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В настоящей работе проведены расчеты результирующей приливной силы со стороны
Юпитера, Земли и Венеры, действующей на Солнце. При рассмотрении приливных сил
как разности сил притяжения, действующих на крайние по диаметру точки Солнца и на
центр Солнца, показано, что имеются большие вариации результирующей приливной силы
(РПС) в моменты времени линейных конфигураций планет Венеры, Земли и Юпитера и что
максимальные значения вариаций РПС очень хорошо соответствуют минимальным значениям
планетного индекса JEV, введенного автором в предшествующих работах.
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Введение

В работах [1–5] автором введен параметр —
средняя разность гелиоцентрических долгот планет
(СРД), который был использован для сопоставле-
ния с солнечной активностью. Было показано, что
огибающая минимальных значений этого парамет-
ра испытывает квазипериодические колебания. Наи-
лучшая связь солнечной активности (использованы
числа Вольфа) получена для трех планет — Венеры,
Земли и Юпитера, и далее будут рассмотрены связи
солнечной активности только с этими планетами.
В [1–3] была выделена огибающая минимальных
значений СРД, которая имеет главную периодич-
ность 22 года и хорошо описывает знакопеременный
ряд солнечной активности, также имеющий глав-
ную периодичность 22 года. Было показано, что
экстремумы огибающей минимальных значений СРД
планет Венеры, Земли и Юпитера (это значения
СРД вблизи нуля градусов и значения в интервале
25–30 градусов) хорошо согласованы с 11-летними
циклами солнечной активности. В этих экстрему-
мах наблюдаются линейные конфигурации планет
Венеры, Земли и Юпитера при их расположении как
по одну сторону от Солнца (соединения), так и по
разные стороны от Солнца.

В работах [4–5] были рассмотрены четыре раз-
личные конфигурации трех планет. Конфигурация
K0 — соединение трех планет (все три планеты
располагаются по одну сторону от Солнца и на
одной линии с ним; этой конфигурации соответ-
ствует огибающая минимальных значений СРД).
Конфигурация K1 — соединение Венеры и Земли

с расположением Юпитера по другую сторону от
Солнца. Конфигурация K2 — соединение Венеры
с Юпитером и расположением Земли по другую
сторону от Солнца. Конфигурация K3 — соединение
Земли с Юпитером и расположением Венеры по
другую сторону от Солнца. Каждая из перечис-
ленных конфигураций повторяется через 22 года.
Поскольку эти конфигурации происходят во времени
последовательно, то, объединяя их, получили ин-
декс линейных конфигураций планет Венеры, Земли
и Юпитера (в работах [4–5] этот индекс обозна-
чен как JEV), в котором главная периодичность
11-летняя.

Поскольку настоящее исследование является про-
должением работ [1–5], в которых представлен об-
зор литературных источников, в списке литературы
автор ограничился только своими работами.

1. Сопоставления с солнечной активностью

В настоящей работе индекс JEV был уточнен, по-
скольку координаты планет были рассчитаны через
один день.

На рис. 1–3 проводится сопоставление индекса
JEV с солнечной активностью за интервал времени
с 1000 по 2014 г. (ряд Шове [6, 7] и числа Вольфа
с 1700 г. [8]).

Весь исследуемый период времени был разделен
на три интервала с тем, чтобы на рисунках лучше
проработались детали и не было слияния точек.
На рис. 1, 2 солнечная активность представлена ря-
дом Шове. При этом для ряда Шове имеются данные
лишь для максимумов (приблизительные значения)
и минимумов СА. Невзирая на ошибки ряда Шове,
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Рис. 1. Для периода с 1000 по 1350 г.: а — ряд солнечной активности Шове, отн. ед.; б — данные индекса
JEV, град; в — скользящее среднеквадратическое отклонение по данным ряда «г»; г — результирующая
приливная сила трех планет (Венеры, Земли и Юпитера), действующая на Солнце, отн. ед.; д — углы между
радиусом-вектором Юпитера и линией Венера–Земля–Солнце, град; е — скользящее среднеквадратическое

отклонение ряда углов «д»

Рис. 2. Для периода с 1350 по 1700 г.: а — ряд солнечной активности Шове, отн. ед.; б — данные индекса
JEV, град; в — скользящее среднеквадратическое отклонение по данным ряда «г»; г — результирующая
приливная сила трех планет (Венеры, Земли и Юпитера), действующая на Солнце, отн. ед.; д — углы между
радиусом-вектором Юпитера и линией Венера–Земля–Солнце, град; е — скользящее среднеквадратическое

отклонение ряда углов «д»

тем не менее циклы СА стоят на своих местах и,
как видим, имеется полное соответствие количества
циклов СА и индекса JEV, хотя здесь наблюдаются
фазовые сдвиги экстремумов СА и индекса JEV.

