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Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ òåíè è ïîëóòåíè 
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí

Èçó÷åíû êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ñåìè îäèíî÷íûõ ïÿòåí ïî íàáëþäå -
íèÿì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ôîòî -
ñôåðíîé ëèíèè Fe I l 525.3 íì. Ïåðèîäû êîëåáàíèé â òåíè è ïîëóòåíè
ñîñòàâèëè 2.2—7.1 è 3.3—7.7 ñóò ñîîòâåòñòâåííî. Ïÿòíà ñ áîëüøåé
ãåëèîøèðîòîé èìåþò áîëüøèé ïåðèîä êîëåáàíèé è ìåíüøóþ îñåâóþ
íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðèîä è àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïî -
ëó òåíè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà è àìïëèòóäû êîëåáàíèé 
òåíè ïÿòíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
åäèíîì ìåõàíèçìå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òåíè è ïîëóòåíè îäèíî÷íûõ 
ïÿòåí è ñâÿçè ýòèõ êîëåáàíèé ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì
Ñîëíöà.

ÊÐÓÒÈËÜÍ² ÊÎËÈÂÀÍÍß Ò²Í² ² Ï²ÂÒ²Í² ÑÎÍß×ÍÈÕ ÏËßÌ,
Ãîïàñþê Î. Ñ. — Âèâ÷åíî êðóòèëüíi êîëèâàííÿ ñåìè îäèíî÷íèõ ïëÿì çà 
ñïîñòåðåæåííÿìè ïîçäîâæíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ïîëÿ ïðî ìå íå -
âèõ øâèäêîñòåé ó ôîòîñôåðí³é ë³í³¿ Fe I l 525.3 íì. Ïåð³îäè êîëèâàíü
ó ò³í³ òà ï³âò³í³ ñêëàëè 2.2—7.1 òà 3.3—7.7 äîáè â³äïîâ³äíî. Ïëÿìè ç
á³ëüøîþ ãåë³îøèðîòîþ ïîêàçóþòü á³ëüøèé ïåð³îä êîëèâàíü òà  ìåí -
øó îñüîâó íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïåð³îä ³ àìïë³òóäà êîëè -
âàíü ï³âò³í³ çá³ëüøóþòüñÿ iç çáiëüøåííÿì ïåð³îäó ³ àìïë³òóäè êî ëè-
 âàíü ò³í³ ïëÿìè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî ºäèíèé
ìåõàí³çì êðóòèëüíèõ êîëèâàíü ò³í³ ³ ï³âò³í³ îäèíî÷íèõ ïëÿì ³ çâ’ÿçîê
öèõ êîëèâàíü ³ç äèôåðåíö³àëüíèì îáåðòàííÿì Ñîíöÿ.

TORSIONAL OSCILLATIONS OF UMBRA AND PENUMBRA OF SUN -
SPOTS, by Gopasyuk O. S. — The torsional oscillations of seven single
sunspots were investigated on observations of longitudinal magnetic field
and velocities field in the photospheric line Fe I  l 525.3 nm. The periods of
umbra and penumbra oscillations were 2.2—7.1 and 3.3—7.7 days,
respectively. The sunspots at a greater solar latitude show a longer period
of oscillations and smaller axial strength of magnetic field. The period and
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amplitude of the penumbra oscillations increase with the growth of period
and amplitude of the sunspot umbra oscillations. The obtained results can
be an evidence for the unitary mechanism of the torsional oscillations of
umbra and penumbra of single sunspots and the connection of these
oscillations with the differential rotation of the Sun.

