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²íäåêñ ôî òî ìåò ðè÷ íî¿ ñòèñíó òîñò³ ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè 
ó öèêë³ ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ 

²íäåêñ ôî òî ìåò ðè÷ íî¿ ñòèñ íó òîñò³ ÿê ê³ëüê³ñíó õà ðàê òå ðèñ òè êó
ôîð ìè ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè, ñïîñ òå ðå æå íî¿ ï³ä ÷àñ ïî âíî ãî ñî íÿ÷ íî ãî çà -
òåì íåí íÿ, áóëî çà ïðî ïî íî âà íî Ëþ äåí äîð ôîì ó 1930-õ ðð. Ó ðî áîò³
ç³áðà íî çíà ÷åí íÿ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ äëÿ 69 çà òåì íåíü 1851…
2020 ðð. ³ äîñë³äæå íî ¿õí³é çâ’ÿ çîê ³ç ïà ðà ìåò ðà ìè öèê ëó ñî íÿ÷ íî¿ àê -
òèâ íîñò³. Çíà ÷åí íÿ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ çì³íþºòüñÿ ïðè áëèç íî â³ä
0.3…0.4 ó ì³í³ìóì³ öèê ëó àê òèâ íîñò³ äî 0.0…0.1 — ó ìàê ñè ìóì³.
²íäåêñ êî ðå ëþº ³ç â³äíîñ íèì ÷èñ ëîì ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì ³ ôà çîþ ñî íÿ÷ íî ãî
öèê ëó. Çíà ÷åí íÿ êîåô³ö³ºíòà êî ðå ëÿö³¿ ì³æ ³íäåê ñîì ñòèñ íó òîñò³ ³
äî áî âèì, ì³ñÿ÷ íèì ³ ì³ñÿ÷ íèì çãëàä æå íèì ÷èñ ëîì ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì ñòà -
íî âèòü â³äïîâ³äíî –0.577 (ð < 4×10–7),  –0.595 (p < 8×10–8) ³ –0.598 (p <
< 7×10–8), à ì³æ ³íäåê ñîì ñòèñ íó òîñò³ ³ ôà çîþ öèê ëó Ô äëÿ ïåð³îäó
ðîñ òó ³ ñïà äó ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó — â³äïîâ³äíî –0.759 (p < 5×10–6) ³ 0.660
(p < 2×10–6). Ñïîñ òå ðå æå íà ôîð ìà ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè, çîê ðå ìà ³ âå ëè ÷è -
íà ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³, âèç íà ÷àºòüñÿ ãëî áàëü íèì ìàãí³òíèì ïî ëåì
Ñîí öÿ, ïå ðå âàæ íî éîãî äè ïîëü íîþ ñêëàäîâîþ.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: Ñîí öå, ñî íÿ÷ íà êî ðî íà, öèêë ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³

ÂÑÒÓÏ

Ôîð ìà, ñòðóê òó ðà ³ ÿñ êðàâ³ñòü ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè, ñïîñ òå ðå æå íî¿ ï³ä ÷àñ
ïî âíèõ ñî íÿ÷ íèõ çà òåì íåíü, çì³íþºòüñÿ â³ä çà òåì íåí íÿ äî çà òåì íåí -
íÿ. Áà ãà òîð³÷í³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ïî êà çó þòü, ùî ó öèõ çì³íàõ º ïåâí³ çà -
êî íîì³ðíîñò³. Çîê ðå ìà, ïî áëè çó ì³í³ìóìó öèê ëó ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³
êî ðî íà âè òÿã íó òà âçäîâæ åê âà òî ðà âíàñë³äîê íà ÿâ íîñò³ äâîõ ÿñ êðà âèõ
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ïðî ìåí³â-ñòðè ìåð³â, îð³ºíòî âà íèõ óçäîâæ åê âà òî ðà, à ïî áëè çó ìàê ñè -
ìó ìó âîíà ìàé æå êðóã ëà ³ç âå ëè êîþ ê³ëüê³ñòþ ïå ðå âàæ íî ðàä³àëü íèõ
ÿñ êðà âèõ ïðî ìåí³â ïî âñüî ìó ë³ìáó.

Ðàíü ÿðä [19] ïåð øèì â³äçíà ÷èâ, ùî ôîð ìà êî ðî íè çì³íþºòüñÿ ç
11-ð³÷íèì öèê ëîì ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì.  Ãà íñüêèé [3] ó 1897 ð., ïðî à íàë³çó -
âàâ øè çà ìàëü îâ êè ñïîñ òå ðå æåíü 20 ïî âíèõ ñî íÿ÷ íèõ çà òåì íåíü
1842…1896 ðð., ïîâ³äî ìèâ ïðî çâ’ÿ çîê ôîð ìè ³ ÿñ êðà âîñò³ ñî íÿ÷ íî¿ êî -
ðî íè ³ç ð³÷íèì ÷èñ ëîì ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì. Ìàé æå îä íî ÷àñ íî Íå ãàì âà ëà
[12] ³ç àíàë³çó ñïîñ òå ðå æåíü 21 çà òåì íåí íÿ, òà êîæ çíàé øîâ, ùî ôîð ìà
êî ðî íè çì³íþºòüñÿ ³ç çì³íîþ ÷èñëà ñîíÿ÷íèõ ïëÿì.

