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ISSN 0351-6652
Letnik 25 (1997/1998)
Številka 5
Strani 270–273

Zoran Arsov:
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Fizika I

SONČEVE MELODIJE

Če bi nam na ulici kdo dejal, da ravnokar posluša , kako poje Son ce, bi ga
razglasili za poscbneža . Vseen o bi morali biti pri t ej izjavi pr ev idncjš i.

V pr imeru , da med Zemljo in Soncem ne bi bilo praznega prostora
in da bi zaznali dovolj nizke ton e, bi Soncu lahko prisluhnili. Tipični

ton na Sonc u je približn o 12.5 oktav nižji od zvoka s frek ven co 20 Hz, ki
ga č lovek ravno še zaz na. V črtastem spektru zvoka im a najve čjo moč

akust ično valovanje z niha jnim časom okoli 5 minut (frekvenca 0.003 Hz).
Izvir zvoka s črtastim spektrom je t elo , ki niha le z določenimi last nim i

frek vencam i. Poznamo mnogo p rimerov iz glas be: st rune, opne in piščali .

Nihanje zraka v piščali vzbujamo s pihanjem. P iščal im a v ta namen ob
strani luknj ico. Ko pihamo mi mo luknj ice , nast anejo vrtinci , ki vzb udijo
nihanje zraka. Amplit ud a zvočn ih valov je pon avadi majhna v pr imerjavi
z va lov no do lžino. Za t lak t ako v kartez ičnih koor di natah zapišem o

p(x , y , Z , t ) = PO + 5p(x, y , Z , t ) ,

kjer je Po ravnovesna vrednost t la ka in 5p maj hen odm ik okoli po. Zarad i
odbojev na stenah piščali se v notranjosti pojavijo stoj eči zvočni valovi.
Če so stene razp orejen e v ob liki kvad ra, se stoj eče valovanje vzpostavi, ko
so razdalje med ste nam i v sme reh x , y in Z večkratniki polovične valovne
dolžine t ona , ki ga d aje piščal. Posamezen nihajni način torej opišemo s
t remi števili n x , n y in n z . P ri st runi zadost uje le število n x , če koordina tni
sistem izber emo t ako , d a st runa leži v sme ri osi x . Število n x šteje voz le
na struni. Pri opni se vozli združijo v vozeIne črte . Slika 1 ka že stoječe

valove na st ru ni, pravo kot ni opni in v posodi z obliko kvadra.
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Slika 1. Niha nje st rune (n x = 5) , prav okotne opne (n x = 4, n y = 5) in plin a v posodi
z o b liko kva dra (n x = 6, n y = 5, n z = 3) . R azl ika v pred znaku od m ika od ravnoves ne
v red nosti j e ponazorjena s sve t lim i in t emnimi prede li. Pri piščali ve lja za temne
prede le 8p > O in za svetle predele 8p < o.



Fizik a

Son ce si lahko pr eds t avljamo kot mehko posodo polno tekočine . P ri
piščali p ovzročij o nihanj e zračni vrtinci, izvor nihanja v Soncu pa so vr
ti nc i plina v konvekcijsk i plas t i. Zvočni valovi se širijo po notranjost i
Sonca. Ob površini se odbo jna meja za valove pojavi zaradi velikega
zmanjšanja gostote tekočine , v not ranjosti pa zaradi povečanja zvočne

hit rosti , t a ko da se val lomi naza j proti povr šin i. Pri standardnem fizikal
nem mod elu ob ravn avamo Sonce kot sferno simetrično , kar pomeni , da je
ravnoves ni t lak PO odv isen le od radialne koordinate. Velja to rej:

p(r, e,eP , t) = po(r ) + op(r,e,eP , t) .

Podobno kot pri piščali je v Soncu ujeto stoječe akustično valovanje (slika
2a na II . st rani ovitka). Ker gre za tridime nzionalni primer , potrebujem o
za opis nihajnega načina tri števila nT , n e in n </> . Bolj ust alj ene oznake so
po vrsti n za število radialnih vozlov (voze ln ih krogel) , l za št ev ilo vzpore
dniških vozlov in m za šte vilo po ldnevniških vozlov . Ker površina Sonca ni
t rdna, se prem ika zaradi valovanja v not ranjosti . To sp omi nja na potrese,
zato op azovanje prem ikov Sončeve površine imenuj em o helioseizm ologija.