Ïðîáëåìà âðàùåíèÿ ïÿòåí âîêðóã ñâîåãî öåíòðà îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð
àê òóàëüíîé. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî äàííûå î âðàùåíèè ïÿòåí íåñóò
âàæ íóþ èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû íåñòà -
öèî íàðíûõ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå. Èçó÷åíèå âðàùåíèÿ ïÿòåí
ïðîâîäèëîñü ïî ôîòîãåëèîãðàììàì [3, 5, 10, 11, 14, 17, 18, 23] è ïî
äàííûì íàáëþäåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé [2, 4, 5, 9, 12, 15, 19—22]. Íà
îñíîâàíèè íàáëþäåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ôîòîãåëèîãðàìì è
èçîáðàæåíèé àêòèâíûõ îáëàñòåé â Ía  áûëè îáíàðóæåíû êðó òèëüíûå
êîëåáàíèÿ ïÿòåí ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì îêîëî 6 ñóò [5, 20]. Äàëüíåé øèå 
èññëåäîâàíèÿ [10] ïîêàçàëè, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ íå óíè êàëü -
íîå, à ñêîðåå õàðàêòåðíîå ñîñòîÿíèå ïÿòåí. 

Îïðåäåëåíèå âðàùåíèÿ ïÿòåí ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì — çàäà÷à
÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêàÿ [4, 21, 22]. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî 
óï ðîñòèëîñü ñ ñîçäàíèåì ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âåêòîðà ïîëÿ ïî åãî
íàáëþäàåìîé ëó÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé [7]. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà
ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ ïÿòåí [2, 19]. 

Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ â ïëàçìå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì îáÿçàíû
ñèëàì íàòÿæåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñòðåìÿùèìñÿ
âîçâðàòèòü ñìåùåííóþ ìàññó ãàçà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Â ðåçóëüòàòå
âîç ìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñêîðîñòüþ
âîë íû Àëüâåíà. Ìàãíèòíîå ïîëå â òåíè è ïîëóòåíè ïÿòíà èìååò ðàç -
ëè÷íóþ îðèåíòàöèþ: â ïîëóòåíè ìàãíèòíîå ïîëå ïðåèìóùåñòâåííî
ãî ðè çîí òàëüíîå, â òåíè — â îñíîâíîì âåðòèêàëüíîå. Äàííîå îáñòîÿ -
òåëüñò âî òðåáóåò, ÷òîáû èçó÷åíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â òåíè è
ïîëóòåíè ïðîâîäèëèñü ðàçäåëüíî. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíå -
íû äëÿ òåíè øåñòè [2] è ïîëóòåíè ïÿòè [19] îäèíî÷íûõ ïÿòåí. 

Íèæå ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâàíèÿ [2, 19] êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 
îäèíî÷íûõ ïÿòåí ïî íàáëþäåíèÿì ïðîäîëüíîãî ìàãíèò íî ãî ïîëÿ è
ïîëþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ôîòîñôåðíîé ëèíèè. 

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÐÀÙÅÍÈß ÏßÒÅÍ

Äàííûå íàáëþäåíèé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëó÷åâûõ ñêî ðîñ -
òåé è ÿðêîñòåé ñåìè îäèíî÷íûõ ïÿòåí â ôîòîñôåðíîé ëèíèè Fe I
l 525.3 íì áûëè ïîëó÷åíû íà Áàøåííîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå Êðûì -
ñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Â 1978 ã. íàáëþäåíèÿ ïðîâîäè -
ëèñü ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî ìàãíèòîãðàôà [13], à â 2000 ã. — íà áûñòðî -
äåéñò âóþùåì öèôðîâîì ìàãíèòîãðàôå [8]. Îïèñàíèå óñëîâèé
íàáëþäåíèé ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [2, 19]. 

Èññëåäóåìûå ïÿòíà íàáëþäàëèñü íà ôàçàõ ðîñòà 21-ãî è 23-ãî
ñîëíå÷íûõ öèêëîâ. Ãåëèîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû (äîëãîòà è øèðîòà) 