Ëþ äåí äîðô [7, 8] ïåð øèì çà ïðî ïî íó âàâ ê³ëüê³ñíèé ïà ðà ìåòð äëÿ
õà ðàê òå ðèñ òè êè ôîð ìè ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè ³ ìå òî äî ëîã³þ éî ãî ïîð³âíÿí -
íÿ ó ð³çíèõ öèê ëàõ àê òèâ íîñò³. Öþ âå ëè ÷è íó íà çè âà þòü ³íäåê ñîì ôî -
òî ìåò ðè÷ íî¿ ñòèñ íó òîñò³ (÷è ïðî ñòî ³íäåê ñîì ñòèñ íó òîñò³) ñî íÿ÷ íî¿
êî ðî íè (òà êîæ ³íäåê ñîì, ÷è ïà ðà ìåò ðîì Ëþ äåí äîð ôà, ³íäåê ñîì åë³ï -
òè÷ íîñò³ êî ðî íè). Ïà ðà ìåòð ôî òî ìåò ðè÷ íî¿ ñòèñ íó òîñò³ êî ðî íè e, çà -
ïðî ïî íî âà íèé Ëþ äåí äîð ôîì ó 1928 ð. [7], âèç íà ÷àºòüñÿ ÿê äå ÿ êà
ôóíê ö³ÿ ïðî òÿæ íîñò³ ³ ÿñ êðà âîñò³ êî ðî íè ó ïî ëÿð íèõ ³ åê âà òîð³àëü íèõ
íà ïðÿì êàõ çà ôîð ìó ëîþ

e = -
d

d
e

p

1,

äå de — ñå ðåäíº ³ç òðüîõ çíà ÷åíü ä³àìåò ðà ³çî ôî òè ïî áëè çó åê âà òî ðà
(ñòðî ãî íà åê âà òîð³ ³  ±22.5° â³äíîñ íî åê âà òî ðà), dp — àíà ëîã³÷íå çíà -
÷åí íÿ äëÿ ïî ëÿð íî ãî íà ïðÿì êó. Ó íà ñòóïí³é ðî áîò³ 1934 p. [8] â³í
ä³éøîâ âèñ íîâ êó, ùî êðà ùå ïîð³âíþ âà òè íå ïðî ñòî çíà ÷åí íÿ e ïðè
ïåâ íèõ çíà ÷åí íÿõ ðàä³óñà åê âà òîð³àëü íî¿ ³çî ôî òè re = de/2, à åêñòðà ïî -
ëþ âà òè ñïîñ òå ðå æå íó ë³í³éíó çà ëåæí³ñòü e(re) ïî áëè çó ë³ìáà íà â³ä -

ñòàíü äâîõ ñî íÿ÷ íèõ ðàä³óñ³â. Öå åêñòðà ïîëü î âà íå çíà ÷åí íÿ ³ º ³íäåê -
ñîì ôî òî ìåò ðè÷ íî¿ ñòèñ íó òîñò³ ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè. ßê çà çíà ÷àâ ùå Âàí
äå Õþëñò ó ðî áîò³ [21], ³íäåêñ ñòèñ íó òîñò³ — öå âå ëè ÷è íà, ïîä³áíà äî
âå ëè ÷è íè ñòèñ íó òîñò³ ñïðà âæíüî¿ êî ðî íè (áåç ïè ëî âî ãî F-êîì ïî íåí -
òà) ïðè re = 2R8.

Ó ïîä àëü øî ìó ³íäåêñ ñòèñ íó òîñò³ âèç íà ÷àâ ñÿ ïðàê òè÷ íî äëÿ êîæ -
íî ãî íà ñòóï íî ãî çà òåì íåí íÿ ³ áà ãà òî äîñë³äíèê³â øó êà ëè éî ãî çâ’ÿ çîê
³ç ð³çíè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³  [6, 15, 16, 20, 21, 26]. Çîê -
ðå ìà, ó íàø³é ðî áîò³ [15] ïðî à íàë³çî âà íî çâ’ÿ çîê ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³
³ç â³äíîñ íèì ÷èñ ëîì ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì ³ ôà çîþ ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó äëÿ 60
çà òåì íåíü. À ó íå äàâí³é íàø³é ðî áîò³ [16] äîñë³äæå íî çâ’ÿ çîê ³íäåê ñó
ñòèñ íó òîñò³ äëÿ çà òåì íåíü 1976…2020 ðð. ³ç ïàðàìåòðàìè ìàãí³òíîãî
ïîëÿ Ñîíöÿ.

Ó 2015 ðîö³ áó ëî çä³éñíå íî ðåâ³ç³þ ì³æíà ðîä íî ãî â³äíîñ íî ãî ÷èñ -
ëà ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì [3], ùî ñïðè ÷è íè ëî íå âå ëèê³ çì³íè ïà ðà ìåòð³â öèê -
ë³â ñî íÿ÷íî¿ àê òèâ íîñò³. Êð³ì òî ãî, â³äáó ëî ñÿ ê³ëüêà íî âèõ ïî âíèõ ñî -
íÿ÷ íèõ çà òåì íåíü òà îò ðè ìà íî íîâ³ çíà ÷åí íÿ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³. Òî -
ìó ó äàí³é ðî áîò³ ìè ïðî âå äå ìî íî âå äîñë³äæåí íÿ çâ’ÿç êó ³íäåê ñó
ñòèñ íó òîñò³ ³ç ïàðàìåòðàìè ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. 
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Ó òàáë. 1 íà âå äå íî âè êî ðèñ òàí³ â ðî áîò³ çíà ÷åí íÿ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³
ñî íÿ÷ íî¿ êîðîíè äëÿ 69 ïî âíèõ ñî íÿ÷ íèõ çà òåì íåíü, ùî ñïîñ òåð³ãà ëè -
ñÿ ó 1851…2020 ðð., à òà êîæ äî áîâ³, ì³ñÿ÷í³, ì³ñÿ÷í³ çãëàä æåí³
â³äíîñí³ ÷èñ ëà ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì, âçÿò³ ³ç ñàé òó Êî ðîë³âñüêî¿ Îáñåð âà -
òîð³¿ Áåëüã³¿ (www.sidc.be/silso), ³ ðîç ðà õî âàí³ çíà ÷åí íÿ ôàçè öèê ëó ñî -
íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ íà äåíü çà òåì íåí íÿ. Òóò ìè íà â³äì³íó â³ä ðî áî òè
[15] ³ â³äïîâ³äíî äî ðî áî òè [16] âè êî ðèñ òà ëè ïðè íöèï «îäíå çà òåì íåí -
íÿ — îäíå çíà ÷åí íÿ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³» (çíà ÷åí íÿ, îò ðè ìàí³ ³íøè ìè
äîñë³äíè êà ìè, ç³áðàí³ ó â³äïîâ³äíèõ òàá ëè öÿõ ó íà øèõ ðî áî òàõ [15,
16]). Òàì, äå ìîæ ëè âî, ó ïîä àëü øèõ ðîç ðà õóí êàõ ìè âè êî ðèñ òî âóºìî
ñâî¿ âëàñí³ âèç íà ÷åí íÿ âå ëè ÷è íè ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³. 

