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Abstrakt

Zdalo by se, Ze souvislost mezi slunecni aktivitou a postavenim planet patii spiSe do
oblasti astrologie. Nejnovéjsi nase vysledky vSak naznacuji jisté zakonitosti mezi pohybem
planet a slune¢ni aktivitou. Pro jejich lepsi pochopeni se snaZzime odpovédét na otazku, do
jaké miry se mohou planetarni vlivy na generovani sluneé¢ni aktivity podilet.

V predloZené praci strucné popisujeme nejdrive statickou a potom dynamickou teorii
slapovych sil, nachizime jejich spole¢né a odliSné vlastnosti a provadime rozbor moZnych
stavi. Zjistujeme, Ze za urcitych podminek by mohlo dochéazet k rezonancim, které by byly
schopny ovlivnit fyzikalni procesy, probihajici na Slunci. Pro konkrétnéjsi zavéry je tieba
ziskat vice informaci o hydrodynamickych vlastnostech slune¢niho plazmatu.

UvoD

Vliv slapovych sil planet na Slunce byl zkouman
mnohymi autory. Jejich vysledky, ukazujici vétSinou na
vertikalni pohyby sluneéniho povrchu fadu nékolika
milimetrd, vedly k zavéru, ze vlivy slapovych sil planet
mizeme zanedbat. Piesto se vSak ¢as od Casu vyskytuji
situace, které naznacuji hypotetickou souvislost mezi
konstelaci planet a slunecni aktivitou.

SLUNECNI AKTIVITA

Casova zavislost rtiznych fenoménd sluneéni
aktivity a jeji dislokace na slune¢nim disku byla
studovana mnohymi autory. Z jejich i vlastnich praci
sestavili Bumba a Hejna (1991) graf slunecni aktivity na
obr. 1.

Obr.1: Diagram slunecni aktivity. Na ose x - Cas od roku
1935 do 1987, na ose y heliografickd délka (od 0 do 360
stupiiit) pro jednu Carringtonovu otocku

Jednotlivé piimky pro rizné fenomény slunecni
aktivity podle riiznych autort vznikly propojenim bod,

vynesenych do tohoto grafu a oznacujicich vyskyt
aktivity v daném cCase a carringtonove délce.
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Obr.2: Konjunkce planety Merkura se Zemi, zakreslené
do pole sluneéni aktivity

Na obr.2 jsou do diagramu slunecni aktivity
zakresleny body, v nichz dochazi ke konjunkci planet
Merkura a Zemé.

Pro nas neni tak dulezity fakt, ze konjunkce se
nalézaji v bezprostfedni blizkosti aktivnich lokalit, ale
velmi dilezité je, ze sméry pfimek aktivity a smérd, v
nichz lezi body konjunkci, jsou prakticky identické.

Domnivame se, Ze tato shoda obou smérd,
vyjadfujici skutecnost, Ze bod na slunecnim povrchu, v
némz opakované dochdzi ke zvySené aktivite,
zakreslené v grafu pfimkou, se s ¢asem po slunecnim
povrchu posouvd, ale je pfitom stale stejné vzdalen od
pusobisté gravitacni sily pti konjunkci obou planet.

Nabizi se vysvétleni, Ze mezi slunecni aktivitou a
pohybem planet (v tomto pifipadé jejich vzajemnou
polohou) existuje néjakd vazba. Kdyz zamitneme
hypoteticky vliv slune¢ni aktivity na pohyb planet v
jejich drahach, zGstava nam opacnd vazba - vliv polohy
planet na slune¢ni aktivitu.



Obr.3: Konjunkce planety Venuse se Zemi, zakreslené
do pole sluneéni aktivity

Také jiné kombinace planet vykazuji podobné
vlastnosti. Na obr.3 jsou vykresleny konjunkce Venuse
se Zemi, které se rozkladaji kolem druhého vyzna¢ného
sméru v diagramu slune¢ni aktivity a na obr.4 jsou
zakresleny konjunkce Mekura s Venusi, jejichz
navaznost na slune¢ni aktivitu je nejmén¢ zietelna.

Obr.4: Konjunkce planety Merkura s Venusi, zakreslené
do pole sluneéni aktivity
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Tato experimentalni fakta nds stavi pfed otazku,
jakym zpisobem by se daly uvedené jevy vysvétlit.
Prakticky jedinou dostatecné silnou fyzikalni vazbou
mezi planetami a Sluncem je gravitacni pole.