На рис. 3 для периода с 1700 по 2014 г. солнечная
активность представлена числами Вольфа, получен-
ными по инструментальным данным. Из этих рисун-
ков хорошо видно, что количество максимумов СА
четко соответствует количеству минимумов индекса
JEV (минимальные значения индекса JEV соответ-
ствуют линейным конфигурациям планет как при

их соединении, так и при расположении по разные
стороны от Солнца).

С 1500 по 2014 гг. основные полученные из спек-
трального анализа периодичности в СА и в индексе
JEV составляют соответственно 11.06 и 11.065 лет.
С 1000 по 2014 гг. основная периодичность и в СА
и в индексе JEV составляет соответственно 11.069
и 11.067 лет.

По массиву индекса линейных конфигураций
планет Венеры, Земли и Юпитера (индекс JEV)
с 1000 г. (рис. 1–3) длительности 11-летних циклов,
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Рис. 3. Для периода с 1700 по 2050 г.: а — ряд солнечной активности по числам Вольфа (1700–2014),
отн. ед.; б — данные индекса JEV, град; в — скользящее среднеквадратическое отклонение по данным
ряда «г»; г — результирующая приливная сила трех планет (Венеры, Земли и Юпитера), действующая
на Солнце, отн. ед.; д — углы между радиусом-вектором Юпитера и линией Венера–Земля–Солнце, град;

е — скользящее среднеквадратическое отклонение ряда углов «д»

найденные по минимальным значениям индекса, ко-
леблются в пределах 9–13 лет, в солнечной актив-
ности по числам Вольфа соответствующий диапазон
составляет 8–14 лет [9]. Из рис. 1–3 видно, что
количество 11-летних циклов как по индексу JEV,
так и по СА за 1000-летний временной интервал
одинаково. Совпадение длительности средней пе-
риодичности за 1000-летний интервал с точностью
до второго знака после запятой (11.07) доказывает
связь индекса JEV с 11-летним солнечным циклом.

2. Расчет результирующей приливной силы

На рис. 1–3 показаны расчеты результирующей
приливной силы со стороны Юпитера, Земли и Ве-
неры, действующей на Солнце. По существу, это
приливная волна.

Приливные силы — это силы, проявляющиеся
при воздействии неоднородного силового поля на
протяженный объект. Для протяженного тела, нахо-
дящегося в гравитационном поле тяготеющей массы,
силы гравитации различаются для ближней и даль-
ней сторон тела. Силы тяготения максимальны для
частей тела, ближних к тяготеющей массе и мини-
мальны для дальних частей. Приливные силы — это
разность сил притяжения, действующих на крайние
по диаметру точки тела и на центр тела.

Для каждой планеты приливная сила находилась
как разность сил притяжения, действующих на бли-
жайшую или дальнюю по диаметру точку Солнца
и на центр Солнца. Расчеты проведены для моментов
времени, когда Венера и Земля находились в соеди-
нении с Солнцем или по разные стороны от него
и на одной линии с ним (эти силы складывались).
По отношению к этой линии рассчитывался угол

между радиусом-вектором Юпитера и производился
расчет результирующей приливной силы. Результат
нормировался на приливную силу Земли, которая
принималась за единицу.

Приливная сила для отдельной планеты находи-
лась как

F = g ×mP ×mS ×
(

1
(r −R)2

− 1
r2

)
или

F = g ×mP ×mS ×
(

1
r2 − 1

(r + R)2

)
,

где g — гравитационная постоянная, mP и mS —
массы планеты и Солнца, r — расстояния от плане-
ты до центра Солнца, R — радиус Солнца.

В данном расчете учитывается как масса планет,
так и их расстояния от Солнца (а расстояния от
Солнца отражают и эллиптичность орбит планет).
О необходимости учета названных параметров было
отмечено в работе [10].

Из рис. 1–3, г видно, что имеются большие
вариации результирующей приливной силы (РПС)
в моменты времени линейных конфигураций планет
Венеры, Земли и Юпитера. Проведен расчет сколь-
зящего среднеквадратичного отклонения σ(РПС).
Хорошо видно, что максимальные значения σ(РПС)
очень хорошо соответствуют минимальным значе-
ниям индекса JEV, т. е. линейным конфигурациям
планет Венеры, Земли и Юпитера.

