot spektralos aparatus, lai
noteiktu debess objektu sastavu un kustibas atrumus. Eiropas Kodolpétijumu
centra (CERN) Lielaja Hadronu paatrinataja ir paredzéts modelét apstaklus,
kadi bija loti isa laika péc Liela Spradziena, ieguistot tikpat augstu temperatiru
un blivumu, kads bija Lielaja Spradziena. Tada veida fiziki cer noskaidrot, kada
bija matérija Visuma sakuma.

Visums tiek pétits ari no kosmosa, izmantojot maksligos Zemes pavadonus
un kosmiskas stacijas. Visuma pétnieciba no kosmosa sakas 20. gs. piecdesmi-
tajos gados.

Lai pavadonis saktu rinkot pa orbitu ap Zemi vai kadu citu Saules siste-
mas planétu, tam japieskir noteikts atrums, kuru sauc par kosmisko atrumu.
Pirmais kosmiskais atrums Zemes pavadonim ir ~7,9 km/s, otrais kosmiskais
atrums ir \/E reizes lielaks neka pirmais (11,2 km/s). Ja pavadona atrums ir
lielaks par pirmo kosmisko atrumu, bet mazaks par otro kosmisko atrumu,
tas parvietojas ap Zemi pa elipsi. Ja atrums lielaks par otro kosmisko atrumu,
pavadonis klast par Saules pavadoni. Lai izietu arpus Saules sistémas, pavado-
nim japieskir tresais kosmiskais atrums ( 16,7 km/s), bet lai izietu arpus misu
Galaktikas, — ceturtais kosmiskais atrums (=100 km/s). Pavadoniem atrumu
pieskir ar rakeSu dzinéjiem.

Kosmisko lidojumu teorétiskos pamatus ir izstradajis krievu zinatnieks Kon-
stantins Ciolkovskis (1857-1935), bet rakeSu konstrukcijas ir veidojusi baltvacu
zinatnieks Fridrihs Canders (Friedrich Zander, 1887-1933), padomju zinat-
nieks Sergejs Korolovs (1907-1966), ASV vacu un amerikanu zinatnieks Verners
fon Brauns (Wernher von Braun,1912-1977).

1957. gada PSRS un 1958. gada ASV palaida pirmo maksligo Zemes pavadoni,
bet 1961. gada PSRS kosmonauts Jurijs Gagarins un 1962. gada ASV astronauts
Dzons Glenns veica pirmo orbitalo lidojumu kosmiskaja telpa apkart Zemei.

Kosmosa dazadu pétijumu veikSanai ir pabijusi vairak neka 250 cilveki, no Lat-
vijas kosmosa pétijumus ir veikusi 2 kosmonauti: Sergejs Solovjovs un Aleksandrs
Kaljeri. 1969. gada kosmonauti: Nils Armstrongs un Edvins Oldrins (6.14. att.)
pétijumu veiksanai nolaidas uz Méness virsmas. Uz Méness ir bijusi 12 astronauti.
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Lai pétitu citas Saules sistémas planétas, asteroidus un
citus Visuma objektus, izmanto starpplanétu kosmiskas staci-
jas, kuras uzturas astronauti un no kuram tie var atgriezties
uz Zemes. Uz Starpplanétu kosmisko staciju nogada petijumu
aparatiiru un citu nepiecieSsamo investoru.

Nozimigus Visuma pétijjumus, ka, pieméram, attalumu
precizésanu lidz galaktikam, Habla konstantes precizaku
noteikSanu, Visuma paatrinato izpleSanos, melno caurumu
atrasanos galaktiku centros un citus, kops 1990. gada veic
ari kosmiska observatorija, kura atrodas Habla kosmiskais
teleskops.

2014. gada paredzéts kosmosa nogadat Dzeimsa Veba
kosmisko teleskopu, kas pétis infrasarkano starojumu no
vistalakam Galaktikam, tadéjadi iegtistot zinas par Visuma
sakotnéjo stavokli.

Pasreiz vislielakais maksligais kosmiskais objekts orbita
ap Zemi ir Starptautiska kosmiska stacija (SKS) (6.15. att.),
kura vairakas apkalpes ir veikusas pétjjumus un kura péti-
jumi turpinasies vismaz lidz 2020. gadam.

