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Sončeva korona 
 

 

 

Od hitrosti izvora svetlobe odvisna hitrost 

svetlobe poenostavi in olajša razumevanje 

svetlobnih pojavov v sončevi koroni. 

 

 

V prejšnjem poglavju opisani rezultati meritev kažejo, da hitrost vira 

svetlobe vpliva na frekvenco svetlobnega valovanja, skladno z 

Dopplerjevim učinkom. Po drugi strani meritve kažejo, da hitrost vira 

svetlobe ne vpliva na valovno dolžino svetlobe, ki prihaja iz 

gibajočega vira svetlobe. 

Izmerjene rezultate si v nadaljevanju najprej skušam nazorno 

predstavljati. Skušam razumeti in po možnosti matematično opisati 

EM valovanje, kjer se s hitrostjo izvora svetlobe spreminja frekvenca 

svetlobnega EM valovanja, valovna dolžina pa ostaja enaka, ne glede 

na hitrost vira svetlobe. 

 

Model gibanja EM valovanja 

Za začetek si skušam ustvariti razumljiv predstavitveni model 

gibanja valovnih front svetlobe. Model naj temelji na izhodišču, da 

izmerjena valovna dolžina ni odvisna od hitrosti izvora svetlobe. Po 

Dopplerjevem zakonu pa se spreminja frekvenca svetlobe iz 

gibajočega vira. Tak predstavitveni model gibanja valovnih front je 

prikazan na Sliki 9.1.   
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EM val v modelu na Sliki 9.1 se od vira 

svetlobe oddaljuje z vedno enako, to je 

svetlobno hitrostjo. Valovne fronte se 

torej pojavljajo v koncentričnih krogih 

okrog vira svetlobe. Oblika krogov ni 

odvisna od hitrost opazovalca glede na 

vir svetlobe.  

Kadar se opazovalec giblje glede na vir 

svetlobe, takrat tako vir svetlobe kot 

koncentrični krogi valovnih front 

potujejo proti opazovalcu ali stran od 

opazovalca, odvisno od smeri gibanja 

opazovalca. Gibanje opazovalca pa ne vpliva na obliko valovnih 

front okrog vira svetlobe. Vir svetlobe ves čas ostaja v sredini 

valovnih front, ki se v pravilnih krogih s svetlobno hitrostjo 

oddaljujejo od vira svetlobe.  

V prikazanem modelu gibanja svetlobe ostaja razdalja med 

valovnimi frontami, to je valovna dolžina, vedno enaka, ne glede na 

hitrost opazovalca. Hitrost vira EM valovanja posledično ne vpliva 

na valovno dolžino valovanja, kar je skladno z rezultati meritev 

kometa, kot tudi meritev sončevih izbruhov. 

Gibanje opazovalca glede na vir svetlobe povzroči, da valovne fronte 

različno pogosto (z različno frekvenco) dosegajo opazovalca. Kadar 

opazovalec potuje proti valovnim frontam se na njegovi poti valovne 

fronte pojavljajo pogosteje, kadar se oddaljuje od vira svetlobe pa 

redkeje, kar je skladno z izmerjeno spremembo frekvence po 

Dopplerjevem zakonu. 

Na Sliki 9.1 prikazano gibanje valovnih front potrjuje spremembo 

frekvence svetlobe v odvisnosti od hitrosti svetila. V modelu pa se ne 

opažajo spremembe valovne dolžine kot posledice hitrosti vira 

svetlobe, kar kažejo tudi meritve frekvence in valovne dolžine 

svetlobe iz gibajočih virov. 

Slika 9.1 
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Gibanja EM valovanja  in  teorij a 
polj  

Gibanje EM valovanja opisuje teorija polj in Maxwellove enačbe. 

Skušajmo si torej predstavljati, kako model gibanja svetlobnega EM 

valovanja, prikazan na Sliki 9.1, opisujejo Maxwellove enačbe.  

Maxwellove enačbe opisujejo rotiranje oziroma vijačenje 

električnega in magnetnega polja svetlobe v treh prostorskih 

razsežnostih.  

Prostorska predstava o teh krivenčenjih EM polja so zahtevne, zato si 

dogajanje skušajmo predstavljati v manj prostorskih razsežnostih. 

Predstavo o vrtinčenju EM polja si skušajmo predstavljati le v eni 

prostorski razsežnosti.   

Da si še dodatno olajšamo razumevanje Maxwellovega zapisa EM 

polja, si na Sliki 9.2 oglejmo zgolj potovanje električnega polja po 

prostoru, brez prikaza soodvisnega magnetnega polja.   

Slika 9.2 

prikazuje 

električno polje 

EM vala svetlobe 

v eni prostorski 

razsežnosti. 

To polje 

hipotetično, s 

pomočjo antene 

in merilnega 

instrumenta 

merita dva 

merilca, eden 

miruje glede na 

vir svetlobe, drugi, ki je na kolesih, pa se giblje. Oba merita dvoje: 

¶ Merita, kako hitro se spreminja električno polje v opazovani 

točki. Merita torej spremembo električnega polja v nekem 

kratkem časovnem intervalu, kar označimo z dE/dt. 