Ì³í³ìàëü íå çíà ÷åí íÿ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ (0.00) áó ëî îò ðè ìà íî
äëÿ êî ðîí, ùî ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ï³ä ÷àñ çà òåì íåíü 1893 ³ 1991 ðð., à ìàê -
ñè ìàëü íå   (0.41) — äëÿ êî ðî íè 1976 ð. ßê ïðà âè ëî, á³ëüø³ çíà ÷åí íÿ
³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ â³äïîâ³äà þòü ì³í³ìó ìó ñî íÿ÷ íî ãî öèêëó, à ìåíø³
— ìàêñèìóìó.

Äëÿ ïîð³âíÿí íÿ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ ó ñî íÿ÷ íèõ öèê ëàõ ð³çíî¿ ïî -
òóæ íîñò³ ³ òðè âà ëîñò³ çà çâè ÷àé âè êî ðèñ òî âó þòü ïî íÿò òÿ ôà çè öèê ëó
(ôà çè àê òèâ íîñò³). Ôà çà Ð âèç íà ÷àºòüñÿ çà ôîð ìó ëîþ  

P T T T T= - -( ) / ( )min min min1 2 1 ,

äå Ò — ìî ìåíò çà òåì íåí íÿ, Tmin 1  ³  Tmin 2  — ÷àñ ïî ÷àò êó ³ ê³íöÿ öèê ëó.
Ôàçà  F  âèç íà ÷àºòüñÿ çà ôîð ìó ëà ìè 

F = - - = -( ) / ( ) ( ) /min max min minT T T T T T Trise1 1 1

³  

F = - - = -( ) / ( ) ( ) /min min max minT T T T T T T fall2 2 2

â³äïîâ³äíî äëÿ ïåð³îäó ðîñ òó (Trise) ³ ñïà äó (Tfall) àê òèâ íîñò³ ó öèêë³
(òóò  Tmax   — ÷àñ ìàê ñè ìó ìó öèê ëó). Ïî ñóò³ âå ëè ÷è íà Ð — öå ÷àñ çà -
òåì íåí íÿ ó íîð ìî âà íî ìó ïî òðè âà ëîñò³ ñî íÿ÷ íî ìó öèêë³, à Ô — ÷àñ
çà òåì íåí íÿ îêðå ìî äëÿ ïåð³îäó (ôàçè) ðîñ òó ³ ñïà äó àê òèâ íîñò³ ó
öèêë³.

Ôà çè Ô ³ Ð äëÿ çà òåì íåí íÿ 14 ãðóä íÿ  2020 ð. ó òàáë. 1 º ïî ïå ðåä -
í³ìè. Ôà çó Ð ìè ðîç ðà õó âà ëè ó ïðè ïó ùåíí³, ùî òðè âàë³ñòü 25-ãî öèê ëó 
â³äïîâ³äàº ñå ðåäí³é òðè âà ëîñò³ ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó (11.019 ð., çã³äíî ³ç
ïà ðà ìåò ðà ìè öèêë³â ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ çà âåðñ³ºþ 2.0 [23]). Äëÿ ðîç -
ðà õóí êó ïà ðà ìåò ðà Ô ïî ïå ðåä íüî íà ìè áó ëî çíàé äå íî ïðî ãíî çî âà íó
òðè âàë³ñòü ôà çè ðîñ òó àê òèâ íîñò³ ó 25-ìó öèêë³ (4.254 ð.) çà äî ïî ìî -
ãîþ îò ðè ìà íî ãî òóò æå çà äà íè ìè äëÿ öèêë³â 1…24 ñï³ââ³äíî øåí íÿ 
T Trise c

p= +– . .2 351 0 600 ,  äå Tc
p   — ïî âíà òðè âàë³ñòü ïî ïå ðåä íüî ãî öèê ëó 

(êî åô³ö³ºíò êî ðå ëÿö³¿ ñòà íî âèòü 0.650, p < 0.0008).
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Äàòà çàòåìíåííÿ Ô P DSN MSN MSSN FI
Ë³òåðàòóðíå

äæåðåëî

28 ëèïíÿ 1851 –0.560 0.647 55 68.6 121.9 0.22 [24]

16 êâ³òíÿ 1893 0.804 0.261 145 146.8 137.7 0.00 [8]

9 ñåðïíÿ 1896 –0.680 0.541 22 45.4 69.4 0.24 [8]

22 ñ³÷íÿ 1898 –0.498 0.663 80 50.4 43.3 0.18 [8]

28 òðàâíÿ 1900 –0.205 0.862 42 25.3 17.5 0.30 [8]

