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SONCEVE MELODIJE

Ce bi nam na ulici kdo dejal, da ravnokar poslusa, kako poje Sonce, bi ga
razglasili za posebneza. Vseeno bi morali biti pri tej izjavi previdnejsi.

V primeru, da med Zemljo in Soncem ne bi bilo praznega prostora
in da bi zaznali dovolj nizke tone, bi Soncu lahko prisluhnili. Tipiéni
ton na Soncu je priblizno 12.5 oktav nizji od zvoka s frekvenco 20 Hz, ki
ga ¢lovek ravno Se zazna. V értastem spektru zvoka ima najveéjo moé
akusti¢no valovanje z nihajnim ¢asom okoli 5 minut (frekvenca 0.003 Hz).

[zvir zvoka s értastim spektrom je telo, ki niha le z dolo¢enimi lastnimi
frekvencami. Poznamo mnogo primerov iz glasbe: strune, opne in piscali.
Nihanje zraka v piséali vzbujamo s pihanjem. Pisc¢al ima v ta namen ob
strani luknjico. Ko pihamo mimo luknjice, nastanejo vrtinei, ki vzbudijo
nihanje zraka. Amplituda zvoénih valov je ponavadi majhna v primerjavi
z valovno dolzino. Za tlak tako v karteziénih koordinatah zapisemo

P(J?s Y,z t] =P+ 5}0(37: Y.z, f) 1

kjer je po ravnovesna vrednost tlaka in dp majhen odmik okoli py. Zaradi
odbojev na stenah piscali se v notranjosti pojavijo stojeci zvocni valovi.
Ce so stene razporejene v obliki kvadra, se stojece valovanje vzpostavi, ko
so razdalje med stenami v smereh z, y in z veckratniki poloviéne valovne
dolzine tona, ki ga daje piséal. Posamezen nihajni naéin torej opisemo s
tremi stevili n,., n, in n.. Pristruni zadostuje le stevilo n,, ée koordinatni
sistem izberemo tako, da struna lezi v smeri osi z. Stevilo n, steje vozle
na struni. Pri opni se vozli zdruzijo v vozelne érte. Slika 1 kaze stojece
valove na struni, pravokotni opni in v posodi z obliko kvadra.
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Slika 1. Nihanje strune (n; = 5), pravokotne opne (ny = 4, ny = 5) in plina v posodi
z obliko kvadra (n, = 6, n, = 5, n. = 3). Razlika v predznaku odmika od ravnovesne
vrednosti je ponazorjena s svetlimi in temnimi predeli. Pri piicali velja za temne
predele ép > 0 in za svetle predele dp < 0.
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Sonce si lahko predstavljamo kot mehko posodo polno tekoéine. Pri
piscéali povzrogijo nihanje zraéni vrtinei, izvor nihanja v Soncu pa so vr-
tinci plina v konvekcijski plasti. Zvoéni valovi se Sirijo po notranjosti
Sonca. Ob povrsini se odbojna meja za valove pojavi zaradi velikega
zmanjsSanja gostote teko¢ine, v notranjosti pa zaradi povecanja zvocne
hitrosti, tako da se val lomi nazaj proti povrsini. Pri standardnem fizikal-
nem modelu obravnavamo Sonce kot sferno simetri¢no, kar pomeni, da je
ravnovesni tlak py odvisen le od radialne koordinate. Velja torej:

p(r,0,¢,t) = po(r) + ép(r, 0, ¢.t).

Podobno kot pri piscali je v Soncu ujeto stojece akustiéno valovanje (slika
2a na II. strani ovitka). Ker gre za tridimenzionalni primer, potrebujemo
za opis nihajnega naé¢ina tri stevila n,, ng in ny. Bolj ustaljene oznake so
po vrsti n za Stevilo radialnih vozlov (vozelnih krogel), [ za stevilo vzpore-
dniskih vozlov in m za stevilo poldnevniskih vozlov. Ker povrsina Sonca ni
trdna, se premika zaradi valovanja v notranjosti. To spominja na potrese,
zato opazovanje premikov Sonc¢eve povrsine imenujemo helioseizmologija.

Periodi¢éno gibanje povrsine opazujemo na razlicne nacine. V sedem-
desetih letih so astronomi odkrili, da rob Sonca niha, ko so merili njegovo
lego. Kasneje so te meritve potrdili tudi z merjenji Dopplerjevih premikov
spektralnih ért. Premiki nastanejo zato, ker se plin v fotosferi med odda-
janjem svetlobe giblje. Gibanje je superpozicija okoli 107 lastnih nihanj
(slika 2c na II. strani ovitka). Sirina spektralne érte Ni I pri 676.8 nm
je okoli 10 pm, hitrostna razlika zaradi nihanja tekocine v fotosferi, ki
znasa okoli 0.1 m/s, pa premakne ¢rto za 0.0002 pm. Premik je izredno
majhen. Zato je potrebno uporabiti poseben merilni instrument, ki deluje
kot interferometer.