¶ Merita pa tudi, kakšno je električno polje v soseščini 

opazovane točke, kar označimo z dE/dx. Merita za koliko je 

Električno polje 

svetlobnega 

valovanja 

Mirujoči merilnik 

električnega polja 

Gibajoči merilnik 
električnega polja 

Antena Antena 

Slika 9.2 
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električno polje večje ali manjše v soseščini opazovane 

točke. 

Ker tehnologija še ne omogoča na sliki 9.2 prikazane meritve, 

opisana meritev lahko ostane le na nivoju miselnega eksperimenta. 

Na miselni ravni torej skušajmo poglobiti predstavo o matematičnem 

zapisu gibanja svetlobe.  

Prispodoba s kroglicami  

Razumevanje električnega polja in Maxwellovih zakonov si v 

nadaljevanju skušam ponazoriti s kroglicami na valoviti podlagi. 

Zamislim si ponjavo, ki ji veter ali nek drug razlog ustvarja in stalno 

spreminja vdolbine in grbine. Na tej ponjavi se nahajajo kroglice.  

Zaradi stalnega dvigovanja in spuščanja ponjave v različnih točka, so 

kroglice stalno na večji ali manjši spreminjajoči se strmini. Kroglice 

se zaradi gravitacije po teh strminah valijo proti dnom kotanj. Večja 

kot je strmina, večji je pospešek kroglice. Na osnovi mehanike 

gibanja teles znamo izračunati, kam, s kakšnim pospeškom in kakšno 

hitrostjo se bodo gibale kroglice. 

Nekaj podobnega je opisal Maxwell za gibanje električnega in 

magnetnega polja. Tudi električno polje skuša zapustiti zgoščine 

električnega polja in se preseliti v območja z manjšo gostoto, kot je 

to podrobneje opisano v poglavju Energija. 

Prerazporejanje oziroma g ibanje 
elektriľnega polja 

Parameter dE/dx določa spremembe gostote električnega polja v 

prostoru, kar je podobno naklonu klančine ponjave. Parameter dE/dt 

določa hitrost spreminjanja električnega polja v opazovani točki, kar 

je podobno pospeškom in hitrosti kroglic. Tako kot mehanika zna 

opisati gibanje kroglic na osnovi naklona, je Maxwell opisal, kako 

spremembe električnega (in magnetnega) polja po prostoru 'dE/dx' 

vplivajo na hitrost prerazporejanja električnega polja 'dE/dt'. 

Tako kot na hitrosti in pospeške kroglic vpliva gravitacija, tako na 

hitrost prerazporejanja električnega polja 'dE/dt' vplivata snovni 

konstanti: dielektričnost in permeabilnost. Hitrost spreminjanja 

električnega polja v opazovani točki (dE/dt) je odvisna od tega, kako 
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razgibana je gostota električnega polja v okolici opazovane točke 

dE/dx (v mehaniki strmine klanca) ter od snovnih konstant: 

dielektričnosti in permeabilnosti (v mehaniki gravitacije). 

Makwellovi zakoni in snovne konstante v praznem prostoru določajo 

vedno enako hitrost svetlobe v odnosu na vir svetlobe, to je vedno 

enako hitrost svetlobe v tistem sistemu opazovanja, v katerem se 

nahaja vir svetlobe.  

Hitrosti kroglic glede na gibajoľega 
opazovalca  

Če spuščamo isto kroglico po istem klancu, bo ob vsakem spustu 

kroglica pridobila enako hitrost. Hitrost ji določa gravitacija in 

naklon, ob vedno enakih lastnostih kroglice.  

Če to kroglico opazuje mirujoči opazovalec, bo ob vsakem spustu 

opazil enako hitrost kroglice. Če pa se opazovalec giblje, bo hitrost 

kroglice enaka le glede na klanec, glede na opazovalca pa bo hitrost 

kroglice različna, odvisna od hitrosti opazovalca. 

Hitrost svetlobnega EM valu  

Nekaj podobnega se dogaja tudi v primeru gibanja svetlobe. Snovne 

konstante in Maxwellov zakon določajo vedno enake hitrosti 

svetlobe glede na vir svetlobe, kar opaža mirujoči opazovalec. 

Meritve lastnosti svetlobe v prejšnjem poglavju kažejo, da se valovna 

dolžina svetlobe s hitrostjo svetila ne spreminja. To pomeni, da tako 

gibajoči kot mirujoči merilec na Sliki 9.2 opazita oziroma izmerita 

enake naklone električnega polja v soseščini opazovane točke. Oba 

merilca v isti opazovani točki izmerita enak dE/dx.  

Po Dopplerjevem zakonu pa merilca opazita različno frekvenco, to je 

različne spremembe električnega polja po času. Opažata različen 

dE/dt. 

Različno hitrost spreminjanja električnega polja pri merilcih dE/dt ne 

pomeni kakršnega koli vpliva gibajočega merilca na gibanje svetlobe. 