Periodično gibanje površin e op azujemo na različne načine. V sede m
desetih let ih so astronomi od kr ili, da rob Son ca niha , ko so meri li njegovo
lego. Kasneje so te mer itve pot rdili t ud i z merjenj i Dopplerj evih pr em ikov
spe kt ralnih črt. Prem iki nast anejo za to, ker se plin v fotosfer i med odda
janjem sve tl obe giblje . Gibanj e je supe rpozicija okoli 107 lastnih nihanj
(slika 2c na II. strani ovitka ). Širina spektralne črte Ni 1 pri 676.8 nm
je okoli 10 pm, hitrostna razlika za rad i nihanj a tekočine v fotosferi , ki
znaša okoli 0.1 mis, pa premakne črto za 0.0002 pm. P rem ik je izred no
ma jhen . Zato je potrebno up or abit i poseb en mer iln i instrument , ki deluje
kot interferometer .

Natančne rezult at e za las tne frekvence nihanja dobimo z mer itvami
preko večih nihaj nih ciklov . To še po sebej velja pri valovanju z nizko fre
kvenco . Valove s pe riodo 12 minut moramo opazovat i 20 ur , če želimo
sledit i 100 nihaj em . Za natančne mer it ve je torej potreb no premostit i
težave zaradi menjave dneva in noči. Neprekinje no op azovanje Sonca je
postalo možno pr ed dvema letoma. Najprej je oktobra 1995 začela de
lovati mreža observatorijev imenovana GONG (The Global O scillati on
N etwork G rou p). Šest enakih opazovalnic je razporejen ih okoli Zemlje
(slika 3) tako, da je Sonce ob pr imernem vr em enu vidno 24 ur na dan . No
vejš i je opazovalni pro jekt SOR O (T he SOlar H eliospheri c Observatory).
Observatorij v vesolju kr oži od decembra 1995 okoli Lagrangeove točke

LI med Zemlj o in Sonc em , od koder je pogled na Son ce nem oten.



Fizika I

Slika 3. Lege obs ervatorij ev v sist em u G ONG.

Na Soncu lahko pričakujemo dve vrsti valova nj . Kaže, da so prisotni
zvočni in težni valovi. Večina opazovanih nihajnih načinov zvočnih valov
im a pe riode med 3 in 12 minutami. P risotnost težnih valov (periode 1
ure in več ) je eksperiment alno t eže potrditi. Širijo se po plasteh globo ko
v notranj osti Son ca in po površini .

Pred po javom helioseizmologije in pred začetkom meritev to ka nevtri
nov so o stanju notranjosti Sonca sk lepali le s teoretičnim modeliranjem .
Helioseizm ološke meri t ve predst avlj aj o veliko pridobi t ev , saj je njihova
natančnost pr esenetljiva. Tako sedaj po znamo zvočno hitrost (in s t em
temperaturo) od površine do središča na 0.1 %, t lak in gostoto pa na
1 % natančno . Vse t e količine lahko mer imo zat o, ker so las t ne frekvence
odvisne od njih.

Slika 4 . Globinski hi trostni profi l vr t enja skoz i navpični p rerez Sonca . Frekvenčna ska la
na sl iki je v n Hz . Pri ekvat orju je frekven ca 4. 6 . 10 - 7 Hz in p r i polu 3.4 . 10 - 7 Hz .

Lastne frekv ence so odvisne tudi od hi trosti vrtenj a Sonc a na do
ločenem mestu. To dejst vo je za nimivo zato, ker se Sonce ne vrti kot
togo te lo. Kotne hitrost i različnih delov Sonca niso enake, čemur pravimo
diferen cialno vrtenje. Nenavadno vr tenje so pr i Soncu odkrili že let a 1630






