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A. HRUSKA | o

procesii v masivnich betonovych stavbich, feSeni strojirenskych otdzek v podminkéich
v&ného mrazu (vybér zdkladl atd.) a dal$i. V metdlurgii je to zkouméni procesu ochla-
zovin{ odlitkd a vilcovaného materialu, pfi kterém vznikaji bunkry, usazeniny, prithyby,
casto vedouci ke zmetkim. X

Nebylo tikolem tohoto ¢linku seznimit tendfe s celou methodikou elektrického mo-
delovani a nebylo také moZno se dotknout viech oblasti tohoto nového oboru. V roz-
sihlé literatufe, kterd dnes existuje, najde ten, kdo se bliZe zajimi o tento obor, potiebné
udaje. Je také t€zké vydislit viechny tlohy, pfi kterych je Gcelné pouziti elektrickych
modeld. Nesporné viak je, Ze methoda elektrického modelovini miZe a také jisté sehraje
velkou roli ve viech oblastech védy a techniky.

"Poufitd literatura
°

L1 Gutenmacher, Elektrieskije modély, Moskva 1949 Leningrad. -
L. 1. Gutenmacher, Elektrideskoje modélirovanije, 1zdatélstvo ,,Znanije*, Moskva 1955.
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THEORIE MAGNETO-HYDRODYNAMICKYCH VLN
A JEJI APLIKACE V ASTROFYSICE

A. HRUSKA
\

Theorie magneto-hydrodynamickych vin je pomérné velmi mladym odvétvim fysiky.
JiZ nzev ndm napovid4, Ze zde jde o kombinaci hydrodynamiky a theorie elektromagne-
tického pole. Pfedmétem teorie magnetohydrodynamickych vin (ddle zkricené¢ M-H
vin) je pohyb vodivého kontinua v magnetickém poli a vlivy pohybu tohoto kontinua na
magnetické pole, na vznik elektrickych proudit a pod. Teorie M-H vin vznikla z potfeb
astrofysiky, a pravé zde se v posledni dobé zna¢né uplatnu]e Rada otézek ze slune&ni
fysiky a problémi tykajicich se mezihv&zdné hmoty vede totiZ privé na teorii M-H vin.
Ta byla matematicky formulovina po prvé Alfvénem v roce 1942.-Experimentiln&
byla existence M~H vin dokézéna Lunquistem r. 1952. Od té doby se zijem astro-
fysiki a teoretickych fysikii 0 M-H viny neustéle zvySuje, takZe v souasné dob& vychézi
v riznych &asopisech mési¢né znaéné mnoZstvi praci tykajicich se této problematiky.
VétSina z nich se zabyvé feSenim rozlinych specidlnich pl"ipadﬁ. Ty jsou Casto velmi
komplikované po matematické strince a nebudeme se zde proto jimi zabjvat. Omezime
se pouze na nejelementarnéjsi otdzky teorie M-H vln aby si ¢tenif mohl udinit alespoi
pribliznou predstavu o celé problematice.

Nejprve si pov§imneme vzniku M-H ‘vin, déle probereme M-H viny v riznych pro-
stfedich a v zdvéru si ujasnime aplikace teorie M-H vln na vybrané partii slune¢ni
fysiky.

1. Vznik M-H vin, z4kladni vztahy

Mgjme na mysli vodivou kapalmu o permeabilit€ 4, pohybujici se rychlosti v v magne-
tickém poli intensity H. Pohybem kapaliny vznik4 elektrické pole o intensit& E. V abso-
lutni soustavé elektromagnetické, kterou budeme dile uZivat, plati

E=puvXH.
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THEORIE MAGNETO-HYDRODYNAMICKYCH VLN "A JEJI APLIKACE V ASTROFYSICE

" Toto indukované pole d4vi vznik elektrickému proudu o intensit& 7, ktery plisobi na ka-
palinu mcchamckou reakel o velikosti

uixXH.
Mimo to i pisobi téi poruchu ptivodniho magnetlckého pole podle rovnice
roth =4m=i,

kde mdukovanou intensitu magnetického pole jsme oznatili h. Posuvny proud jsme za-
nedbali.