êàæäîãî ïÿòíà, ðàäèóñû Ru  òåíè è Rp  ïîëóòåíè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ
áûëè èññëåäîâàíû êîëåáàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Îïðåäåëåíèå ãðàíèö è ñðåäíèõ ïîëîæåíèé òåíè è ïîëóòåíè ïÿòåí
ïîâîäèëîñü ïî êàðòàì ÿðêîñòè I, âûðàæåííûì â åäèíèöàõ ñðåäíåé ÿð -
êîñ òè íåâîçìóùåííîãî ôîíà. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé [16] ãðàíè -
öû òåíè ñîîòâåòñòâîâàëè ÿðêîñòè I £ 0.7, ïîëóòåíè — 0.7 < I £ 0.9.
Áûëà ââåäåíà íîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ñîâìåùåíî ñ
öåíòðîì ïÿòíà è ïîëîæèòåëüíîé îñüþ ÎÕ, íàïðàâëåííîé íà öåíòð
ñîëíå÷íîãî äèñêà. Îñü OZ íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ. Íîâàÿ ñèñ -
òå ìà è ñèñòåìà êîîðäèíàò èñõîäíîé êàðòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîò -
íî øåíèÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. Íîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
ðàçäåëèëà ïëîùàäü ïÿòíà íà ÷åòûðå êâàäðàíòà. Íàëè÷èå îñåâîé ñèì -
ìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü âñå
òðè ñîñòàâëÿþùèå îáîèõ âåêòîðîâ: âåðòèêàëüíóþ (H z , V z ), ðàäè àëü -
íóþ (H r , V r ) è àçèìóòàëüíóþ (H f , V f ) ïî ïîëþ èõ ëó÷åâîé ñî ñòàâ -
ëÿþùåé [7]. Çäåñü ïðèâåäåì ëèøü îêîí ÷àòåëü íûå âûðàæåíèÿ äëÿ
îïðå äåëåíèÿ êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ:
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ãäå N — ïîëíîå ÷èñëî äàííûõ â ÷åòûðåõ êâàäðàíòàõ òåíè (ïîëóòåíè),
N i— ÷èñëî äàííûõ â i-ì (i =1...4) êâàäðàíòå (ïîñëå ïîâîðîòà ñèñ òåìû
êîîðäèíàò). Îòñ÷åò êâàäðàíòîâ âåäåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè,
íà÷èíàÿ îò îñè, ñîåäèíÿþùåé öåíòð ïÿòíà ñ öåíòðîì ñîëíå÷íîãî äèñ -
êà [7], Q — ãåëèîöåíòðè÷åñêèé óãîë.

Âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè, îäíè è òå æå. Òàêèì îáðàçîì, îáà
âåê òîðà îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè ëó÷åâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî îäíîìó
ìå òîäó, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. 
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Äàòà Äîëãîòà Øèðîòà
Ru

(I = 0.7)
Rp

(I = 0.9)

13—18 ñåíòÿáðÿ 1978 ã. E18—W45 N16 15.2² 19.7²
15—22 ñåíòÿáðÿ 1978 ã. E39—W53 N28 16.8² 22.9²
13—20 ñåíòÿáðÿ 1978 ã. E54—W36 N37 10.1² 14.1²
  8—12 àâãóñòà 2000 ã. E06—W47 N18 13.5² 18.0²
18—22 àâãóñòà 2000 ã. E27—W25 S06 12.2² 18.7²
18—21 àâãóñòà 2000 ã. E20—W20 N13   9.5² 14.5²
22—25 àâãóñòà 2000 ã. E09— W31 S10 14.3² 20.8²

Òàáëèöà 1. Äàííûå íàáëþäåíèé



Äëÿ êàæäîé çàïèñè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâîé
ñêîðîñòè íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (1)—(3) áûëè âû÷èñëåíû âñå òðè
ñîñòàâëÿþùèå îáîèõ âåêòîðîâ îòäåëüíî äëÿ òåíè è ïîëóòåíè ïÿòíà.
Ïðè âû÷èñëåíèÿõ áûë ó÷òåí íàêëîí ìàãíèòíîé îñè ýòèõ ïÿòåí ê çàïà -
äó íà 10°  [1]. Åñëè â òå÷åíèå ñóòîê ïðîâîäèëîñü íåñêîëüêî ñåðèé íà -
áëþ äå íèé, òî áðàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ çà ñóòêè. Äàí -
íûå âû÷èñëåíèé äëÿ êàæäîãî ïÿòíà (òåíè è ïîëóòåíè îòäåëüíî) êàæ -
äîé ñîñòàâëÿþùåé îáîèõ âåêòîðîâ áûëè ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè t. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïðèíÿòî âðåìÿ ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ.
Êàæ äàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ñèíóñîèäîé, ïî äîáðàí -
íîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
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ãäå A — àìïëèòóäà, P — ïåðèîä, a — íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèÿ. Ïðè -
ìå ðû àïïðîêñèìàöèè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñèíóñîèäîé äëÿ òåíè è 
ïîëóòåíè ïÿòíà, íàõîäèâøåãîñÿ íà øèðîòå N13, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè
ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ ìàãíèò -
íî ãî ïîëÿ è ñêîðîñòè â òåíè (à) è
ïîëóòåíè (á) ïÿòíà, íàõîäèâøå -
ãîñÿ íà øèðîòå N 13 