EM val svetlobe je kakršen je. Za gibajočega merilca se lahko 

spremeni zgolj projekcija njegovega videnja gibanja svetlobe.  
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Različni merilci z različno hitrostjo imajo lahko različna videnja 

oziroma projekcije zaznavanja opazovane svetlobe. Te projekcije pa 

v ničemer ne vplivajo na stvarno gibanje svetlobe v sistemu 

opazovanja v katerem se nahaja vir svetlobe. Hitrost svetlobe za 

mirujočega opazovalca dosledno določajo snovne lastnosti prostora, 

skladno z Maxwellovimi zakoni. 

Projekcija gibajoľega opazovalca 

Če mirujoči merilec vsako sekundo opazi c/λ valov svetlobnega EM 

valovanja, jih bo merilec, ki se približuje svetilu zaznal ' c/λ ' plus v/λ 

to je toliko, za kolikor valovnih dolžin se je zaradi svojega gibanja 

približal viru svetlobe v eni sekundi. Gibajoči opazovalec bo 

posledično zaznal frekvenco f(1+v/c), kjer je f frekvenca EM 

valovanja na lokaciji mirujočega opazovalca, v pa hitrost gibajočega 

opazovalca. 

Za potrebe gibajočih opazovalcev Maxwellove enačbe lahko 

dopolnimo tako, da ne bodo določale le gibanja EM valov v sistemu 

mirujočega opazovalca, ampak bodo določale tudi projekcije videnja 

EM valov s strani gibajočih opazovalcev. 

Oba merilca na Sliki 9.2 v isti točki torej izmerita enak dE/dx. 

Gibanje opazovalca torej ne vpliva na vrednosti dE/dx v 

Maxwellovih enačbah.  

Opazovalca na Sliki 9.2 pa izmerita različen dE/dt. dE/dt mirujočega 

merilca določajo snovne konstante in poznane Maxwellove enačbe. 

Projekcija zaznavanja dE/dt svetlobnega EM valovanja s strani 

gibajočega opazovalca pa mora biti glede na mirujočega opazovalca 

korigirana na hitrost spremembe električnega polja dE/dt v opazovani 

točki, to je za faktor (1+v/c) v primeru približevanja viru svetlobe, 

oziroma (1-v/c) v primeru oddaljevanja od vira svetlobe. 

Teorija polj in t eorija relativnosti  

Te projekcije Maxwellovih enačb na drug način prikazuje tudi teorija 

relativnosti. Teorija relativnosti v svojih transformacijah korektno 

izhaja iz sprememb dE/dt, kot posledica gibanja opazovalca. Teorija 

relativnosti pa zmotno izhaja iz izhodišča, da se zaradi gibanja 

opazovalca spreminja tudi dE/dx. Meritve kažejo, da temu ni tako. 
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Meritve kažejo, da se dE/dx kot posledica hitrosti opazovalca ne 

spreminja.  

Četudi je matematično sprejemljiva ena in druga interpretacija 

zaznavanja gibanja svetlobe s strani gibajočega opazovalca, je za 

opisovanje gibanja svetlobe primerna interpretacija gibanja svetlobe 

le po tistem modelu polj, ki ga potrjujejo meritve. S tem pa smemo 

zavreči hipotezo o v vseh razmerah enaki hitrosti svetlobe in 

matematični zapis gibanja svetlobe, izhajajoč iz teorije relativnosti. 

Teorija relativnosti je podrobneje opisana v enem od naslednjih 

poglavij.     

Nadgradnja Maxwellovih enaľb 

Če faktor vpliva hitrosti merilca na hitrost spremembe električnega 

polja dE/dt, ki znaša (1-v/c), v projekciji gibajočega opazovalca 

smiselno vgradimo v definicijo tako magnetnega polja kot 

električnega polja v vseh treh prostorskih razsežnostih dobimo 

nadgrajene Maxwellove enačbe za opis elektromagnetnega polja 

svetlobe, kot ga v svoji projekciji zaznava gibajoči opazovalec.    

 

Sončeva korona 

Meritve sončeve korone na primer v celoti potrjujejo opisan model 

gibanja svetlobe. Molekule, v plazmi na sončevem površju so namreč 

gibajoči viri svetlobe. Merjenje brbotanja sončevega površja, 

predvsem pa dokaj hitrih sončevih izbruhov je lahko učinkovit način 

preverjanja na Sliki 9.1 prikazanega modela gibanja svetlobe. 

V vesolju krožita dva satelita z bogato merilno opremo, ki sta 

namenjena opazovanju Sonca, sončevih izbruhov in sončeve korone. 

Satelit SOHO, ki sta ga ESA in NASA 1996 utirila v Zemljino orbito 

za opazovanje Sonca, vsebuje več instrumentov: ultravijolični 

teleskop za opazovanje sončeve korone, kamere za vizualno 

opazovanje Sonca, Fabry-Perotov interferometer (FPI) za merjenje 

valovnih dolžin svetlobe iz sončeve korone, kamero za opazovanje 

sončevega vetra v ultravijoličnem področju in druge instrumente.  

Deset let kasneje so Japonci utirili svoj satelit Hinode s podobnimi 

cilji za opazovanje pojavov na Soncu. 
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Bogato opremljena satelita SOHO in Hinode na osnovi rezultatov 

njunih meritev lahko dodatno osvetlita na Sliki 9.1 predstavljen 

model gibanja svetlobe.  