Chceme-li pfesné formulovat problém, musime vy)!t z Maxwellovych rovnic a z rov-
nic hydrodynamiky.

V daliim bedeme poklédat posuvny proud za zanedbatelny vidi proudu vodivému;
to je pfijatelnd aproximace ve vétiiné pifipadil, které v astrofysice pfichdzeji v dvahu.
Mimo to budeme pfedpokladat, Ze vySetfované kontinuum nenf viskosni, a Ze jeho per-
meabilita i dielektrick4 konstanta jsou rovny jedné. Roziifeni viech dalSich tivah v tom
smyslu, Ze permeabilita a diel. konstanta majf konstantni hodnotu riiznou od jedné
je velmi snadné, av$ak pro nés cil celkem nepodstatné. MizZeme psét

rotH =4ani, » (1)

___oH
rot E =— TR 2)
E, XH
i=0,E, +0,E +oy l;{(**’ 3
L —G+—{:><H—gradp}, @
28 1 diview) =0, ®)
=70 ' (6)

g, je vodivost ve smé&ru vn&j§iho magnetického pole, o, vodivost ve sméru sloZky inten-
sity elektrického pole kolmé k magnetickému poli, a o, vodivost ve sméru vektoru
E, xH-E, respektive E, jsou sloZky intensity elektrického pole rovnobé&iné, nebo
kolmé k H, E je celkovi intensita elektrického pole. G znaéi mechanickou silu na jednotku
hmoty o hustot& p pfi tlaku ». (1) a (2) jsou Maxwellovy rovnice. Vztah (3) je Ohmilv.
zékon pro pohybujici se anisotropné vodivé prostfedi. (4) je Eulerova rovnice, (5) rovnice
kontinuity a kone¢né (6) je rovnice, udavajici zavislost tlaku na husgoté. Pokud nebudeme
pfedpokladat, Ze prostfedi je nestlalitelné, budeme se zabyvat jen takovymx pripady,
kdy tlak Ize vyjadfit pgdvé vztahem tvaru (6).

Je na prvni pohled patrné, Ze soustavu (1)}—(6) nelze vyfedit v celé jejf obecnosti.
V rozli¢nych konkretnich tlohich je proto, podle charakteru problému, tieba volit
vhodné aproximace.

2. M-H viny v nestlatitelné kapaliné

Budeme se nyni zébfvat nejjednodudim p¥ipadem M-H vin. Budeme pfedpoklidat,
%e kapalina, ve které vznikaji M-H viny, m4 konstantni hustotu, a Ze jeji vodivost o je
isotropni. Vnéj$f magnetické pole necht je homogenni, m4 intensitu H, a mifi ve sméru
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A. HRUSKA

osy 2. Magnetické pole indukované proudem budeme povaZovat za.malou poruchu
a ozngdime jeho intensitu h. Pro celkovou intensitu magnetického pole plati.

H=H,+h, (h<H),).

Dile budeme pfedpoklidat, Ze 1ze zanedbat konvektivni slozky &asové derivace r}ch-
losti, takZe miZeme psit

dv _ov.
dt ~ a9’
Mimo to at G = 0. Rovnice (1)—(5) tak pfejdou v soustavu - ‘
roth=4=zi, ' (1ay
- 0h |

rot TR (2a)
I =0(E +vXH), g (3a)
ov 1 .
divp =0. (5a)

Z téchto vztahi vyloudime i a E. Na rovnici (1a) aplikujeme operaci rotace a dosadme
doni zali vyraz (3a), pro E pfi tom pouZijeme vztahu (2a). Vzhledem k tomu, Ze je

rotroth=—4h +gradd1v

divh =
dostaneme
Ah+4no{rot(va)—%} 0. ()
Dosazenim (1a) do (4a) plyne
av 1
b7 = dne rotth———gradp (8

Budeme predpoklédat, %e viechny veli¢iny jsou zévislé pouze na Case ¢ a na soufadnici z.
Soufadnicové osy x, y volime tak, aby bylo 4x = 0. Tak ziskdme rovnice

X 1 3 hy avy ahy _
4nc 02 +H, 9z 0t =0, ©)

avy Ho a hv !