18 òðàâíÿ 1901 –0.084 0.944 0 17.0 4.7 0.25 [8]

30 ñåðïíÿ 1905 0.887 0.315 58 98.1 100.7 0.01 [8]

3 ñ³÷íÿ 1908 –0.746 0.519 80 65.4 84.3 0.08 [8]

21 ñåðïíÿ 1914 0.269 0.109 28 12.9 21.6 0.19 [8]

8 ÷åðâíÿ 1918 –0.865 0.486 123  99.0 139.2 0.23 [8]

29 òðàâíÿ 1919 –0.703 0.582 40 146.9 112.3 0.11 [20]

21 âåðåñíÿ 1922 –0.150 0.911 13 7.8 15.7 0.26 [8]

10 âåðåñíÿ 1923 0.015 0.007 38 22.1 9.5 0.22 [8]

24 ñ³÷íÿ 1925 0.309 0.143 13 9.1 43.2 0.13 [8]

14 ñ³÷íÿ 1926 0.517 0.239 92 119.7 104.2 0.07 [8]

29 ÷åðâíÿ 1927 0.829 0.384 190 98.5 117.5 0.04 [8]

9 òðàâíÿ 1929 –0.804 0.568 128 97.0 99.2 0.12 [8]

28 êâ³òíÿ 1930 –0.625 0.664 65 63.7 78.6 0.27 [8]

31 ñåðïíÿ 1932 –0.192 0.897 13 11.3 19.4 0.20 [8]

14 ëþòîãî 1934 0.116 0.040 28 12.9 10.5 0.23 [21]

19 ÷åðâíÿ  1936 0.770 0.265 168 116.7 128.5 0.04 [15]

8 ÷åðâíÿ 1937 –0.979 0.358 107 217.1 193.0 0.09 [6]

21 âåðåñíÿ 1941 –0.351 0.769 130 109.8 79.4 0.30 [15]

4 ëþòîãî 1943 –0.151 0.901 27 48.1 33.2 0.23 [21]

9 ëèïíÿ 1945 0.430 0.137 48 71.0 57.1 0.32 [15]

25 ëþòîãî 1952 –0.309 0.790 0 32.4 59.8 0.27 [15]

30 ÷åðâíÿ 1954 0.053 0.020 0 0.4 6.3 0.35 [15]

20 ÷åðâíÿ 1955 0.301 0.112 92 45.2 50.0 0.24 [25]

12 æîâòíÿ  1958 –0.913 0.428 191 256.9 258.1 0.13 [15]

2 æîâòíÿ 1959 –0.765 0.520 108 157.7 199.7 0.16 [15]

15 ëþòîãî 1961 –0.557 0.651 37 65.4 105.9 0.20 [15]

5 ëþòîãî 1962 –0.409 0.744 61 71.7 59.4 0.26 [15]

20 ëèïíÿ 1963 –0.189 0.882 17 28.7 39.7 0.26 [15]

30 òðàâíÿ 1965 0.152 0.054 0 34.5 21.2 0.23 [15]

12 ëèñòîïàäà 1966 0.508 0.180 113 81.0 99.4 0.30 [15]

22 âåðåñíÿ 1968 0.964 0.344 140 166.0 151.5 0.14 [15]

7 áåðåçíÿ 1970 –0.822 0.472 157 145.7 150.3 0.08 [15]

10 ëèïíÿ 1972 –0.502 0.677 91 108.3 96.6 0.27 [15]

30 ÷åðâíÿ 1973 –0.370 0.763 47 56.1 55.6 0.27 [15]

20 ÷åðâíÿ 1974 –0.237 0.848 29 51.5 49.3 0.15 [15]

23 æîâòíÿ  1976 0.161 0.058 40 29.7 19.7 0.41 [15]

Òàá ëè öÿ 1. ²íäåêñ ñòèñ íó òîñò³ ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè ï³ä ÷àñ 69 ïî âíèõ ñî íÿ÷ íèõ çà òåì íåíü
1851…2020 ðð. ³ äå ÿê³ õà ðàê òå ðèñ òè êè ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ íà äåíü çà òåì íåí íÿ (Ô ³ Ð —
ôà çè ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó, DSN, MSN ³ MSSN — äî áî âå, ì³ñÿ÷ íå ³ ì³ñÿ÷ íå çãëàä æå íå
â³äíîñ íå ÷èñ ëî ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì, FI — ³íäåêñ ñòèñ íó òîñò³)



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯ÕÍª ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Íà ñàì ïå ðåä ìè ïî áó äó âà ëè çà ëåæ íîñò³ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ FI â³ä äî -
áî âî ãî, ì³ñÿ÷ íî ãî ³ ì³ñÿ÷ íî ãî çãëàä æå íî ãî â³äíîñ íî ãî ÷èñ ëà ñî íÿ÷ íèõ 
ïëÿì. Ö³ çà ëåæ íîñò³ ïî êà çà íî íà ðèñ. 1. 