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñåìè îäèíî÷íûõ ïÿ -
òåí ñîáðàíû â òàáë. 2. Äëÿ êàæäîãî ïÿòíà (òåíè è ïîëóòåíè) íà îñíîâà -
íèè âûðàæåíèÿ (4) áûëè îïðåäåëåíû ïåðèîä, àìïëèòóäà è íà÷àëüíàÿ
ôàçà êîëåáàíèé (òàáë. 2). Âû÷èñëåíû ñðåäíèå ïî ïëîùàäè òåíè è ïî -
ëó òåíè ïÿòíà âåðòèêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå H l  ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðå -
äå ëåíà ñðåäíÿÿ (çà äíè íàáëþäåíèé ïÿòíà) ñèäåðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü  w 
âðàùåíèÿ Ñîëíöà. Ñêîðîñòü w  îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì èçìåðåíèé
êîîðäèíàò öåíòðà òåíè ïÿòíà ñ ïîñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé èçìåíå -
íèé äîëãîòû îòî äíÿ êî äíþ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìåòîäîì íàè -
ìåíü øèõ êâàäðàòîâ. Ñðåäíÿÿ ñèäåðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü w  ïåðåìåùåíèÿ
ïÿò íà ïî äèñêó Ñîëíöà ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Èññëåäîâàíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñåìè îäèíî÷íûõ ïÿòåí ïî -
êà çàëè, ÷òî ïåðèîä êîëåáàíèé â òåíè ïÿòíà ñîñòàâëÿë 2.2—7.1 ñóò, â
ïîëóòåíè — 3.3—7.7 ñóò. Ïåðèîäû êîëåáàíèé òåíè è ïî ëó òåíè
óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ñîëí öà,
âû÷èñëåííîé ïî ýòèì ïÿòíàì (ðèñ. 2, à). Àìïëèòóäà êîëåáàíèé êàæ äîé 
ñîñòàâëÿþùåé îáîèõ âåêòîðîâ (îòäåëüíî äëÿ òåíè è ïîëóòåíè ïÿò íà)
áûëà ïðèâåäåíà ê ñâîåé ñðåäíåé ïî ñåìè ïÿòíàì ñîñòàâëÿþùåé è âû -
÷èñëåíà ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà èç øåñòè ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ êàæäîãî
ïÿòíà. Çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ àìïëèòóä â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ñîëíöà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, á. Ðàçáðîñ äàííûõ
çíà÷è òåëüíûé, îäíàêî âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà êîëå áà íèé óìåíüøàåòñÿ
â ñðåäíåì ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ñîëíöà. 

Ìåæäó ñðåäíåé îñåâîé íàïðÿæåííîñòüþ H l  ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïÿòíà è ïåðèîäîì P êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé èìååòñÿ ñâÿçü: ÷åì ìåíüøå 
íàïðÿæåííîñòü îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïÿòíå, òåì áîëüøå ïåðèîä
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïåðèîäîâ
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òåíè (Pu)
è ïîëóòåíè (Pp) ïÿòåí (à), à òàêæå   
èçìåíåíèå ñðåäíèõ áåçðàçìåð -
íûõ àìïëèòóä êðóòèëüíûõ êîëå -
áà íèé òåíè (Au) è ïîëóòåíè  (Ap)

ïÿòåí (á) â çàâèñèìîñòè îò óãëî -
âîé ñêîðîñòè w âðàùåíèÿ Ñîëí -
öà, îïðåäåëåííîé ïî ýòèì æå
ïÿò íàì
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êðó òèëüíûõ êîëåáàíèé. Â òîæå âðåìÿ ïÿòíà ñ ìåíüøåé ñðåäíåé îñå âîé 
íàïðÿæåííîñòüþ ïîêàçûâàþò ìåíüøóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëí öà,
èçìåðåííóþ ïî ýòèì æå ïÿòíàì (òàáë. 2).