0t 4ng 0z’ (10)
61’; . hy ahy l dp
"0t~ ang 0z ¢ do’ an

Mimo to je patrné, Ze miZeme poloZit
Vx = Uz =0, Hg =H0'
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| : 2
Derivujeme (9) parcidlng podle ¢ a (10) podle z a vyluéme z obou rovnic aat ;’; . Plati
02 hy H} O%hy 1 %k

or 4ng 022 4mo 0220t =0 (12)

Vidime, %e pro ¢ — « je (12) vinovou rovnici pro vinéni $ifici se rychlosti

N ' Veg_Ho_ (13)
Vame
Polozme
By = ei ® (’_ _)
Dosazenim posledntho vztahu do (10) dostaneme rovnici pro vy & odtud integraci plyne
oo Vol

Rychlost hmoty se tedy m&ni se ste)nou frckvenci jako indukovand intensita magnetic-
kého pole.

. Konetné z rovnice (11) plyne
2 jo (
P=po— ﬁ
Zavedeme-li vlnovy vektor k

2n
k=7
kde 4 je vlnov4 délka, dani rovnicf :
= 2aV
- - w 3

miiZzeme posledni tfi vztahy upté,vit na tvar
hy = ei (@ t—lu')’

)
. vy =——-V,ei(ﬁ)‘—kx)’
0

? =Po_—8%‘ ezi(‘mt—kx)'

Sltuace se pon&kud zméni, pfedpokladime-li, Z¢ ¢ m4 konenou hodnotu. At 4, a v,
jsou tvaru

hy =eax+)mr
vy=boe“‘+i"' } (14)

kde a je komplexni &slo. Aby (14) bylo fedenim (12), musf, jak snadno zjistime dosazenim -
piedpoklidaného tvaru fedenf do rovnic (12), plaut

VV“” e

a=4j
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A. HRUSKA

Pro maly tlum miZeme po rozvinuti odmocniny psit

) w?
“=i]7i 8mwo V3’
Z (10) a (14) plyne, Ze ,
vV . -
‘Do——-—-———

H, ' 8aoVH,'

Kmity jsou v tomto pfipad¢ tlumené a mimo to, jak je vidét z posledni rovnice, je rych-
lost hmoty pfi kone¢né vodivosti prostfedi fazové posunuta vzhledem k A.

Nyni si poviimneme pon&kud obecnéj$iho pfipadu, kdy vodivost je anisotropni.
Tomu tak je na pfiklad u ionisovaného plynu. S otizkami souvisicimi s pohybem ioniso-
vaného plynu se v astrofysice setkdvame dosti Casto.

3. M-H viny v ionisovaném plynu

V naSich dvahédch se omezime na dva pfipady, které maji vyznam v astrofysice. Je to
jednak plyn sklddajici se pouze z elektronti a kladnych ionti — budeme ho nazyvat
binirnim plynem — jednak mélo ionisovany plyn, ktery je z pfevaZné Césti tvofen neutral-
nimi molekulami (nebo atomy), a mimo to jsou v ném pfitomny i volné elektrony a t&zké
kladné ionty. Matematickou teorif ionisovaného plynu se zde nebudeme’ zabyvat, pro-
toZe nespadd do rdmce nafich dvah. Uvedeme pouze né&které vysledky, které budeme
v dal$im nutn& potfebovat. (Odvozeni nisledujicich vztahti nalezne ¢tenaf na pf. v knize
Chapman, Cowling: The matematical Theory of Non-uniform Gasses, nebo v Cowlin-
gové prici v Month. Not. R. A. S., Vol. 93, str. 90 [(1933]). Pro binarni plyn plati

neewt
=7
g
= T rwia 2
Ty T '
T Tt e

kde 7, je hustota elektrond, e, m néboj a hmota elektronu,

eH
Q = 3
m

a kone¢né 7 je stfedni doba mezi dvéma stiZkami elektronu s ionty. Plati pfiblizny
vztah

T?