Ó ë³í³éíî ìó íà áëè æåíí³ çà ëåæ íîñò³ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ â³ä â³ä -
íîñ íî ãî ÷èñ ëà ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì ìîæ íà îïè ñà òè âèðàçàìè 

FI DSN= - ×0 259 0 00086. . ,

FI MSN= - ×0 261 0 00086. . ,

FI MSSN= - ×0 266 0 00090. . .
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Äàòà çàòåìíåííÿ Ô P DSN MSN MSSN FI
Ë³òåðàòóðíå

äæåðåëî

12 æîâòíÿ 1977 0.420 0.150 47 62.1 64.8 0.31 [15]

26 ëþòîãî 1979 0.786 0.281 153 194.7 185.4 0.15 [26]

16 ëþòîãî 1980 –0.975 0.373 231 219.4 230.2 0.09 [15]

31 ëèïíÿ 1981 –0.760 0.512 217 205.3 198.5 0.21 [15]

11 ÷åðâíÿ 1983 –0.484 0.689 105 131.5 95.9 0.26 [5]

22 ëèñòîïàäà 1984 –0.269 0.827 42 26.5 31.6 0.35 [6]

22 ëèïíÿ 1990 –0.899 0.388 183 191.1 190.1 0.12 [4]

11 ëèïíÿ 1991 –0.755 0.486 235 240.2 203.5 0.00 [22]

3 ëèñòîïàäà 1994 –0.264 0.820 56 29.5 38.7 0.27 [9]

24 æîâòíÿ 1995 –0.120 0.918 36 30.6 15.9 0.27 [10]

9 áåðåçíÿ 1997 0.107 0.045 25 12.1 18.3 0.27 [11]

26 ëþòîãî 1998 0.292 0.124 56 50.2 65.4 0.22 [11]

11 ñåðïíÿ 1999 0.569 0.242 79 142.3 142.9 0.04 [15]

21 ÷åðâíÿ  2001 0.923 0.393 218 202.9 167.4 0.07 [15]

4 ãðóäíÿ 2002 –0.852 0.511 134 135.3 131.4 0.09 [15]

23 ëèñòîïàäà 2003 –0.715 0.590 134 82.9 86.9 0.23 [20]

8 êâ³òíÿ 2005 –0.471 0.701 43 38.7 49.3 0.23 [20]

29 áåðåçíÿ 2006 –0.385 0.779 31 17.3 27.4 0.17 [18]

1 ñåðïíÿ 2008 –0.053 0.970 0 0.3 3.8 0.21 [17]

22 ëèïíÿ  2009 0.112 0.054 0 5.5 5.5 0.24 [15]

11 ëèïíÿ 2010 0.294 0.142 36 25.2 25.2 0.24 [15]

13 ëèñòîïàäà 2012 0.733 0.355 121 87.6 87.7 0.014 [16]

3 ëèñòîïàäà 2013 0.916 0.444 123 113.9 106.9 0.042 [16]

20 áåðåçíÿ 2015 –0.837 0.569 20 54.5 82.1 0.22 [16]

9 áåðåçíÿ 2016 –0.665 0.657 91 54.1 50.4 0.12 [16]

21 ñåðïíÿ 2017 –0.409 0.789 63 32.6 19.6 0.26 [16]

2 ëèïíÿ 2019 –0.081 0.958 0 0.9 3.5 0.266 [16]

14 ãðóäíÿ  2020 0.234 0.090 13 23.1 15.3 0.273 [16]

Çàê³í÷åííÿ òàá ë. 1 



Â³äïîâ³äí³ çíà ÷åí íÿ êî åô³ö³ºíòà êî ðå ëÿö³¿ ñòà íîâ ëÿòü:  –0.577 (ð <
< 4×10–7) ì³æ âå ëè ÷è íà ìè FI ³ DSN,  –0.595 (p < 8×10–8) ì³æ FI ³ MSN  òà 
–0.598 (p < 7×10–8) ì³æ  FI ³ MSSN.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî çà ëåæ íîñò³ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ â³ä ôàç àê òèâ -
íîñò³ Ô ³ Ð . Øòðè õîâ³ ë³í³¿ îïè ñó þòü ö³ çà ëåæ íîñò³  ó êâàä ðà òè÷ íî ìó
íà áëè æåíí³, à ñóö³ëüí³ ë³í³¿ — ó íà áëè æåíí³ ïåð³îäè÷ íè ìè ñè íó ñî¿ -
äàëü íè ìè ôóíêö³ÿìè. Äëÿ ôà çè Ô ö³ çà ëåæ íîñò³ îïè ñó þòü ñÿ ôîð ìó ëà -
ìè

FI = - -0 262 0 040 0 228 2. . .F F ,

FI = +0147 0126 2 231. . cos( . )F ,

à äëÿ ôàçè Ð — ôîð ìó ëà ìè

FI P P= - +0 281 0 677 0 753 2. . . ,

FI P= +0192 0 075 2. . cos( )p .

Íà ðèñ. 3 ³ 4 îêðå ìî ïî êà çà íî çà ëåæ íîñò³ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ ñî -
íÿ÷ íî¿ êî ðî íè â³ä ïà ðà ìåò ðà Ô äëÿ ôà çè ðîñ òó ³ ñïà äó ñî íÿ÷ íî ãî öèê -
ëó. Òóò âêà çà íî òà êîæ ðî êè ïî âíèõ ñî íÿ÷ íèõ çà òåì íåíü. Íà ôàç³ ðîñ òó
àê òèâ íîñò³ ó ñî íÿ÷ íî ìó öèêë³ ñïîñ òå ðå æåí³ çíà ÷åí íÿ ³íäåê ñó ñòèñ íó -
òîñò³ ìîæ íà  àï ðîê ñè ìó âà òè ë³í³éíîþ (ñóö³ëüíà ïðÿ ìà) ³ êâàä ðà òè÷ -
íîþ (ïóíêòèð) çàëåæíîñòÿìè â³äïîâ³äíî:
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Ðèñ. 1.  Çà ëåæ íîñò³ ³íäåê ñó FI ñòèñ íó òîñò³ ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè â³ä äî áî âî ãî, ì³ñÿ÷ íî ãî ³ ì³ñÿ÷ íî -
ãî çãëàä æå íî ãî â³äíîñ íî ãî ÷èñ ëà ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì (DSN, MSN ³ MSSN â³äïîâ³äíî) òà ¿õí³ ë³í³éí³
àï ðîê ñè ìàö³¿ (øòðè õîâ³ ïðÿì³)



FI = -0 311 0 289. . F,

FI = - -0 304 0 242 0 047 2. . .F F .