Riski kosmosa apguvei

Zemei tuvako kosmosa telpu ietekmeé starpzvaigznu vide,
starpplanétu vide, Saules uzliesmojumi un izvirdumi no Sau- 6.15. att.
les. Saules uzliesmojuma laika no Saules tiek izstarots spécigs
elektromagnétiskais starojums dazada vilna garuma diapazonos, bet izvirduma
laika no Saules izplust ladétas dalinas, kuru kopéja masa ir = 10'? kg. Izejot
no kosmosa kuga atklata kosmosa, §1 Saules starojuma iedarbiba astronautam
rodas risks saslimt ar staru slimibu, aparatos var sabojaties mikroshémas. Tapéc
ir japéta Saules aktivitate un pétijuma rezultati janem vera, planojot kosmosa
apguvi.

Ne mazak svariga ir ari kosmosa atkritumu probléma. Kops kosmosa apguves
sakuma kosmiska telpa orbitas ap Zemi parvietojas vairak neka 3000 sabojaju-
Sies pavadoni, vairak neka 200 000 mazaka izmeéra priekSmeti; nolietotas deta-
las, kosmosa kugu fragmenti un citi. Ta ka Siem priekSmetiem ir liels atrums,
tad neliela izméra priekSmets var sabojat liela izméra kosmisko kugi. Ja atkri-
tumi ir zemak par 600 km virs Zemes, tad tie dazu gadu laika nonadkdami Zemes
atmosfera, sadeg, bet, ja to augstums ir virs 1000 km, tad, lai nonaktu Zemes
atmosfera, japaiet pat simtiem gadu.

Lai mazinatu kosmisko atkritumu veidosanas risku, tiek izstradatas vairakas
metodes. Pieméram, péc uzdevuma veikSanas pavadonis automatiski nonak
Zemes atmosféra un sadeg, ar lazera staru sakarsé atkrituma virsmu tiktal, ka
ta iztvaiko un citi panémieni.
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Visuma petnieciba Latvija

Visuma pétijumi Latvija tika sakti jau 17. gs. 1697. gada Rigas Akadémiska
gimnazija novéroja Méness aptumsumu. 1775. gada Jelgava nodibinaja Pétera
Akadémiju, kura bija ari astronomijas observatorija, kura vairakas astro-
nomu paaudzes veica zinatniskus pétijumus. 1957. gada Latvijas Universitates
Astronomiska observatorija uzsaka Zemes pavadonu novérojumus un orbitu
parametru meérjjumus. No 1965. gada intensivus pétijumus veic ari Baldo-
nes Astrofizikas observatorija Riekstukalna. 1972. gada Latvija Universitates
Astronomiska observatorija uzsaka pavadonu kustibas parametru mérijumus
ar lazera talmeru. 1994. gada tika izveidots Ventspils Starptautiskais radioas-
tronomijas centrs. Latvijas Universitates Lazeru centra Astrospektroskopijas
laboratorija, kuras vaditajs ir Laimonis Zacs, veic pétjjumus kosmosa tehnolo-
giju un citas jomas.

Dazi ievérojamie Latvijas astronomi

Nr. - Dzives e mgee .
p. k. Vards, uzvards laiks Galvenie pétijumi
1. | Fridrihs Canders 1887-1933 | Reaktivo dzingju konstruésana
2. | Fricis Blumbahs 1864-1949 | No 1944. gada vadija Latvijas Universitates Astro-
nomijas katedru un no 1946. gada stradaja Latvi-
jas Zinatnu akadémijas Astronomijas sektora
3. | Stanislavs Vasilevskis 1907-1988 | Stradajis Latvijas Universitate, 1944. gada emig-
réja uz ASV
4. | Karlis Steins 1911-1983 | Latvijas Universitates katedras vaditajs, atklajis
komeétu diftazijas likumus
5. | Janis Ikaunieks 1912-1969 | Izveidojis modernu astronomijas observatoriju
Latvija, Astronomiska kalendara un izdevuma
“Zvaigznota debess” redaktors
6. | Arturs Balklavs—Grinhofs | 1933-2005 | No 1997. gada lidz maza beigam Latvijas
Universitates Astronomijas institata direktors,
gramatas “Musdienu zinatne un Dievs” autors.

Latvijas astronomi péta asteroidus un citus Visuma objektus. Vairak neka
15 asteroidiem ir ar Latviju saistiti nosaukumi: Latvija, Riga, Dirikis, Steins,
Blumbahs, Vasilevskis, Krisbarons, Agita, Artmane, Vasks, Valmiera un citi. Tris
krateru nosaukumi ir saistiti ar Latviju: Talsi (uz Marsa), Rainis (uz Merkura)
un Canders (uz Méness).
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JAUTAJUMI UN VINGRINAJUMI PASPARBAUDEI
UN DISKUSIJAM

1. Ka var izskaidrot, ka Visums izplesas paatrinati?
2. Noveértét, péc cik ilga laika kop$ Liela Spradziena Visuma diametrs bija 1,2 m. No ka Saja
momenta sastavéja Visums?