T ~

F)
n.

kde T je elektronovi teplota plynu. Ze vztahti (15) vidime, Ze v bindrnim plynu je vodivost
urlena pouze velitinami, zévislymi na elektronech, a nikoli veliinami, zivislymi na
kladnych iontech.
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Pro velmi zfedény plyn, nebo pro plyn v slabém magnetickém poli, kdy w = <vl,
piejdou rovnice (}5) ve vztaby :

NeewT
B=TH
nee .
“=Hor . (16
. | n, é
| “="gH

Pro sloZky vodivosti slab& ionisovaného plynu miZeme psit

0’0 = Oe¢ = Ojy

kde
. .ZZ .
00 = Ne e;{ue Te , 0, = ni Ie{w: Ti , (153)
dile : '
Oe Oi
0y + )
1 2 72 1 22
+ we 7, + i T (15b)
. Ge We Te _ g;i Wi T .
T2 = 1+ 272 1 +owit?’

Indexem e jsme zde oznaélh velitiny vztahujici se k elektrontim, indexem i veliiny
vztahujici se ke kladnym iontim. V poslednich rovnicich bereme v tivahu pouze srizky
mezi elektrony a neutrilnimi molekulami a mezi kladnymi ionty a neutrilnimi mole-
kulami, zanedbédvime sraZky mezi ionty a elektrony. V pfipadg, Ze plyn je kvasineutralni,
to znamend, Ze n, = n; = n , miiZeme rovnice (15b) jesté upravit pfislusnym vytknutim.
Diéle budeme pro nizornost mit na mysli vZdy kvasineutralni plyn.

Abychom si utinili pfedstavu o numerickych hodnotiich sloZek vodivosti v riiznych
piipadech, s nimiZ se setkdvime v astrofysice, jsou nékteré tyto veli¢iny prehlcdné shr-
nuty v zab. 1. Tabulka je doplnéna hodnotam1 n.,Ta|H.,| kde |H.,| m4 vyznam inten-
snty vnéjifho magnetického pole.

Tadulka 1.
Oblast Oblast Sluneénd Sluneéni Tonosférické | Ionosféricki
e |y | B | SRS e | e
n, 10— 10 10° 3-10° 108, 108
T 10 10¢ 106 2-10 3-100 10°
H, 10— | 10— 30 100 03 0,3
oo 6-10-1 6-10—° 6-10—* 3-10— 10— >10-1t
0, 5-10—% 5-10-%. [ 6-10—% 7-10—18 2-10—1 3-10—1
os 2-10—v 6-10—° 6-10—* 3-10—1 3-10—% |  Llo—M
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A. HRUSKA

Ve vztazich (4), (5) vystupuje rychlost kontinua. Na prvni pohled nenf v piipad&
ionisovaného plynu zcela jasné, jak mime tuto rychlost chipat. Musfme zde totiZ po-
kladat rychlost jedné &istice za soudet dvou sloZek, jedna sloZka je riznd pro rizné
druhy &4stic, které jsou v plynu pfitomny, a rozdily v této sloZce pro riizné druhy &istic
jsou pfi¢inou existence proudu i. Druh4 sloZka rychlosti je spole¢nd viem &isticim a je
stejnd s v ve vztazich (4), (5), V slabé ionisovaném plynu je v velmi blizké rychlosti neutral-
nich molekul, v binirnim plynu je v pfibliZné stejné jako rychlost t€Zkych iontd.

M¢gjme na mysli maly objemovy element ionisovaného plynu, kter§ je v homogennim
gravitatnim a magnetickém poli. Budeme sledovat jeho pohyb. za pfedpokladu, Ze lze
zanedbat v rovnici (4) gradient tlaku, deformace tohoto elementu p¥i zméné& mista a mag-
. metické pole indukované proudem i. Z rovnice (4) plyne

ov _ _  IXH .
R G+ e ’
je za uvedenych pfedpokladd déno (podle rovnice [3]) vztahem
. (v>< H) X H
i=0o,vXH 74

édpadé ¢len o, E; , nebot elektrické pole nemé sloiku rovnob&Znou s H. Z poslednich
_dvou rovnosti dostaneme

ov
9t

' Zvolme. soufadny systém tak, aby H a G mélo sloZky
0,0, H; = H); (Gx,0,G:).
Rozepsdnim (17) ziskime v tomto pfipadé rovnice
ox + owx—-ﬁvy = Gy,
oy +Bovx+avy =0,