Hitrosti sonľevih aktivnosti  

Doktorsko delo Eve Robbrecht
1
 se ukvarja z raziskovanjem Sonca, 

kjer so opisani rezultati meritev hitrosti sončevih izbruhov ter hitrosti 

plazme v sončevi koroni na osnovi optičnega opazovanja Sonca skozi 

teleskop. Slika 9.3 na levi strani prikazuje sliko izbruha na sončevem 

površju, na desni strani pa je prikazana pogostost opaženih hitrosti 

plazme in delcev ob takem izbruhu.  

Na satelitu SOHO in Hinode s pomočjo spektrometra na osnovi 

odklonske mrežice, ki meri frekvenčni zamik spektralne črte, redno 

spremljajo sončeve izbruhe in beležijo njihovo hitrost in intenzivnost.  

S pomočjo opazovanj izbruhov s teleskopi ter meritvami 

frekvenčnega zamika spektralnih črt s spektrometri na osnovi 

odklonske mrežice, na Soncu lahko opazimo veliko pestrost 

izbruhov, od manjših do takih, ki se s hitrostjo preko 1000 km/s 

dvigajo do 10.000 km visoko. Le-ti ustvarjajo sončev veter, ki proti 

Zemlji potuje s hitrostjo 600 km/s.  

                                                 
1
 Eva Robbrecht: New techniques for the characterization of dynamical 

phenomena in solar coronal images. Katholishe Universiteit Leoven  Feb. 

2007 

 
 

Slika 9.3 
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Meritev valovne dolĥine sonľeve 
korone.  

Pojavov na soncu raziskovalci ne merijo le s pomočjo teleskopov in 

spektrometrov na osnovi odklonske mrežice, merijo jih tudi s 

pomočjo Fabry-perotovega interfereometra (FPI)  

V sončevo korono usmerjen občutljiv FPI interferometer, kot ga 

prikazuje slika 9.8, pokaže umirjeno korono Sonca. Pokaže hitrosti 

plazme v koroni v razredu le 

nekaj km/s, ker je sto krat manj 

od vizualno opaženih hitrosti 

sončevih izbruhov s pomočjo 

teleskopov in merilnikov, ki 

temeljijo na odklonski mrežici. 

V Wikipediji
2
 najdemo sliko s 

FPI interferometrom izmerjene 

hitrosti sončeve korone, ki jo 

prikazuje Slika 9.4. Meritev je 

napravljena na osnovi opazovanja 

premika spektralnih črt v 

območju zelene spektralne črte 

FEXIV valovne dolžine 5308 A. 

Hitrosti posameznih točk so 

preračunane v barve.  

Raztros  valovne dolĥine EM vala  

SOHO je z merilnikom FPI izmeril na Sliki 9.4 prikazan neznaten 

raztros valovne dolžine. Raztros valovne dolžine je sto krat manjši od 

pričakovanega po Dopplerjevem zakonu ob hipotezi vedno enake 

hitrosti svetlobe, vendar obstaja.  

Neznaten raztros valovne dolžine potrjuje model gibanje svetlobe, 

prikazan na Sliki 9.1 Kljub temu pa moram pojasniti izvor opaženega 

minimalnega raztros valovne dolžine svetlobe. Če bi dosledno držala 

ugotovitev, da hitrost svetila na noben način ne vpliva na spremembo 

                                                 
2
 Redshift http://en.wikipedia.org/wiki/Redshift  

 

 

Slika 9.4 

http://en.wikipedia.org/wiki/Redshift
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valovne dolžine svetlobe, potem raztrosa valovne dolžine ne bi smelo 

biti, niti malo. 

Za pojasnitev tega vprašanja si ogledam še druge načine merjenja 

valovne dolžine v sončevi koroni.  

Pregled starejģih meritev sonľeve 
korone  

Razlog za opažen, sicer zelo majhen raztros valovne dolžine glede na 

napovedi po Dopplerjevem zakonu, začnem iskati pri starejših 

meritvah sončeve korone, ki so bile opravljene iz Zemlje. 

Meritve sončeve korene, opravljene z Zemlje, glede na izmerjene 

rezultate lahko razdelimo v dve skupini:  

Prva skupina meritev predstavlja tiste meritve, kjer kljub velikim 

naporom ob sicer manjši preciznosti FPI instrumentov niso zaznali 

nobenega raztrosa valovne dolžine svetlobe, ki prihaja iz sončeve 

korone. Take meritve je izvajal na primer  Sternberg Astronomical 

Institute
3
 v Moskvi.  

Rezultate meritev bi bilo moč razumeti celo kot mirujočo sončevo 

korono, če rezultate 

meritev presojamo na 

osnovi aktualno 

splošno priznane 

hipoteze o v vseh 

razmerah enaki 

hitrosti svetlobe. 