3. Visuma pastav 4 fundamentalas mijiedarbibas: stipra, elektromagnétiska, vaja un gravi-
tacijas mijiedarbiba. Turpini aizpildit talak esoSo tabulu.

Visuma attistibas era Mijiedarbibas
Planka éra Visas 4 mijiedarbibas pastavéja neatdalitas viena no otras.
Liela Apvienojuma éra Atseviki atdalijas gravitacijas mijiedarbiba.

Paréjas 3 mijiedarbibas palika apvienotas.

Inflacijas éra

Kvarku éra

Hadronu éra

4. Sakartot Visuma objektus, sakot no mazakiem: galaktikas, planétas, planétu pavadoni,
galaktiku kopas, zvaigznes.

5. 6.16. attéla ir paraditas divu veidu galaktikas. Kura no tam varétu bat Musu galaktika —
Piena cels.

6.15. att.

6. Attalums lidz Andromedas miglajam ir 500 kpc (1 pc = 3,1 - 10'® m). Novértét, cik ilgi
gaisma no Andromedas miglaja nak lidz Zemei.

7. Uzrakstit pieméru katrai no 4 fundamentalajam mijiedarbibam daba.

8. Sadalit turpmak minétas elementardalinas trijas grupas péc elektriska ladina (pozitivs,
negativs, nav ladina): elektrons, protons, neitrons, antiprotons, pozitrons, u kvarks, d
kvarks, antineitrons.
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9. Katra taisnsturi ieraksti dalinu skaitu un nosau-
kumu, sadalot molekulu arvien sikakos veidoju-
mos (6.17. att.).

10. Starptautiskd Kosmiska stacija rinko virs Zemes
aptuveni 360 km augstuma. Noteikt laiku, kura
stacija izdara vienu aprinkojumu ap Zemi.

11. Raksturot Saules turpmako attistibu, kad ta vairs
nebuUs galvenas secibas zvaigzne.

12. Paskaidrot, kadus pétijumus attieciba uz Visumu
veic Lielaja Hadronu paatrinataja.
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JEDZIENU SKAIDROJUMS

Habla likums - Visuma objekti attalinas
no Zemes ar atrumu, kas ir tiesi proporcionals
attalumam lidz objektam.

Liela Spradziena modelis - Visuma rasa-
nas moments no loti maza izméra (punkta) un
loti bliva matérijas veidojuma.

Reliktstarojums - starojums mikrovilnu
diapazona, kas radas Visuma attistibas sakot-
neja posma.

Elementardalinas - dalinas, kuru izmeéri
ir mazaki par atomu, fundamentalam elemen-
tardalinam nav ieks$gjas struktiras.

Fermioni - dalinas, kuram spina kvantu
skaitlis ir tads pats ka elektronam (1/2).

Bozoni - dalinas, kuram spina kvantu
skaitlis ir 0 un 1.

Antiviela - matérijas veidojums, kas sastav
no antidalinam.

Standartmodelis - modelis fermionu,
bozonu un to antidalinu mijiedarbibas rakstu-
rosanai.

Hadroni - dalinas, starp kuram pastav visi
4 fundamentalas mijiedarbibas veidi.

Kvarki - fermioni, no kuriem sastav
hadroni.

Leptoni - fundamentalas dalinas, kuram
nav iekséjas strukttiras un starp kuram nepa-
stav stipra mijiedarbiba, bet pargjas funda-
mentalas mijiedarbibas pastav.

Protozvaigzne - zvaigznes attistibas
sakuma posms.

Baltais punduris - zvaigzne savas attisti-
bas beigu stadija.

Neitronu zvaigzne - viena no zvaigznes
attistibas beigu stadijam, kad zvaigzne sastav
galvenokart no neitroniem.

Melnais caurums - viena no zvaigznes
attistibas beigu stadijam, kad matérija ir tik
stipri saspiesta, ka liela gravitacijas spéka
ietekmeé ierauj sevi visu tuvuma esoSo mateé-
riju.

Galvenas secibas zvaigznes — zvaigznes,
kuras energija rodas kodoltermiskas reakcijas,
udenradim parveérsoties par héliju.
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