-G+~ {al(va)xH—"—I;[(va)xH] H}. an

Uz ‘ = Gs,
kde
o, H? o, H?
a= , B= . 18
@ 0 p 0 | (18)
Vyfedime tuto soustavu. Vysledek je
vx%Gx 2+ﬂ‘ + Be—2t(Cycos ft + CysinBr), ' |
vy = — 2f—ﬁ2 +ﬂe—“(Czcosﬂt—Clsmﬁt), 19
Vz = Gz t -{" CS’

kde C,, C, a C, jsou integra¢ni Konstanty urené politenimi podminkam.l Vidime, Ze
objemovy element koni periodicky tlumeny pohyb a translaci. Porovne)mc tento
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THEORIE MAGNETO-HYDRODYNAMICKYCH VLN A JEJI APLIKACE V ASTROFYSICE

vysledek s pohybem volné nabité &istice v magnetickém poli. Pro stici hmoty m,
mé-li H slozky (0,0, H; = H) a G sloZky (Gx, 0, Gs), musi platit

Ox— vy =Gy, O +wox=0, 9;:=G;.

( _ cH)
=—].
Integraci dostaneme ’

ox=0w(K,coswt+ K,sinwt),

sin w 1), (20)

Oy =
vg=th+K3,

kde K, K,, K8 jsou integratni konstanty. .

Rozdil mezi pohybem podle (19) a podle (20) je v tom, 2e periodické &eny v rychlosti
- volné Xistice jsou netlumené, kdeito v pifpadé pohybu,elementu kontinua tlument
u téchto ¢lent existuje. To je disledkem sréZek &dstic plynu v pﬁpadé Ze ke srdZkim
nedochAzi, je T —>  a podle rovnic (15), (15a), (15b) plati:

0y—> ©, 0,0,
02;,_"}'1_4 pro binirn{ plyn,
nele| mZe

pro slabg ionisovany plyn.

“>"g tg
¢ Pro velmi zfedény bindrni plyn plati vztahy (16) a podle nich
‘ nle|H = |e|H
ews ’ e

Jestlife 7 o, tak w = f, protoe mn = ¢ a rovnice (19) pro pohyb objemového
-elementu prechizejf v rovnice pro volnou &stici.

Vysetfovany ptipad pohybu elementirnfho objemu v magrtickém poli je v ur&itém
smyslu opakem zvukové viny. Jak je to tfeba chépat, uvidime snadno z této vvahy:
“Piedpoklédejme, Ze v a h nabyvaji velmi maljch hodnot, a e tlakové zmény v plynu
jsou adiabatické. MiZeme psit

kde U jesrychlost zvuku v plyn;1
Derivujme rovnici (4) podle &asu a zavedme do nf rovnici kontinuity a vztah (1);
dostaneme

v e '
I — Ulgraddivy + —— o 6 (HyXrotH) =0, ~ @21
< (V’ ! Ul )
4n9
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JestliZe je rychlost V' malid vzhledem k rychlosti U, miZeme tfeti ¢len v rovnici (21)
zanedbat a feSenim (21) je obytejni zvukova vina s rychlosti U’. JestliZe 1ze zanedbat
druhy ¢len, dostdvime pravé studovany pfipad vin popsanych rovnicemi (19). Obecnéjsi
diskuse rovnice (21) je dosti komplikovan4 a nebudeme se ji zabyvat zde.

Probirali jsme dva velmi jednoduché pfipady M-H vin, které nim, alespon Castecné,
po fysikalni strance osvétlily jedno odvétvi astrofysiky.

Prikro¢ime k aplikaci teorie M-H vin na konkterni pfipad. ProtoZe obecné tivahy
byvaji dosti ¢asto nepiehledné, bude nejlépe vybrat jeden typicky problém astrofysiky,
feSeny pomoci M-H vin, a na ném ukézat pouziti pfedchézejicich vysledki. K tomu se
velmi dobfe hodi teorie vzniku sluneénich skvrn, vypracovani Walénem.