Druga skupina 
meritev predstavlja 

meritve hitrosti 

sončeve korone, ki so 

jih opravili na več 

                                                 
3
     Delone, Makarova, Yakunina: Evidence for moving features in the 

Corona from Emission Line Profiles Observed during Eclipses, 

Moscow 1987  

 

Slika 9.5 
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mestih: Indiji
4
 in Rusiji

5
  z instrumentom, kot ga prikazuje Slika 9.6. 

Izmerjeni rezultati v tej skupini kažejo deset krat večji raztros 

valovne dolžine, kot je bil izmerjen z FPI na SOHO, še vedno pa po 

Dopplerju mnogo premajhen glede na opažene hitrostih sončevih 

izbruhov in drugih turbulenc v sončevi koroni. Primer rezultatov teh 

meritve je prikazan na Sliki 9.4. 

Tako merilniki prve, kot merilniki druge skupine temeljijo na FPI 

interferometru, kar pomeni, da merijo valovno dolžino. 

Primerjava metod starejģih meritev 

Sodobni in občutljivi FPI merilnik na SOHO kaže neznatne 

spremembe valovne dolžine v primerjavi z merilniki v drugi skupini 

starejših merilnikov, ki se bistveno bolj odzivajo na spremembe 

hitrosti plazme v sončevi koroni. Razmislimo zakaj.  

                                                 
4
    Raju, Singh, Muralishanker: Fabry-Parot Interfereometric 

Observation of the Solar Corona in the Green line, Indian institute of 

Astrophysics, India  1997 
5
    Delone, Divlekeev, Smirova, Yakunina: Interferometric investigations 

of the solar corona during solar eclipses and problems for future, 

Sternberg Astronomical institute Moscow 1998 

 
Slika 9.6 
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Merilne metode prve skupine meritev se metodološko razlikujejo od 

meritev druge skupine. V drugi skupini meritev, kjer je prepoznan 

znatnejši razsip valovnih dolžin, se v merilnem instrumentu žarki 

srečujejo v isti točki. Na Sliki 9.5 je točka srečevanja EM valov med 

interferenčnim filtrom in objektivom.  

V primeru prve skupine starejših meritev, kjer raztros valovnih 

dolžin ni bil prepoznan, pa taka skupna točka srečevanja EM valov 

ne obstaja.  

V skupni točki se srečajo EM valovi podobnih valovnih dolžin. 

Srečevanje enakih valovnih dolžin s podobno fazo valovanja ustvarja 

pogoje za interferenčno povezovanje EM valov v koherentne verige, 

ki je lahko vzrok razlik rezultatov med obema skupinama meritev.  

Interferenca  

Na zemljo prispe EM valovanje iz turbulentne sončeve korone z 

velikim frekvenčnim raztrosom skladno z Dopplerjevim učinkom in 

neznatnim raztrosom valovnih dolžin, kot to kaže Slika 9.7 na levi 

strani.     

V interferenčni točki, prikazani na Sliki 9.5, kjer se žarki srečujejo, 

se EM valovi povezujejo v koherentne verige. Ob povezovanju EM 

valov oziroma ob ustvarjanju koherence se EM valovi medsebojno 

uskladijo, tako v frekvenci kot v valovni dolžini.  

Medsebojno prilagajanje valov ter zakon o ohranitvi energije 

zahteva, da se na izhodu zmanjša frekvenčni raztros EM valovanja 

poveča pa raztros valovnih dolžin.  

Raztros 

valovnih 

dolģin 

Frekvenļ

ni raztros 

Pred 

interferenc

o 

Po 

interferenci 

Slika 9.7 
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Na Sliki 9.6 prikazan proces sprememb valovne dolžine opažamo pri 

meritvah na merilnikih iz druge skupine merilnikov, kjer se EM 

valovi v instrumentu srečujejo v isti točki.  

Raztros valovne dolžine torej nima nujno izvora v hitrosti izvora 

svetlobe. Raztros valovnih dolžin lahko izvira iz interferenčnih 

pojavov na poti svetlobe.   

V razmerah, kjer merilni instrument združuje svetlobne žarke v isti 

točki, tam so ti interferenčni pojavi izraziti in raztros valovne dolžine 

je opazen. Kjer merilni instrument ne usmerja svetlobe v skupno 

točko, je raztros valovne dolžine svetlobe iz razloga, opisanega na 

Sliki 9.7 izrazito manjši. 

Raztros valovne dolžine izmerjen s FPI po kateri koli metodi pa je en 

do dva razreda manjši od raztrosa valovnih dolžin, ki bi jih lahko 

pričakovali po Dopplerjevem zakonu. Ti rezultati pa kljub manjšim 

odstopanjem potrjujejo model gibanja svetlobe, prikazan na Sliki 9.1, 

zavračajo pa hipotezo o v vseh razmerah enaki hitrosti svetlobe.  

FPI na  SOHO  

V nadaljevanju si 

oglejmo še sodobne 

meritve valovne 

dolžine in frekvence 

svetlobe. 

Fabry-Pérotov 

interferometer (FPI) 

kot rečeno deluje na 

principu, da med 

dvema 

polprepustnima 

ploščama večkrat 

odbije svetlobni 

žarek, kot je to 

opisano v poglavju 

Hitrost svetlobe. 