Íà ôàç³ ñïà äó àê òèâ íîñò³ ö³ çà ëåæ íîñò³ îïè ñó þòü ñÿ ð³âíÿí íÿ ìè

FI = +0 295 0181. . F,

FI = - -0 246 0 095 0 270 2. . .F F .

Àáñîëþòíå çíà ÷åí íÿ ãðàä³ºíòà çì³íè FI íà ôàç³ ðîñ òó ñî íÿ÷ íî ãî
öèê ëó º ìàé æå íà 60 % âè ùèì, í³æ íà ôàç³ ñïà äó. Öå ïî ÿñ íþºòüñÿ òèì,
ùî ðå àëü íà òðè âàë³ñòü ôà çè ðîñ òó ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó º ìåí øîþ â³ä òðè -
âà ëîñò³ ôà çè ñïà äó öèê ëó. Äî òî ãî æ íà ôà çó ðîñ òó ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó
ïðè ïà äàº 27 ³ç 69 çà òåì íåíü, çàä³ÿíèõ ó äà íî ìó äîñë³äæåíí³, à íà ôà çó
ñïà äó — 42.

Çíà ÷åí íÿ êî åô³ö³ºíòà êî ðå ëÿö³¿ ì³æ FI ³  Ô ñòà íî âèòü  –0.759 (p <
< 5×10–6) íà ôàç³ ðîñ òó öèê ëó ³ 0.660 (p < 2×10–6) íà ôàç³ ñïà äó. Òîá òî,
êî ðå ëÿö³ÿ ì³æ FI ³ ìî ìåí òîì ÷à ñó ó öèêë³ àê òèâ íîñò³, êî ëè â³äáó ëî ñÿ
çà òåì íåí íÿ, º âè ùîþ, í³æ êî ðå ëÿö³ÿ ì³æ FI ³  ÷èñ ëîì ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì.

²íäåêñ ñòèñ íó òîñò³ ìàº íà é âèù³ çíà ÷åí íÿ 0.3…0.4 ïî áëè çó ì³í³ìó -
ìó ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ ³ íà é ìåíø³, áëèçüê³ äî íó ëÿ, — ïî áëè çó ìàê ñè -
ìó ìó.  Õî ÷à  êî ðå ëÿö³ÿ ì³æ FI ³  ÷èñ ëîì ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì º äî ñèòü ñèëü -
íîþ (äî –0.598 äëÿ ì³ñÿ÷ íî ãî çãëàä æå íî ãî ÷èñ ëà ïëÿì), ê³ëüê³ñòü ñî -
íÿ÷ íèõ ïëÿì íå º âèç íà ÷àëü íîþ ó ôîðì³ ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè ³ âå ëè ÷èí³
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Ðèñ. 2. Çà ëåæ íîñò³ ³íäåê ñó FI ñòèñ íó òîñò³ ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè â³ä ôàç öèê ëó Ô  ³ Ð. Ñóö³ëüíà ë³í³ÿ
 — àï ðîê ñè ìàö³ÿ ïåð³îäè÷ íîþ ôóíêö³ºþ, øòðè õî âà ë³í³ÿ — êðè âà 2-ãî ïî ðÿä êó
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Ðèñ. 4. ²íäåêñ ñòèñ íó òîñò³ FI íà ôàç³ ñïà äó ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó (–1 £ Ô £ 0)

Ðèñ. 3. ²íäåêñ ñòèñ íó òîñò³ FI íà ôàç³ ðîñ òó ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó (0 £ Ô £ 1)



³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³. Ñà ìå åâî ëþö³ÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ, éî ãî çì³-
íè ïðî òÿ ãîì öèê ëó àê òèâ íîñò³ ³ âèç íà ÷à þòü ÿê ñïîñ òå ðå æå íó ôîð ìó
êî ðî íè, òàê ³ ÷èñ ëî ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì. ßê áó ëî ïî êà çà íî ó ðî áîò³ [16],
îñüî âà äè ïîëü íà ñêëà äî âà ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ, ïî ëî¿ äàëü íå ïî ëå,
âèç íà ÷àº ñïîñ òå ðå æå íó ôîð ìó êî ðîíè ïðî òÿ ãîì á³ëüøî¿ ÷àñ òè íè öèê -
ëó ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³, à êî ðå ëÿö³ÿ çíà ÷åíü ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ ñî -
íÿ÷ íî¿ êî ðî íè ³ç òà êè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ, ÿê ñïîñ -
òå ðå æåí³ çíà ÷åí íÿ ïî ëÿð íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ³ çíà ÷åí íÿ íà õè ëó ãå -
ë³î ñôåð íî ãî ñòðó ìî âî ãî øà ðó (ïî ëî æåí íÿ ìàãí³òíî¿ íå é òðàëü íî¿ ë³í³¿
íà «ïî âåðõí³ äæå ðå ëà»), º çíà÷ íî ñèëüí³øîþ, í³æ êî ðå ëÿö³ÿ ì³æ FI ³ 
÷èñ ëîì ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì.

Ó ðî áî òàõ [13, 20] çà ëåæí³ñòü F² â³ä Ð åêñòðà ïîëü î âà íî êðè âîþ
5-ãî ïî ðÿä êó. Ìè ó äà íî ìó äîñë³äæåíí³ îá ìå æè ëè ñÿ êðè âîþ 2-ãî ïî -
ðÿä êó ³ ñè íó ñî¿ äàëü íîþ êðè âîþ ³ ââà æàºìî, ùî êðà ùå îïè ñó âà òè öþ
çà ëåæí³ñòü ïåð³îäè÷ íîþ ñè íó ñî¿ äàëü íîþ ôóíêö³ºþ, êî ëè âåëè÷è íè F²
íà ïî ÷àò êó ³ â ê³íö³ öèê ëó º îäíà êî âè ìè.