4. Vznik sluneénich skvrn

Skvrny miZeme na sluneénim disku pozorovat jako tmavéd mista bud jednotlivé, nebo
ve skupinich. Zpravidla jsou viak soustfedény v podlouhlych skupinich, ve kterych
vynikaji pfedeviim dvé nejvétsi skvrny. Ty byvaji na koncich skupiny pfiblizné ve stejné
slunegni $ifce. Skvrndm pfislusi dosti silné magnetické pole o intensitich fadu 10%
gausst. Dvé veliké skvrny; o kterych jsme se zminili, maji opatnou polarisaci. Pfislusi-li
prvni skvrné (tim minim€ skvrnu ve sméru slune¢ni rotace) severni magneticky pél,
pak druhé skvrné pfislu$f jiZni magneticky pél a naopak, Kazdé skupin¢ na vybrané
sluneéni polokouli (severni nebo jiZni) pfislu$i skupina, kterd vznikd a zanikd zirovei
s ni, na polokouli opa¢né. Tato skupina mé obricenou polaritu. Skvrny se objevuji
na Slunci v 1lletém cyklu, vZdy pfiblizn€¢ po 11 letech miZeme na Slunci pozorovat
velké mnoZstvi skvrn a nékdy mezi maxinmly nenalezneme na Slunci ani jedinou skvrnu.
Slune¢ni cykl zaéina tim, Ze se na Slunci po¢nou objevovat skvrny ziroveil na severni
i na jizni polokouli v $ifkich 30°—40° od sluneéniho rovniku a vytvafeji dvé pasma
rovnobéZna s rovnikem. Tato pdsma se posunuji k rovniku a kdyZ dospé&ji do vzdalenosti
asi 10°—15°, nastivdi maximum poltu skvrn. Poltu skvrn pak ubyvi, aZz v blizkosu

rovniku po¢nou mizet a cykl skondi.

Tyto pozorované efekty se pokusil, celkem se znaénym uspéchem, vysvétlit Walén
‘svou magneto-dynamckou teorif vzniku slune¢nich skvrn, se kterou se nyni alespoit
v principu seznimime.

Vratme se k tivahdm od8tavce 2. Tam jsme studovah M-H viny v nestlatiteln¢ kapalin&
aprov ah jsme, za predpokladu, Ze se zabyvime malymi poruchami, ziskali rovnice
(7), (8). Piedpokladejme nyni, Ze vodivost prostiedi je nekonec¢nd. Rovnice (7), (8)
budou pro libovolng velikd v a h znit

ﬂ—rot (vXH) =0, (22)
ot
__al_;_(v d)v+#HthH——— d-p—) (23)
ot g 4me —TEE P '
kde opét
_ H =H,+ h.

K tpravé rovnice (22) pouzijeme znimé identity
rot (vxH) = (H grad)v — (v grad) H — H divv 4 v div H,
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ktera v naSem piipad€ prejde v rovnici
' rot (vX H) = (H, grad) v + (h grad) v — (v grad) h. |
Dosazenim do (22) plyne

o o Hograd)y = b grad) v — (v grad 7

Rovnici (23) pfepiSeme pomoci vztahid
(vgrad)v = —;—grad'v’—vxrotv,

HXrotH = HXroth = H,Xroth + hXroth,
= grad (Hyh) — (H, grad) h 4+ h x rot h.

Dostaneme
ov __(_Ho grad) h 4 — grad{p+(H h)+g }—erotv— hx roth.
9t \4= 7o 4n 2 , (25)
Zavedeme nyni soufadnicovy systém (g,7,s). H, at mi smér osy s. MiZeme psat
0
(H, grad) = H, ——
Budeme vy3etfovat rovnice '
av H, 0h : .
0t 4mp 0s’ (26)
0 h 0 v ' '
. ar. =Ho 55 ds’ _ @7y
jejich kombinaci dostaneme
0% \v , 0% \v
(8:3 )h= (V’ 55 )h' \ ~' (28)

V dase t =0 at je
: V(@78 D)im0 =9 (g1 9),
hi(g, 1,85 8))1=0 = @ (g5 75 5)s

kde v a ¢ jsou funkce od nily riizné jen v konetné sti prostoru. Obecné feleni (28)
je ddno vztahy

= '2—['P (Qs rs—Vt)+y(gnrs+ Vi), (29a)

= S 19(@rs— V) + plan s+ Vo) (290)

kde soufadnice ¢ a r vystupujf pouze jako parametry.