Nejprihlednéjsim jeho projevem jsou slapové sily,
které mohou vyvolavat deformace slune¢niho télesa a s
tim spojené presuny hmoty, doprovazené generovanim
rychlostnich poli. Podivejme se na tento fyzikalni jev
podrobnéji.

SLAPOVE SILY

Vliv slapovych sil jsme se rozhodli provéfit hlavné
z hlediska generovani horizontalnich pohybti hmoty po
slune¢nim povrchu, protoze, jak vidime z diive
ziskanych vysledkd riznych autort, vertikalni pohyby,
vznikajici v diisledku slapovych sil, jsou velmi malé
(zména vysky slapové viny je udavana v fadové v
milimetrech) a proto je mizeme asi opravdu zanedbat.
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Obr. 5: Deformace slunecniho povrchu pod vlivem slapovych
sil. Hodnoty hpax @ hmin zde oznaéuji odchylky slapové viny
od povrchu koule.

STATICKA TEORIE SLAPOVYCH SIL

Prozkoumejme kouli, nachéazejici se pod vlivem
Newtonovy gravitacni sily bodového zdroje (obr.5).
Rozdil sil ve stfedu koule a v libovolném jejim bodé
dava slapovou silu (stfedni hodnota gravitacni sily ve
sttedu Slunce je vyvazovana odstfedivou silou vzajemné
rotace obou téles).

Predpokladejme, ze koule je pokryta uréitou
pohyblivou vrstvou (ocean v ptipadé Zemé, fotosféricka
vrstva v ptipad¢ Slunce). Deformaci povrchu koule
pusobenim slapovych sil bude popisovat nasledujici
vztah (Koc€in a kol., 1955):

h= H(cos2 9 —%j 1)

kde
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h - radialni posuv povrchu pti deformaci hladiny (vyska
prilivu), @ - thel mezi bodovym zdrojem a testovanym
bodem povrchu koule (obr.5), D — vzdalenost planety od
stiedu Slunce, R — polomér Slunce, H — konstanta, M a
m — hmota Slunce a planety.

Ze vzorce (1) vyplyva:
hmax=%sH pro 9 =0 a8 ==
hmin= — sH pro 9 = a5, (2)
Ah=hpa —hmin = H

Z posledni rovnice vidime, ze veli¢ina H ma
vyznam maximalni vyskové zmény deformace povrchu.
Zduraznéme, ze vzorec (1) byl odvozen za podminky,
ze stfedni hodnota h na povrchu koule se rovna 0:

[h@3ingds=0 (@
0

Hodnota h udava odchylku hladiny od stfedniho
stavu. Ze vzorci (2) vyplyva, Ze absolutni vyska pfilivu
je dvakrat vétsi, nez pokles pfi odlivu.

| himax | =2 | hipin | 4)

Vzhledem k tomu, Ze existuji dvé maxima piilivové
vlny je perioda ptilivové viny Ty, polovi¢ni ve srovnani
s periodou obéhu planety Ty

Tpv = Tp| /2

Vzorec (1) plati i vpiipadé¢ koule, na jejimz
povrchu je tekutina proménné hustoty i pro plynnou



kouli proménné hustoty. Jinymi slovy, radialni zména
hustoty by neméla mit vliv na vysledek.

Musime vsak mit na védomi, Ze pro husté vrstvy je
staticka teorie nepouzitelnd, protoZe za dobu T, nestaci
zaujmout pocatecni stav.

Tabulka 1: Vliv planet na vy$ku prilivu na Slunci

Planeta H(mm)
Merkur 0.30
Venuse 0.68
Zemé 0.32
Jupiter 0.71

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty H, vypoctené
podle vzorce (1). Je vidét, ze vyska pfilivu podle
statické teorie je velmi mald. Nejvétsi vliv maji Venuse
a Jupiter, dvakrat mensi Merkur a Zemé¢. Vliv zbyvaji-
cich planet je jesté mensi. Vzhledem k tomu, ze Merkur
se pohybuje po eliptické draze, odliSuje se jeho
gravitacni sila v perigeu a apogeu priblizné trikrat, coz
mize, pfi pouziti statické teorie, vyvolat zna¢nou chybu.