×àñ òî âå ëè ÷è íè ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ êî ðî íè, âèç íà ÷åí³ ð³çíè ìè àâ -
òî ðà ìè äëÿ îä íî ãî ³ òî ãî æ çà òåì íåí íÿ, ñóòòºâî â³äð³çíÿ þòü ñÿ. Íàï -
ðèê ëàä, äëÿ  çà òåì íåí íÿ 29 áå ðåç íÿ 2006 ð. ðîç êèä çíà ÷åíü ñòà íî âèòü
â³ä 0.098 äî 0.26 (äèâ. òàáë. 1 ó ðî áîò³ [16]). Î÷å âèä íî, öå ïî ÿñ íþºòüñÿ
ãî ëîâ íèì ÷è íîì â³äì³ííîñ òÿ ìè åêñòðà ïî ëÿö³¿ ïî ÷àò êî âî¿ ë³í³éíî¿ çà -
ëåæ íîñò³  e( )re e(re) íà â³äñòàíü äâîõ ñî íÿ÷ íèõ ðàä³óñ³â, ³íîä³ — ìîæ ëè -

âè ìè ïî õèá êà ìè îð³ºíòàö³¿ çîá ðà æåí íÿ ÷è ñóòòºâè ìè â³äì³ííîñ òÿ ìè
õà ðàê òå ðèñ òèê ôî òîï ðèé ìàëü íî ãî îá ëàä íàí íÿ, âè êî ðèñ òà íî ãî äëÿ îò -
ðè ìàí íÿ çîá ðà æåíü. ²íîä³, ÿê ùî òî÷ êè ñïîñ òå ðå æåíü áó ëè ðîç íå ñåí³
íà âå ëè êó â³äñòàíü óçäîâæ ñìó ãè çà òåì íåí íÿ, öüî ìó òà êîæ ìî æóòü
ñïðè ÿ òè ïåâí³ øâèäê³ çì³íè ôîð ìè ³ ñòðóê òó ðè êî ðî íè, âèê ëè êàí³, íà -
ïðè ê ëàä, ïî ÿ âîþ ³ ðîç âèò êîì êî ðî íàëü íî ãî âèêèäó ìàñè.

Ó íå äàâí³é ðî áîò³ [1] çà ðå çóëü òà òà ìè äîñë³äæåí íÿ çîá ðà æåíü êî -
ðî íè ï³ä ÷àñ ïî âíî ãî ñî íÿ÷ íî ãî çà òåì íåí íÿ 2017 ð. â ðàì êàõ ïðîºêòó
ÑÀÒÅ, êî ëè óçäîâæ óñ³º¿ ñìó ãè çà òåì íåí íÿ ïî òå ðè òîð³¿ ÑØÀ áó ëî
ðîçì³ùå íî 68 îäíà êî âèõ òå ëåñ êîï³â, íå áó ëî çíàé äå íî çì³í âå ëè ÷è íè
³íäåê ñó ñòèñíóòîñò³ êîðîíè ïðîòÿãîì çàòåìíåííÿ.

ßê â³äî ìî, ñïîñ òå ðå æå íà âå ëè ÷è íà ïî ëÿð íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ïî -
áëè çó ì³í³ìó ìó öèê ëó ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ çìåí øè ëà ñÿ ìàé æå óäâ³÷³
â³ä öèêë³â 21 ³ 22 äî öèê ëó 24 (äèâ., íà ïðèê ëàä,  ðî áî òó [14] i http://wso. 
stanford.edu/Polar.html). Ìàé æå óäâ³÷³ çìåí øè ëî ñÿ ³ â³äïîâ³äíå ì³ñÿ÷ -
íå çãëàä æå íå â³äíîñ íå ÷èñ ëî ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì ó ìàê ñè ìóì³ öèê ëó. Ó ðî -
áîò³ [16] çíàé äå íî, ùî ³íäåêñ ñòèñ íó òîñò³, âèç íà ÷å íèé äëÿ çà òåì íåíü
ïî áëè çó ì³í³ìó ìó àê òèâ íîñò³, ìàº òåí äåíö³þ áó òè âè ùèì ó òèõ çà òåì -
íåí íÿõ, äå ïî ëÿðí³ ïî ëÿ ó ì³í³ìóì³ º âè ùè ìè (äèâ., íà ïðèê ëàä, çíà -
÷åí íÿ FI äëÿ çà òåì íåíü 1976, 1977 ³ 2009 ðð. íà ðèñ. 3 ³ äëÿ çà òåì íåíü
1984, 2008 ³ 2019 ðð. íà ðèñ. 4). Öå, éìîâ³ðíî, çó ìîâ ëå íî òèì, ùî
ñèëüí³ø³ ïî ëÿðí³ ìàãí³òí³ ïî ëÿ ïðè çâî äÿòü äî á³ëüøî¿ åë³ïòè÷ íîñò³
(÷è ñïëþñ íó òîñò³ äî åê âà òî ðà) êî ðî íè  ³, ÿê íà ñë³äîê, äî âè ùèõ çíà -
÷åíü ³íäåê ñó åë³ïòè÷ íîñò³ FI. 
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Âêà çà íà òåí äåíö³ÿ òà êîæ ³ëþñ òðóºòüñÿ ðèñ. 5, äå íàâå äå íî çíà ÷åí -
íÿ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ äëÿ çà òåì íåíü, ÿê³ â³äáó ëè ñÿ ïî áëè çó ì³í³-
ìóì³â (±2 ðî êè) 21…25-ãî öèêë³â àê òèâ íîñò³, ³ â³äïîâ³äí³ çíà ÷åí íÿ
çãëàä æå íî ãî ñå ðåä íüî ãî ïî ëÿð íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ, âçÿò³ ³ç
ñàé òó www.wso.stanford.edu Ñî íÿ÷ íî¿ îá ñåð âà òîð³¿ Â³ëêîê ñà ³  ³íòåð -
ïîëü î âàí³ íà äåíü çà òåì íåí íÿ. Âðà õî âó þ ÷è öþ òåí äåíö³þ, ìîæ íà íà
îñíîâ³ â³äî ìèõ çíà ÷åíü FI çðî áè òè ïåâí³ âèñ íîâ êè ïðî çì³íó âå ëè ÷è íè 
ïî ëÿð íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ äî åðè ðå ãó ëÿð íèõ ìàãí³òîã ðàô³÷ -
íèõ äîñë³äæåíü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âè êî íà íèé ó äàí³é ðî áîò³ àíàë³ç çâ’ÿç êó çíà ÷åíü ³íäåê ñó ôî òî ìåò ðè÷ -
íî¿ ñòèñ íó òîñò³ ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè FI äëÿ 69 ïî âíèõ ñî íÿ÷ íèõ çà òåì íåíü
1851…2020 ðð. ³ç ðåâ³çî âà íè ìè (âåðñ³ÿ 2.0) ïà ðà ìåò ðà ìè ñî íÿ÷ íî¿ àê -
òèâ íîñò³ ï³äòâåð äæóº â³äîì³ çà êî íîì³ðíîñò³ ³ äîç âî ëÿº çðî áè òè òàê³
âèñ íîâ êè.