Potitetni stav se $iff ve sméru a proti sméru H,, rychlosti V.vah ma;i pro jeden
z téchto rozruchd polovi¢ni hodnoty, nez mély pi‘x t=

Dosadime-li (29b) do (26), (27), ziskime
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v =F ! ﬂ'—, (— pro 3ifeni ve sméru H,, + pro $ifeni proti shém‘ H,).
ot Vane 9s
Kombinaci posledni rovnice a vztahti (26), (27) plyne
ov T 1 0 h
ds . Vamo s
ov 1 Oh
T F = 5>
t Vamo Ot
a tedy
v= Vh_. + v (¢, r) (— Sifenf ve sméru H,, + 3ifenf proti sméru H,).
ProtoZe jsme ptedpoklddali, e v a h jsou riizné od nuly jen v konetné &isti prostoru,
Je -
v=F -———._h_ (30
Vazme

Vratme se k rovnicim (24), (25) a dosadme do nich (30). Pravé strany téchto!rovnic
jsou identicky rovny nule. Aby (29a, b) bylo feSenfm (24), (25), k tomu je nutno, aby

Hyh
grad{p—i— 92 (4u)} 0. 31)
(31) bude splnéno, kdyz
27 (Hoh)

O R P
to je [podle (30)] v
 (Hy+ h2—H? .
pmp— Rt (32)

kde p, ma vyzna.m hydrostatického tlaku za nepiftomnosti magnctlckého pole. (293, b)
jsou exaktnim Fe¥enim rovnic (24), (25). Rovnice (32) je velmi dileXit4. JestliZe na pH-
klad vy3etfované prostfedi je idedlni plyn, pak p je imérné teploté T a podle (32)

, a__
T=To(l—— (Ho+ h)? — H ),
. 8 7 p,
(T, = konst.).

Je vidét, Ze magnetické pole zplsobuje adiabatické ochlazeni. K takovému ochlazeni
doch4zi prakticky v kazdém prostfedi. Jestlize sluneni skvrny jsou mista, kde h==0
a v jejich okoli h = 0, pak maji niZ¥i teplotu a budou se jevit temnéj$f neZ okoli.

Predpoklidejme, Ze v blizkosti stfedu Slunce vznikne konvektivnimi poruchami vifici
prstenec hmoty; protoZe uvnitf' Slunce je dosti silné magnetické pole H, a prostfedi
je vodivé, vznikd M-H vina. Cely dé&j je znizornén na obr. 1. Prstenec o po&iteni rych-
Josti 2 v se rozdéli na dva prstence, posunujici se podél magnetickych silokfivek ve
-sméru + H, rychlosti V. (Je tfeba upozornit, Ze rychlost V je rychlosti pohybového stavu,
kdeZto rychlost v je rychlosti hmoty.)
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2C)