DYNAMICKA TEORIE

Ptiliv, obecné vzato, je jev dynamicky. Podle
statické teorie je vyska pfilivu od Slunce 25 cm a od
Mesice 54 cm. Presto téméf vzdy je vySka realného
prilivu podstatné vétsi a na nékterych mistech na Zemi
dosahuje az 15 m. Byla rozpracovana dynamicka teorie,
popisujici pohyb oceanii na celé planeté. Vzhledem
k superpozici riznych moéda vinéni vznika neobycejné
slozity obraz proudéni, ktery do dnesniho dne nedava
uspokojivy souhlas s naméfenymi hodnotami.

V piipadé dynamické teorie se proto omezime na
jeji zjednoduSenou variantu, tak zvanou kanalovou
teorii, ktera dovoluje ziskat nazorné vysledky,
demonstruyjici fyzikalni podstatu jevu.

Budeme se vénovat jevim, spojenym s piilivem
vuzkém kanale, lokalizovanym podél rovnobézky
heliografické sitky ¢. Predpokladejme, Ze planeta obiha
kolem Slunce po kruhové draze v roviné slunecniho
rovniku. V tomto pfipadé za pouziti znamych vzorcti
pro slapové sily a teorie kmith kapaliny v kanalu,
mizeme ziskat nasledujici vzorec:

2 3

= 2c Hzcozs @ c0s2@ 1t — W (5)
2€* - w’R*cos’ ¢
{ - vySka slapové viny, ¢ — rychlost Sifeni viny
v kanale, H — konstanta ze statické teorie, ® — uhlova
rychlost ob&hu planety kolem Slunce, y — heliograficka
délka zkoumaného bodu v kanalu, t — ¢as.

Vyraz pro vysku slapové viny v kanale na
slune¢nim rovniku dostaneme z (5) dosazenim ¢ = 0:
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Pocateéni okamzik mizeme vybrat tak, aby platilo:

Gt-y =9
Potom

cos2@.t—y =c0s29 = 2(0032 9 —%j )

Porovnanim (6) a (7) s (1) nalézame analogii mezi
statickou a dynamickou teorii:
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gdyn = C2 sttat

(8)
1
o = H (cos2 9- 5)

Cayn se odliSuje od  rovnice (6) konstantnim c¢lenem,
nezavislym na &, jehoz velikost, z hlediska podmineg-
nosti nulové hladiny, neni podstatna. (g, Se shoduje
s veli¢inou h ze vzorce (1). Znamena to tedy, Ze (gyn S€
0d Cgqt liST pouze rezonanénim soucinitelem

C2
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Provedme analyzu vzorce (8). V piipadé, ze
rychlost Sifeni vin v kanalu je mnohem vétsi, nez
rychlost, s niz se pohybuje vzruch, tzn. ¢ >> @R, bude
Cyn = Gstar . Pokud je ¢ > oR, bude {oyn > Coar @ S
dal§im posuvem k rezonan¢ni frekvenci ¢ = @R muze
amplituda neomezen¢ nartstat. Jestlize plati ¢ < @R,
bude faze dynamického pfilivu opacna fazi pfilivu
statického a pro ¢ << @R bude {yyn << {sar.

Tyto zavéry jsou odvozeny pro pohyb kapaliny v
kanalech, ale mohou byt kvalitativné pouzity i pro
charakterizovani slapovych vIn na sluneénim povrchu.

Nejdulezitejsi poznatkem je moznost mnohonéasob-
ného zvyseni slapové vilny v pfipadé dosazeni
rezonanéni frekvence, tzn.: v, = oR.

Odhadnéme rychlosti pohybu vzruchu v, = oR pfi
obéhu jednotlivych planet kolem Slunce. Uhlovou
rychlost mtizeme vypocitat podle vzorce:

2r 27

T

= — Wy =
sun sat
T

sun sat

kde je
®sun - Stfedni sidericka uhlova rychlost rotace Slunce,
st - stfedni siderickd thlova rychlost obéhu planety,

Tsun @ Teyt - odpovidajici doby ob&hu Slunce a planety.