1. Âå ëè ÷è íà FI çì³íþºòüñÿ ïðè áëèç íî â³ä 0.3…0.4 ó ì³í³ìóì³ öèê -
ëó ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ äî 0.0…0.1 — ó ìàê ñè ìóì³. 

2. Âå ëè ÷è íà FI ïîì³ðíî êî ðå ëþº ³ç â³äíîñ íèì ÷èñ ëîì ñî íÿ÷ íèõ
ïëÿì. Çíà ÷åí íÿ êîåô³ö³ºíòà êî ðå ëÿö³¿ ì³æ FI ³ äî áî âèì, ì³ñÿ÷ íèì ³
ì³ñÿ÷ íèì çãëàä æå íèì ÷èñ ëîì ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì ñòà íîâëÿòü â³äïîâ³äíî
–0.577 (ð < 4×10–7), –0.595 (p < 8×10–8) ³ –0.598 (p < 7×10–8).
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Ðèñ. 5. Çíà ÷åí íÿ ³íäåê ñó ñòèñ íó òîñò³ FI äëÿ çà òåì íåíü, ÿê³ â³äáó ëè ñÿ ïî áëè çó ìîìåíòó
ì³í³ìóìó (Tmin ± 2 ðî êè) 21…25 öèêë³â àê òèâ íîñò³, ³ â³äïîâ³äí³ âå ëè ÷è íè çãëàä æå íî ãî
óñå ðåä íå íî ãî ïî ëÿð íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ (PFf)



3. Ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ äå ùî âè ùà êî ðå ëÿö³ÿ ì³æ FI ³ ôà çîþ öèê ëó Ô:
çíà ÷åí íÿ êî åô³ö³ºíòà êî ðå ëÿö³¿ ñòà íîâ ëÿòü –0.759 (p < 5×10–6) äëÿ ïå -
ð³îäó ðîñ òó ³ 0.660 (p < 2×10–6)  äëÿ ïåð³îäó ñïà äó àê òèâ íîñò³.

4. Ãëî áàëü íå ìàãí³òíå ïî ëå Ñîí öÿ (ïå ðå âàæ íî äè ïîëü íà éî ãî ñêëà -
äî âà) âèç íà ÷àº ñïîñ òå ðå æå íó ôîð ìó ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè, à îò æå, ³ çíà ÷åí -
íÿ ³íäåêñó ñòèñíóòîñò³. 
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PHOTOMETRIC FLATTENING INDEX OF THE SOLAR CORONA 
IN THE SOLAR CYCLE

The pho to met ric flat ten ing in dex as a quan ti ta tive char ac ter is tic of the shape of the so lar
co rona ob served dur ing a to tal so lar eclipse was pro posed by Ludendorff in the 1930s. The
work col lected the val ues of the flat ten ing in dex for 69 to tal so lar eclipses in 1851…2020
and in ves ti gated their re la tion ship with the pa ram e ters of the so lar ac tiv ity cy cle. The value 
of the flat ten ing in dex var ies from ap prox i mately 0.3…0.4 at the cy cle min i mum to 0.0…
0.1 at the cy cle max i mum. The flat ten ing in dex cor re lates with the rel a tive sun spot num -
bers and the phase of the so lar cy cle. The cor re la tion co ef fi cients be tween the flat ten ing in -
dex and the daily, monthly and monthly smoothed sun spot num ber are –0.577 (ð < 4 ´
10–7), –0.595 (p < 8 ́  10–8)  and –0.598 (p < 7 ́  10–8), re spec tively. The cor re la tion co ef fi -
cients be tween the flat ten ing in dex and the phase of the so lar cy cle for the ris ing and de -
clin ing phases of the cy cle are –0.759 (p < 5 ´ 10–6) and 0.660 (p < 2 ´ 10–6), re spec tively.
The ob served shape of the so lar co rona, in par tic u lar the value of the flat ten ing index, is
determined by the global magnetic field of the Sun, mainly by its dipole component.
Keywords: Sun, solar corona, solar cycle.
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