На рис. 1–3, д показаны рассчитанные углы J
между радиусом-вектором Юпитера и линией Вене-
ра–Земля–Солнце (Венера–Солнце–Земля) (ЛКП —
линейные конфигурации планет с Солнцем). Также
рассчитаны скользящие среднеквадратичные откло-
нения этих углов σ(J). Хорошо видно, что величи-
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Рис. 4. Для моментов времени соединений Венеры и Земли: а — результирующая приливная сила трех
планет (Венеры, Земли и Юпитера), действующая на Солнце, отн. ед.; б — углы между радиусом-вектором
Юпитера и линией Венера–Земля–Солнце, град; в — углы между радиусами-векторами Юпитера–Венеры
и Юпитера–Земли, град, углы совпадают; г — разность долгот Венеры и Земли для моментов времени

соединений, град, углы вблизи нуля

Рис. 5. Для моментов времени противостояний Венеры и Земли: а — результирующая приливная сила трех
планет (Венеры, Земли и Юпитера), действующая на Солнце, отн. ед.; б — углы между радиусом-вектором
Юпитера и линией Венера–Земля–Солнце, град; в — углы между радиусами-векторами Юпитера–Вене-
ры (×) и Юпитера–Земли (+), град, углы изменяются в противофазе; г — разность долгот Венеры и Земли

для моментов времени противостояний, град, углы вблизи 180◦

ны J антикоррелируют с РПС. При максимальных
углах J РПС минимальны. Временной ход σ(J) хоро-
шо коррелирует с σ(РПС). При движении Юпитера
относительно линии ЛКП угол J резко меняется
и в такт с этим углом меняется РПС. Юпитер
вызывает большие изменения РПС.

Рассмотрим подробнее динамику изменения
углов J.

На рис. 4, 5 для интервала с 1700 по 1788 гг.
(взят небольшой интервал, чтобы видны были дета-
ли) представлены данные по результирующей при-
ливной силе со стороны планет Венеры, Земли
и Юпитера, углам J, углам Юпитер–Венера (J–V),
углам Юпитер–Земля (J–E) для моментов времени
соединений Венеры и Земли (рис. 4) и моментов
времени противостояний Венеры и Земли (по разные
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Рис. 6. Для моментов времени соединений и противостояний Венеры и Земли: а — результирующая
приливная сила трех планет (Венеры, Земли и Юпитера), действующая на Солнце, отн. ед.; б — углы между
радиусом-вектором Юпитера и линией Венера–Земля–Солнце, град; в — углы между радиусами-векторами
Юпитера–Венеры (×) и Юпитера–Земли (+); г — разность долгот (град) Венеры и Земли для моментов

времени соединений (значения углов вблизи 0◦ ) и противостояний, град, углы вблизи 180◦

стороны от Солнца, рис. 5). Как видим, величи-
ны РПС и углы J на обоих рисунках изменяют-
ся с 22-летним периодом и в противофазе. Углы
J–V и J–E для моментов соединений одинаковы,
а для моментов противостояний изменяются в про-
тивофазе.

На рис. 6 показаны моменты времени соедине-
ний и моменты противостояний Венеры и Земли.
Отчетливо прослеживаются пилообразные измене-
ния соответствующих величин. Минимальным зна-
чениям углов J соответствуют максимальные РПС
и наоборот. При этом если сравнивать соседние
11-летние цуги колебаний как РПС, так и углов J,
то можно видеть, что пилообразные колебания в них
происходят в противофазе. Это можно обнаружить,
если проводить сравнение с равномерным во вре-
мени рядом на рис. 6, г. Так, для первого на ри-
сунке 11-летнего цуга (1700–1711 гг.) максимумы
РПС соответствуют моментам времени соединений
Венеры и Земли, а для следующего 11-летнего
цуга (1712–1723 гг.) максимумы РПС соответствуют
моментам времени противостояний Венеры и Земли.

Аналогичная ситуация с резкими пилообразными
колебаниями как углов J, так и РПС, а также
противофазность колебаний в соседних 11-летних
цугах наблюдается на всем временном интервале
с 1000 г. (рис. 1–3).

На рис. 6, в можно видеть, что в 8 изображенных
на нем цугах 11-летних циклов в нечетных номерах
(1, 3, 5, 7) наблюдается синфазность изменений
углов J–V и J–E, а в четных номерах эти углы
изменяются в противофазе.