Interferenca med 

ploščama je odvisna 

 

Slika 9.8 



 

fr.rozman@gmail.com                                                               www.anti-energija.com 

30.3.2010 14                            Franc Rozman  

od razmike med ploščama in valovne dolžine. Interferenca se ustvari 

takrat, kadar se med ploščama pojavi celo število valovnih dolžin. 

Interferenca pa ni odvisna od tega, kako hitro se med ploščama 

izmenjujejo EM valovi, ni torej ni odvisna od frekvence EM valov. 

FPI nam objektivno izmeri valovno dolžino tudi v primeru merjenja 

EM valovanja iz gibajočega vira. Tak instrument se nahaja na satelitu 

SOHO. 

FPI interferometer na SOHO sestavljajo trije zaporedni delni FPI 

interferometri, kot to kaže Slika 9.8. Eden od interferometrov služi 

kot filter za izločitev motečega EM valovanja, ostala dva 

interferometra pa vključujemo ali izključujemo z namenom 

povečevanja ali zmanjševanja občutljivosti instrumenta.  

Slika 9.4 prikazuje izmerjen sicer neznaten raztros valovnih dolžin, iz 

katerega bi lahko celo zmotno sklepali na majhne hitrosti plazme, ki 

niso večje od nekaj km/s, če ne bi upoštevali, da hitrost vira ne vpliva 

na valovno dolžino svetlobnega EM valovanja in da je lahko opažen 

raztros valovne dolžine posledica interferenčnih pojavov svetlobe na 

poti. 

Hinode z EUV imaging 
spektrometrom (EIS)  

Japonska ima za opazovanja Sonca v zemljini orbiti svoj satelit 

Hinode. Satelit vsebuje EUV imaging spectrometer (EIS), ki 

omogoča merjenje hitrosti plazme v sončevi koroni in v sončevih 

izbruhih. EIS EUV spektrometer uporablja izven osno mnogo slojno 

odklonsko mrežico z visoko občutljivostjo v dveh območjih valovnih 

dolžin, 170-210 Å in 250-290 Å, kjer se nahaja več spektralnih črt.    

V članku Hinode EUV Imaging Spectrometer Observations of SOLE 

Active Region Dynamics
6
 so opisani rezultati meritev, ki kažejo, da 

so hitrosti na sončevem površju tipično več deset km/s (62+- 57 

km/s), dosegajo pa tudi do nekaj sto km/s. Izmerjeni rezultati so v 

okviru pričakovanj in so bistveno večji od izmerjenih meritev s FPI. 

                                                 
6
    Marisha, Warren, Brooks, Williams, Hara: Hinode EUV Imaging 

Spectrometer Observations of SOLE Active Region Dynamics, 

Astronomical Society of Japan, Avg. 2007   
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Odklonska mreĥica namesto 
Fanbry -Perotovega interferometra       

Hinode za merjenje Dopplerjevega učinka uporablja odklonsko 

mrežico
7
, kot to prikazuje Slika 9.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Razlika v izmerjenih rezultatih med SOHO in Hinode izhaja torej iz 

merilne metode. FPI interferometer meri spremembe valovne 

dolžine, EUV merilnik na Hinode pa spremembe frekvenc 

svetlobnega valovanja, kot je to podrobneje pojasnjeno v poglavju 

'Hitrost svetlobe'. 

Isto svetlobo iz sončeve korone merimo torej po dveh različnih 

metodah, kjer ena metoda kaže vpliv hitrosti sončeve plazme na 

valovno dolžino, druga metoda pa vpliv hitrosti sončeve plazme na 

frekvenco svetlobnega valovanja. 

Rezultati meritev potrjujejo, da hitrost plazme drugače vpliva na 

valovno dolžino, kot na frekvenco svetlobnega valovanja.  

 

 

                                                 
7
 EIS EUV Imaging Spectrometer – Overview  http://solar-

b.nao.ac.jp/eis_e/    

 

Slika 9.8 Slika 9.9 

http://solar-b.nao.ac.jp/eis_e/
http://solar-b.nao.ac.jp/eis_e/
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Spektralne črte 

Za oceno ustreznosti modela gibanja svetlobe, prikazanega na Sliki 

9.1 nam niti ni potrebno izvajati dragih meritev na SOHO in Hinode. 

Model gibanja svetlobe nam lahko potrdijo že dokaj preprosti pojavi 

iz vsakodnevnega opazovanja narave. Eno od takih opazovanj je 

lahko opazovanje oblike spektralnih črt. 

Atom absorbira atomu tipične valovne dolžine svetlobe in s tem 

ustvarja temne spektralne črte. Na osnovi tipičnih spektralnih črt 

atomov lahko prepoznamo oddaljene atome v vesolju. Obratno pa na 

osnovi poznane snovi znamo napovedati, pri katerih valovnih 

dolžinah lahko pričakujemo temne absorpcijske spektralne črte.    

Belo svetlobo sestavlja 

spekter mavričnih barv. 

Na Sliki 9.9 so valovne 

dolžine svetlobnega 

spektra nanizane na 

vodoravni osi λ. 