Íà÷àëüíûå ôàçû êîëåáàíèé òåíè è ïîëóòåíè íàõîäÿòñÿ â èíòåð -
âàëå 0—2p. Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè îäíîèìåííûõ ñîñòàâ -
ëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ðàâíà íóëþ.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîëåáàíèÿ àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè
îïå ðå æàþò ïî ôàçå êîëåáàíèÿ âñåõ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêî -
ðîñòè è âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âðàùåíèå ïÿòíà òâåðäîòåëüíîå, òî ñðåäíþþ
óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òåíè (ïîëóòåíè) ìîæíî îïðåäåëèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A

P

V

R

f0 360

2
=

°

p
 ,

ãäå R — ðàäèóñ âíåøíåé ãðàíèöû òåíè (ïîëóòåíè) (òàáë. 1), A0—
ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ïîâîðîòà ïÿòíà â ãðàäóñàõ, V f — àçèìóòàëüíàÿ
ñêîðîñòü, âû÷èñëåííàÿ ïî äàííûì ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. 

Íàøè ðàñ÷åòû A0 /P (òàáë. 2) ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ àçèìó -
òàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òåíè ïÿòíà ïðåâûøàåò àçèìóòàëüíóþ ñêî -
ðîñòü âðàùåíèÿ ïîëóòåíè. 

Äëÿ òåíè è ïîëóòåíè çíà÷åíèÿ àçèìó òàëü íîé ñêîðîñòè, âû÷èñ -
ëåííîé ïî ïîëþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, íå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ñêî -
ðîñ òè âðàùåíèÿ ïÿòíà, ïîëó÷åííîé èç ôîòîãåëèãðàìì. Êàê ïîêàçàëè
èñ ñëå äîâàíèÿ [10, 18], ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà ïÿòíà íå ïðåâû -
øàåò 60°/ñóò. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü A0 /P, âû -

÷èñëåí íàÿ èç ïîëÿ ñêîðîñòåé, çíà÷èòåëüíî áîëüøå àçèìóòàëüíîé ñêî -
ðîñòè, èç ìå ðåí íîé íà îñíîâàíèè ôîòîãåëèîãðàìì. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïÿòåí (ïåðèîä è àìïëèòóäà)
çàâèñÿò îò ôàçû ñîëíå÷íîãî öèêëà [10]. Èññëåäóåìûå îäèíî÷íûå ïÿò -
íà íàõîäèëèñü íà ôàçå ðîñòà 21-ãî è 23-ãî ñîëíå÷íûõ öèêëîâ. Ýòî
ïîçâîëèëî îáúåäèíèòü ïîëó÷åííûå ïî êàæäîìó ïÿòíó ðåçóëüòàòû â
îäèí ðÿä. 