Synodické doby obéhi jednotlivych planet
vypocitame ze vztahu:
2_7[ = 2_” — 2_” o T= @ (10)
T Tsun Tsat Tsat - Tsun



Doby obé¢hi a rychlost pohybu vzruchu v, (prisecik
spojnice stfedu Slunce a planety s povrchem Slunce)
jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Synodické obéiné doby planet a rychlost pohybu
slapové sily po slunecnim povrchu.

Planeta T (dny) v, (m/sec)
Merkur 35,7 1419
Venuse 28,6 1769
Zemé 27.3 1856
Jupiter 25,5 1983

Z tabulky 2 vidime, Ze synodické doby ob¢hti planet
kolem Slunce jsou uréovany hlavné slune¢ni rotaci a
blizi se jednomu mésici. Pasobisté slapové sily se po
slune¢nim povrchu piesouva rychlosti 1,5 - 2 km/sec.
Pokud na slune¢nim povrchu existuje vInéni, Sifici se
touto rychlosti, muze dochazet k rezonanci a tim k
mnohonasobnému zvyseni slapovych vin.

Podivejme se, jaké typy vInéni se mohou dostat do
rezonance se slapovymi silami.

Pétiminutové oscilace maji dobu kmitu T = 300 sec
a prumérnou délku viny A = 10000 km. Pfedpokladejme,
ze jsou to vlny typu sin(ot - kx), kde x je soufadnice v
roving slune¢niho povrchu, o - thlova rychlost oscilaci
a k - vlnové ¢islo. V takovém piipadé se rychlost Sifeni
oscilaci urcuje ze vzorce

o
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= i ~ 33.km/sec
T

Pfi této rychlosti Sifeni viny bude podle vzorce (8)
rozdil mezi s @ Cayn mensi, nez 1%, tzn. pétiminutové
oscilace nemohou ptispét ke zvySeni slapovych vin.
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Obr.6: Lokalizace rezonanénich modii planet v wk diagramu
akustickych a gravitacénich vin.

Diagram na obr.6, znazorfuje rozlozeni akustickych
a gravitatnich médu pro izotermickou exponencialni
atmosféru (Buzek a Durrant, 1983). Jak je zde vidét, v
roviné (k,®) existuji dvé zcela oddélené oblasti
zvukovych a gravitacnich vin. Zjistéme, se kterou z nich
mohou rezonovat vlny, generované slapovymi silami.

Vinéni, sifici se konstantni rychlosti, jsou v tomto
grafu zobrazena ptimkami, prochazejicimi pocatkem
soufadnicového systému w/k = const.

V diagramu na obr.6 se rezonan¢ni médy vinovych
rychlosti a rychlosti posuvu pusobisté slapovych sil od
planet nachéazeji v oblasti gravitacnich vin (podle Prista,
1985 jsou vnitini gravitaéni viny definovany gravitaéni
silou elementu prostfedi a vertikdlnim gradientem
tlaku). Z toho plyne, Ze akustické mdédy nemohou
rezonovat se slapovymi vlnami. Nejvice pravdépodob-
na poloha rezonanénich médi v diagramu odpovida
malym hodnotdam k. Pro mald k muZeme za hranici
gravitacnich vin povazovat pfimku w/k = 7.5 km.

Z tohoto dtivodu je zcela pravdépodobné, Zze mohou
vznikat rezonance s gravitatnimi mody, které povedou
ke zna¢nému zvétSeni amplitudy pfilivové viny.

Vratme se k obecnému vzorci (5). Vyplyva z n¢ho,
ze rezonance mohou vznikat pravé v urcité heliogra-
fické Sifce mimo rovnik v piipad¢€, ze pro tuto Sitku je
splnéna rovnice (11). Takovéto efekty jsou pozorovany
na Zemi (Koc¢in a kol.,1955).

ZAVER

Pfima souvislost sluneéni aktivity se slapovymi
vlnami nebyla v této praci prokdzana. V souladu s
pracemi jinych autorti bylo ukazano, ze vyska slapové
viny od kazdé z testovanych planet je podle stavajici
statické teorie mensi, nez 1mm.

Neni vSak vylouceno, ze pii ob&hu planet kolem
Slunce mize za podminek, analyzovanych v této praci,
dojit k rezonancim, které vysku slapové viny mohou
podstatné zvétsit.

Demonstrované souvislosti mezi gravitaénimi poli
planet a projevy slunecni aktivity jsou natolik zavazné,
ze vyzaduji dalsi podrobné studium.
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