Zastopanost oziroma 

intenzivnost 

posameznih valovnih 

dolžin v spektru je 

prikazana na navpični osi. Spektralna črta pomeni, da v spektru 

manjkajo fotoni določene valovne dolžine, zato je spektralna črta 

označeno temno (črno) .  

V laboratorijskih meritvah spektralne črte lahko izmerimo dokaj 

natančno. Meritve pokažejo, da je temni del spektra (spektralna črta), 

v katerem ne najdemo fotonov, velikosti razreda le 10
-5

 nm. 

Spektralne ľrte so ostre in ne 

razmazane  

Svetloba, ki prihaja iz nebesnih teles, praviloma izhaja iz mnogih 

turbulentno gibajočih se snovnih delčkov, ki se na opazovanem 

nebesnem telesu praviloma gibljejo z lokalnimi hitrostmi od nekaj 

deset do več tisoč km/s v različne smeri kot posledica rotacije 

nebesnih teles, termičnih gibanj, atmosferskih vrtinčenj in viharjev 

na opazovanem nebesnem telesu.  

 
Slika 9.10  

 

 

λ 

svetlost Spektralna črta 
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Če bi se valovna dolžina EM valovanja spreminja s hitrostjo izvora 

svetlobe po Dopplerjevem zakonu, podobno kot frekvenca 

opazovanega EM valovanja, potem bi se zaradi lokalnih hitrosti 

spektralna črta naključno pojavljala na različnih valovnih dolžinah, 

odvisno od hitrosti delca plazme, iz katerega je svetloba izsevana, kot 

to prikazuje Slika 9.11. Opazili bi izdatne raztrose premikov 

spektralne črte. Spektralna črta se ne bi premaknila le za eno ali dve 

širini spektralne črte ampak za na tisoče širin spektralne črte. 

Če bi bil zamik valovne dolžine spektralne črte odvisen od hitrosti 

izvora svetlobe, potem bi bila spektralna črta opazovanega delca 

plazme v nekem trenutku na enem mestu, že v naslednjem trenutku 

pa oddaljena za tisoče širin spektralne črte, kot to prikazuje Slika 

9.11. 

Slika 9.11 

Delec plazme, ki 

potuje z določeno 

hitrostjo, ne osvetljuje 

prikazane valovne 

dolžine 

Isti delec plazme istega 

elementa zaradi druge 

hitrosti čez nekaj 

trenutkov ne osvetljuje 

čisto druge valovne 

dolžine 

Neko valovno dolžino osvetljuje večina 

delcev plazme Sončeve korone, razen 

tistih delcev, ki imajo enako hitrost in to 

skladno z zamikom spektralne črte.   

Svetlost 

Valovna 

dolžina 
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Neko valovno dolžino, ki je ne bi osvetljevala določena molekula 

plazme v Sončevi koroni, bi jo osvetljevale vse druge molekule, ki v 

danem trenutku ne bi imele popolnoma enake hitrosti. 

V primeru, da bi se valovna dolžina svetlobe spreminjala s hitrostjo 

izvora svetlobe, bi bile spektralne črte razmazane in popolnoma 

neprepoznavne.   

Pričakovana zatemnitev spektralne črte bi bila pri vedno enaki 

hitrosti svetlobe tako mnogo manjša od nivoja šuma. Spektralne črte 

bi bile v primeru v vseh razmerah enake hitrosti svetlobe 

neprepoznavne že pri zvezdah s popolnoma statično površino že 

zaradi rotacij zvezde. 

Spektralne črte so vidne. Jasna prepoznavnost spektralnih črt je 

posledica dejstva, da je valovna dolžine neodvisna od hitrosti vira in 

se ne spreminja sorazmerno z Dopplerjevem zakonu. Vidnost 

spektralnih črt je dokaj široko in ceneno prepoznaven dokaz 

konstantne valovne dolžine svetlobe pri različnih hitrostih vira 

svetlobe in obenem še ena potrditev modela gibanja svetlobe, 

prikazanega na Sliki 9.1.        

Nejasni opisi merilnih metod  

Opustitev hipoteze o v vseh razmerah enake hitrosti svetlobe ter 

privzetje modela gibanja svetlobe prikazanega na Sliki 9.1, lahko 

odpravi marsikatere nejasnosti, ki se pojavljajo v predstavitvah 

merilnih rezultatov spektralnih črt. 

 

V literaturi (http://en.wikipedia.org/wiki/Redshift) so pogosto 

dvoumno prikazani rezultati meritev spektralnih črt. Primer 

spektralnih črt iz literature prikazuje Slika 9.13 (A,B). Spekter 

označen s črko A prikazuje spektralne črte v sončevi svetlobi. 

Spekter označen s črko B prikazuje spektralne črte istega kemičnega 

elementa iz hitro gibajoče galaksije.  

http://en.wikipedia.org/wiki/Redshift
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Prikaz spektralnih črt ima na frekvenčni osi poravnane frekvence 

(barve). Diagram na navpični osi s tem sporoča dvomljivo trditev, da 

hitrost opazovanega objekta nima vpliva na frekvenco svetlobe.  