3. Фазовые сдвиги между СА и индексом JEV

Соответствие фаз индекса JEV и СА претерпе-
вает некоторые изменения. Для выявления вели-
чин сдвигов между максимумами–минимумами СА
и минимальными значениями индекса JEV прово-
дился кросс-корреляционный анализ. Для СА были
взяты интервалы как между минимумами (корреля-
ция максимумов), так и между максимумами (кор-
реляция минимумов). В обоих случаях кросс-кор-
реляция проводилась с минимальными значениями
индекса JEV и выбирался максимальный отрица-
тельный коэффициент корреляции и соответствую-
щий сдвиг при корреляции максимумов СА и макси-
мальный положительный коэффициент корреляции
и соответствующий сдвиг при корреляции мини-
мумов СА. Эти расчеты более точно определяют
фазовые сдвиги, чем расчеты в работах [4, 5], где
кросс-корреляция проводилась не по циклам, а для
интервала времени 270 мес, который сдвигался. На
рис. 7 показаны соответствующие расчеты. Хорошо
видно, что имеются периоды, когда максимумы СА
отстают от минимальных значений индекса JEV
(линейных конфигураций трех планет) и когда мак-
симумы СА опережают. Конечно, если полагать, что
гравитационное воздействие при линейных конфигу-
рациях планет Венеры, Земли и Юпитера является
спусковым механизмом для СА, то опережения СА
при корреляции максимумов СА не укладываются
в этот механизм. Автор отдает предпочтение корре-
ляции минимумов СА, когда минимальные значения
индекса JEV коррелировались с минимумами СА
(здесь имеем положительные коэффициенты кор-
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Рис. 7. Фазовые соотношения СА и индекса JEV, полученные при кросс-корреляционном анализе: а — ряд
солнечной активности по числам Вольфа (пунктир — спектральная составляющая с периодом 203.5 лет);
б — данные индекса JEV, град; в — коэффициенты корреляции для максимумов СА; г — опережения–отста-
вания максимумов СА от минимальных значений индекса JEV, мес (пунктир — спектральная составляющая
с периодом 202.1 лет); д — коэффициенты корреляции для минимумов СА; е — отставание минимумов СА
от минимальных значений индекса JEV, мес (пунктир — спектральная составляющая с периодом 204.6 лет)

реляции). Из рисунка видно, что минимумы СА
отстают от минимальных значений индекса JEV
от 20 до 95 мес. В данном варианте можно пола-
гать, что гравитационное воздействие при линейных
конфигурациях планет Венеры, Земли и Юпитера
является спусковым механизмом для начала цикла
СА с запаздыванием от 20 до 95 мес. Величины
запаздываний на рис. 7 меняются с периодичностями
около 202.1 г. (г) и 204.6 г. (е), показанных на рис. 7
пунктиром. В солнечной активности соответствую-
щая периодичность составляет 203.5 г. (а, пунктир).

Заключение

В настоящем исследовании сделан расчет резуль-
тирующей приливной силы, действующей на Солнце
со стороны Юпитера, Земли и Венеры. Показаны
быстрые изменения РПС вблизи моментов времени
линейных конфигураций Юпитера, Земли и Венеры.
К чему это может привести?

По современным представлениям предполагает-
ся, что механизм электромагнитного динамо, от-
ветственный за генерацию солнечных магнитных
полей, зарождается в переходном слое, называе-

мом тахоклином, между зонами лучистого переноса
и конвективной.

Быстрые изменения приливной силы, действую-
щей на Солнце со стороны планет Венеры, Земли
и Юпитера, могут вызвать возмущения в физиче-
ских параметрах области тахоклина, которые пере-
дадутся далее в конвективную зону и окажут воз-
действие на формирование солнечной активности.

Учитывая, что минимумы СА отстают от мини-
мальных значений индекса JEV на интервал времени
от 20 до 95 мес, можно предположить, что процесс
передачи энергии в верхние слои Солнца может
флуктуировать и происходить с различными вре-
менными запаздываниями относительно линейных
конфигураций Венеры, Земли и Юпитера. Индекс
JEV не дает возможность прогнозировать амплитуду
11-летнего цикла СА, однако он дает возможность
прогнозировать моменты времени максимумов и ми-
нимумов солнечной активности на многие циклы
в будущем, а также рассчитать эти моменты времени
в прошлом. Индекс JEV также дает возможность
провести уточнения моментов времени минимумов
и максимумов СА в ряде Шове.
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The gravitational influence of Venus, the Earth, and Jupiter on the 11-year cycle of solar activity
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This paper presents the calculations of the resulting tidal force of Jupiter, Venus, and Earth, that act on the
Sun. Considering the tidal forces as the difference of gravitational forces that act on the extreme points of
the Sun’s diameter and on the center of the Sun, it is shown that there are large variations in the resulting
tidal force (RTF) at the moments of linear configurations of Venus, the Earth, and Jupiter, and that the
maximum variations of the RTF are in a strong agreement with the minimum values of the JEV planetary
index, as introduced by the author in previous works.
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