Èçó÷åíèå ñåìè îäèíî÷íûõ ïÿòåí ïîêàçàëî, ÷òî ïåðèîäû êðóòèëü -
íûõ êîëåáàíèé â ìåñòàõ ñèëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ïîëÿ (â òåíè) ëåæàò â
èíòåðâàëå 2.2—7.1 ñóò, â ìåñòàõ ñèëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ (â ïîëó -
òåíè) — â èíòåðâàëå 3.3—7.7 ñóò. Äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ
ñêî ðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òåíè (ïîëóòåíè) ïÿòíà ïåðèîä êîëå -
áàíèé áûë îäèíàêîâûì, àìïëèòóäû è íà÷àëüíûå ôàçû — ðàçíûå. Ïå -
ðèîäû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé òåíè è ïîëóòåíè óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè -
÷å íèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ñîëíöà, îïðåäåëåííîé ïî ýòèì
ïÿò íàì. Àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òåíè ïÿòíà ïðåâûøàåò àçè -
ìó òàëüíóþ ñêîðîñòü ïîëóòåíè.
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Ìåæäó êîëåáàíèÿìè òåíè è ïîëóòåíè èìååòñÿ çà âè ñè ìîñòü: ÷åì
áîëüøå ïåðèîä è àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ òåíè ïÿòíà, òåì áîëüøå ïå ðèîä 
è àìïëèòóäà êî ëå áà íèé ïî ëó òå íè (ðèñ. 3). Ïÿò íà ñ ìåíü øåé îñå âîé íà -
ïðÿ æåí íîñ òüþ ïî êà çû âà þò áîëü øèé ïå ðè îä êðó òèëü íûõ êî ëå áà íèé è
ìåíü øóþ óãëî âóþ ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ Ñîë íöà (òàáë. 2). Âñå ýòî ìî æåò 
ñâè äå ò åëüñòâî âàòü î åäè íîì ìå õà íèç ìå êî ëå áà íèé òå íè è ïî ëó òå íè, à
òàê æå î ñâÿ çè êðó òèëü íûõ êî ëå áà íèé ïÿ òåí ñ äèô ôå ðåí öè àëü íûì
âðàùåíèåì Ñîëíöà.

Òàê æå, êàê è â ðàáîòàõ [2, 5, 19, 20], äëÿ òåíè è ïîëóòåíè îñòàåòñÿ
íå ðåøåííûì âîïðîñ íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ïÿò -
íà, âû÷èñëåííîé ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì, è ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ïÿòíà, 
ïî ëó ÷åííîé èç ôîòîãåëèãðàìì. Â ðàáîòå [5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñêî -
ðîñòü âðàùåíèÿ ïÿòåí, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîòîãåëèîãðàììàì, â 5 -6 ðàç
ìåíüøå àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè, îïðåäåëåííîé ïî ïîëþ ëó÷åâûõ ñêî -
ðîñòåé. Â òî æå âðåìÿ çàêðó÷èâàíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà âíåøíåé ãðàíèöå ïîëóòåíè ñîîòâåòñòâóåò óãëó ïîâîðîòà ïÿòíà, âû -
÷èñëåííîãî ïî ôîòîãåëèîãðàììàì [6]. Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ
â âåëè÷èíàõ ñêîðîñòåé ïîêà îñòàþòñÿ íåÿñíûìè. Âîçìîæíî, ýòè ýô -
ôåê òû ñâÿçàíû ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé è íåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèò íîãî
ïîëÿ, à òàêæå ïëàçìû â ïîëóòåíè è òåíè ïÿòíà. Áåçóñëîâíî, ýòè ïðîáëå -
ìû òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Êîëåáàíèÿ àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â òåíè è â ïîëó -
òåíè îïåðåæàþò ïî ôàçå êîëåáàíèÿ âñåõ äðóãèõ ñîñòàâ ëÿþùèõ îáîèõ
âåêòîðîâ. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáà íèÿ ïÿòíà ÿâëÿ -
þòñÿ âûíóæäåííûìè. Îäíàêî äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðå äå ëåíèÿ íà÷àëü -
íûõ ôàç êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ òðåáóþòñÿ áîëåå ÷àñòûå
äàííûå íàáëþäåíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ÷ðåçâû÷àéíî
âåñ êèì äîâîäîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ïÿòåí ðåàëü -
íû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î åäèíîì ìåõà -
íèçìå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òåíè è ïîëóòåíè îäèíî÷íûõ ïÿòåí è
ñâÿçè ýòèõ êîëåáàíèé ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì Ñîëíöà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïåðè îäà Pp êðóòèëüíûõ êîëåáà íèé ïîëóòåíè îò ïåðèîäà Pu êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé òåíè (à) è çàâèñèìîñòü ñðåä íèõ áåçðàçìåðíûõ àì ïëè òóä êðóòèëüíûõ êîëå áà íèé Ap

ïîëóòåíè îò ñðåä íèõ áåçðàçìåðíûõ àì ïëè òóä êðóòèëüíûõ êîëå áà íèé Au  òåíè
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