Poravnane frekvence (barve) na navpični osi pomenijo ohranjanje 

frekvence pri različnih hitrostih izvora svetlobe. Taka predstavitev 

rezultatov meritve pa ni skladen z Dopplerjevim efektom.  V primeru 

gibajočega se vira svetlobe bi moral biti viden frekvenčni zamik. 

Primernejša je 

takšna predstavitev 

spektralnih črt, kot 

jo kažeta stolpca C, 

D na Sliki 9.12. 

Stolpca C in D na 

Sliki 9.12 kažeta 

zamaknjene barve 

na navpični osi, s 

tem pa da hitrost 

svetila vpliva na 

frekvenco fotona 

na ponoru. Obenem 

je diagram narisan 

tako, da hitrost 

svetila ne vpliva na 

valovno dolžino svetlobe na ponoru. Spektralne črte so v tem primeru 

poravnane. 

Sprememba frekvence fotona ob konstantni valovni dolžini, pa 

skladno z enačbo c= λ.f  pomeni, da se hitrost svetlobe pri 

opazovalcu na ponoru spreminja premo sorazmerno s hitrostjo 

izvora, kot to kaže model gibanja na Sliki 9.1. 

Asimetriľni odboj 

V IEEE je opisan članek »Differential Doppler Velocity 

measurements«
8
  Članek govori o odboju svetlobe od gibajoče se 

plošče, kot to kaže Slika 9.14.  

                                                 
8 
    

IEE Journal of Quantum Electronic, June 1969, stran 318 C.M.Penny, General Electric Co, 

Schenectady, N.Y.  

Slika 9.13 



 

fr.rozman@gmail.com                                                               www.anti-energija.com 

30.3.2010 20                            Franc Rozman  

Laserski žarek s pomočjo pol propustnih ogledal razdelimo v dva 

žarka, ki jih po dveh poteh vodimo na gibajočo se ploščo. En žarek 

vpade na ploščo v smeri gibanja plošče, drug žarek pa v nasprotni 

smeri gibanja plošče. 

Članek povzema, da se 

frekvenca enega odbitega žarka 

poveča, drugega žarka pa 

zmanjša, odvisno ali žarek 

vpada v smeri gibanja plošče ali 

v nasprotni smeri. 

Vzrok za spremembo frekvence 

odbite svetlobe je lahko le 

približevanje plošče enemu 

žarku in oddaljevanje plošče od 

drugega žarka, kar nujno 

pomeni različne hitrosti žarkov 

svetlobe glede na ploščo. 

Energija fotona  

V na Sliki 9.14 prikazanem 

primeru na ploščo v 

nadaljevanju usmerimo le dva fotona, enega po eni poti drugega po 

drugi poti. Enemu od fotonov se zaradi spremembe frekvence 

poveča energija, v drugem pa zmanjša.  

Pojavi se vprašanje, od kod enemu od fotonov dodatna energija, če 

se dodatna energija fotona ne more pojaviti iz nič, niti ni posledica 

večje vpadne hitrosti fotona na gibajočo ploščo, kadar 

predpostavljam v vseh razmerah enako hitrost svetlobe. 

Hitrost med fotoni  

Ko govorimo o vedno enaki hitrosti svetlobe se moramo vprašati, 

glede na kaj merimo to vedno enako hitrost fotona. Ali ima foton 

vedno enako hitrost le na snovne objekte v prostoru ali tudi glede na 

druge fotone. Kakšna je hitrost med fotoni? 

                                                                                               
 

 
Slika 9.14 
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Fotoni od Sonca do Zemlje potujejo osem minut. Dva fotona lahko 

vso pot potujeta vzporedno drug ob drugem, lahko celo v isti 

koherentni verigi fotonov, ves čas na enaki medsebojni razdalji, tako 

da se niti ne približujeta niti ne oddaljujeta.  

Za fotona, ki sta povezana v isti fotonski verigi bi težko trdili, da je 

njuna medsebojna hitrost vseh osem minut poleta na poti med 

Soncem in Zemljo enaka svetlobni hitrosti, pri tem pa niti ne znamo 

povedati ali naj bi se fotona iste koherentne verige s svetlobno 

hitrostjo medsebojno približevala ali oddaljevala.  

Zakljuľek  

V poglavju Ļas je prikazano, da svetloba ne en način spreminja svoje 

lastnosti kot posledica potovanja svetlobe v ne linearnem 

gravitacijskem polju, v poglavju Hitrost svetlobe pa, kako svetloba 

spreminja svoje lastnosti, kot posledica hitrosti vira svetlobe.  

Pokazano je, da se svetlobi zaradi spremembe gravitacije spremeni 

valovna dolžina, frekvenca svetlobe pa ostaja, kar je ravno obratno, 

kot v primeru vpliva gibanja izvora svetlobe, ko hitrost vira svetlobe 

vpliva na frekvenco, ne pa na valovno dolžino svetlobe. 

S temi spoznanji se v naslednjem poglavju polotim vprašanj, kako 

svetloba takih lastnosti vpliva na naš pogled v vesolje.      
    

 

 

Domov: 
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Naslednje poglavje 

http://www.anti-energija.com/Supernova.pdf 
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