Natanéne rezultate za lastne frekvence nihanja dobimo z meritvami
preko veéih nihajnih ciklov. To Se posebej velja pri valovanju z nizko fre-
kvenco. Valove s periodo 12 minut moramo opazovati 20 ur, ¢e zelimo
slediti 100 nihajem. Za natanéne meritve je torej potrebno premostiti
tezave zaradi menjave dneva in no¢i. Neprekinjeno opazovanje Sonca je
postalo mozno pred dvema letoma. Najprej je oktobra 1995 zacela de-
lovati mreza observatorijev imenovana GONG (The Global Oscillation
Network Group). Sest enakih opazovalnic je razporejenih okoli Zemlje
(slika 3) tako, da je Sonce ob primernem vremenu vidno 24 ur na dan. No-
vejsi je opazovalni projekt SOHO (The SOlar Heliospheric Observatory).
Observatorij v vesolju krozi od decembra 1995 okoli Lagrangeove tocke
L, med Zemljo in Soncem, od koder je pogled na Sonce nemoten.
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Slika 3. Lege observatorijev v sistemu GONG.

Na Soncu lahko pricakujemo dve vrsti valovanj. Kaze, da so prisotni
zvocni in tezni valovi. Vec¢ina opazovanih nihajnih nac¢inov zvoénih valov
ima periode med 3 in 12 minutami. Prisotnost teznih valov (periode 1
ure in vec) je eksperimentalno teze potrditi. Sirijo se po plasteh globoko
v notranjosti Sonca in po povrsini.

Pred pojavom helioseizmologije in pred zacetkom meritev toka nevtri-
nov so o stanju notranjosti Sonca sklepali le s teoreti¢nim modeliranjem.
Helioseizmoloske meritve predstavljajo veliko pridobitev, saj je njihova
natanénost presenetljiva. Tako sedaj poznamo zvoéno hitrost (in s tem
temperaturo) od povr§ine do srediséa na 0.1 %, tlak in gostoto pa na
1 % natanéno. Vse te kolicine lahko merimo zato, ker so lastne frekvence
odvisne od njih.

Slika 4. Globinski hitrostni profil vrtenja skozi navpiéni prerez Sonca. Frekvenéna skala
na sliki je v nHz. Pri ekvatorju je frekvenca 4.6 - 10~ 7 Hz in pri polu 3.4-10~7 Ha.

Lastne frekvence so odvisne tudi od hitrosti vrtenja Sonca na do-
loéenem mestu. To dejstvo je zanimivo zato, ker se Sonce ne vrti kot
togo telo. Kotne hitrosti razliénih delov Sonca niso enake, éemur pravimo
diferencialno vrtenje. Nenavadno vrtenje so pri Soncu odkrili Ze leta 1630
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z opazovanjem obhodnega ¢asa Soncevih peg. Obhodni ¢as je na povrsini
pri ekvatorju krajsi (25 dni) in pri polu daljsi (36 dni). S helioseizmologijo
so sedaj precej natanéno doloéili celoten globinski hitrostni profil (slika 4).
Vrtenje povzroéi, da se osnovna frekvenca nihajnega nacina razcepi na
druzino tesno zlozenih frekvenc. Valovom, ki potujejo v nasprotni smeri
vrtenja. se namreé frekvenca navidez zmanjsa, tistim valovom, ki potujejo
v smeri vrtenja, pa se frekvenca poveca.

Pri opazovanju vrtenja se je pojavil zanimiv problem, saj se jedro
Sonca vrti pocasneje, kot so napovedovali znanstveniki z razliénimi modeli.
To spoznanje odpira nova vprasanja o tem, kako zvezde izgubljajo vrtilno
koli¢ino.

Na koncu lahko predstavimo Se nekaj poskusov, za katere ne potre-
bujete zapletenih naprav in jih lahko naredite doma. Poskusi so v pomo¢
pri razumevanju lastnosti zvoka v odvisnosti od oblike, sestave in velikosti
fizikalnega objekta, v katerem je zvok ujet.

Poskus 1.

Vzemite veliko steklenico (nasa piscal). Pihajte mimo ustja steklenice in
opazujte, kako se spreminja zvok, ¢e je v steklenici ve¢ ali manj vode.
(Odg.: Visji toni, ko je veé¢ vode.)

Poskus 2.

Vzemite steklenice razliénih oblik in velikosti. V éem se razlikuje zvok?
(Odg.: Nizji toni pri vecjih steklenicah.)

Poskus 3.

Na vrvico obesite triangel ali kaksen drug zvenec¢ predmet. Poslusajte
razliko med zvokom mirujocega zvoéila in zvokom, ée se zvocilo hitro
vrti. (Odg.: Mirujoce zvocilo oddaja isti ton, vrtecemu se ton zavijajoce
spreminja. tako kot zvok sirene na intervencijskih vozilih.)
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