Q

Obr. 1

-

Pro prstenec posunujici se ve sméru H, je podle pfedchazejictho

sluneéni povreh

mag. silokr'ivky

prstence

\

Obr. 2

Podle soudasnych vyzkumi je slunetni magnetické pole pfiblizn& homogenniaZ do
urdité vzdilenosti od stfedu, a od této vzdilenosti je polem dipélu s momentem leZicim
ve sméru rotalni osy. Prstenec vzniknuvi{ pobliZ stfedu Slunce se podle pfedchézejiciho
rozdeli, a obé &isti se posunuji podél magnetickych. silokfivek rychlosti V, kterd nabyvé
hodnot fédu 10° cm/sec k povrchu Slunce, jak je znizornéno na obr. 2. Pfedpoklddime-li,
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Ze rovina prstence pfi jeho vzniku je kolm& k roviné rovniku i k roviné merididnové,
pak se prstence pohybuiji tak, Ze pfi dosaZeni slune¢niho povrchu je jejich rovina hodn&
odchylend od povrchu Slunce, ktery protnou ve dvou mistech o stejné heliografické
$ifce. Pfi dal$im posouvéni prstence se jeho ,,pruseciky se sluneénim povrchem* — slu-
neéni skvrny — pohybuji neustile k rovniku. Alfvénova Walénova teorie o vificich
prstencich tak vysvétluje, pro¢ jsou skupiny skvrh tvofeny pfedeviim dvéma velkymi
skvrnami a pro¢ se objevuji v parech, to je na severni a na jiZni polokouli zirover. I opaina
polarita skupiny na severni polokouli vzhledem ke skupin& na jizni polokouli je vysvétlena,
nebot pro ¢ > 0 mi h v obou prstencich opa¢ny smér. Otdzka vzniku vificich prstenc
v nitru Slunce je dosud oteviend a nebudeme se ji proto zabyvat. Viechny tuvahy, které
jsme provédéli maji samozfejmé charakter hrubych odhadd, nebot jsme pfedpoklidali,
Ze hmota uvnitf Slunce je nestladitelnd, hustota konstantni a vodivost nekone¢na. Viechny
tyto predpoklady jsou dosti vzdilenou aproximaci skutecnych poméru v nitru Slunce.
Avsak i v této jednoduché formé miZe Walénova teorie, jejiZz princip jsme si pravé vy-
lozili, vysvétlit vSechny dostate¢né markantni jevy. Vznikem 1lletého cyklu se zde ne-
budeme zabyvat. Ctenaf, ktery by se o otizky souvisici s timto cyklem zajimal, nalezne
je velmi podrobn# diskutoviny v Alfvénove& knize Cosmical Electrodynamics (dostupny
je téz rusky pfeklad: H. Alfvén, Kosmiéeskaja elektrodinamika).

Bylo by mozné uvadét jesté daldi piiklady uziti M-H vin, to v3ak jiZ nebudeme Cinit.
Cilem tohoto ¢ldnku bylo pouze seznimit Ctendfe srozumitelnym zptisobem s princi-
pem teorie M-H vin a ukédzat uZitetnost této teorie v moderni astrofysice.

METEORITY A JEJICH ULOHA V KOSMOGONII
SLUNECNI SOUSTAVY*)

V. G. FESENKOV

Jedina kosmicka télesa, jez muZeme studovat v naSich laboratofich, jsou me-
teority. Vyskytuji se v nejriznéjSich velikostech, od nejmensich mikrometeorita,
které prochazeji zemskou atmosférou, aniz by se znatelné zahtély, nebot jsou
brzdeny uZ v nejvysSich vrstvach atmosféry, aZ k rozmérnym télesim, vazic1m
desitky, stovky, ano i tisice tun. Nejvétsi meteority se obvykle pfi setkani se Zemi
drobi a vznik4a tak mnoZstvi dlomkl a prachu. P#i drobeni Tunguzského meteoritu,
jenZz dopadl 30. 6. 1908, se jemny meteoriticky prach rozsifil po celé atmosfére
a pusobil po nékolik mésici znaéné zeslabeni slune¢niho zéafeni. Sichote-Alinsky
meteorit, ktery dopadl v sovétském Primori 12. 2. 1954, byl sloZen z mnoha nepra-
~ videlné orientovanych a vzdjemné Spatné vézanych krystald niklového Zeleza;
jeho rozpad zpusobil pravy Zelezny dést na ploSe nékolika &tvereénich km. Pu-
vodni hmota tohoto meteoritu byla nejméné tisic tun. Velké meteoritické kratery
Chubb v severni Kanadé o praméru 3,5 km, Canyon Diablo v Arizoné (USA) o pra-
méru 1,2 km a fada dalSich zfejmé vznikly p¥i dopadu obrovskych meteoriti
0 hmoté& mnoha milionud tun, které jiZ mohou byt srovnany s drobnymi planetkami.

*) V. G. Fesenkov, Meteority i ich rol v kosmogonii solnéénoj sistémy, Astr. zurnal,
&. 5, 1956.
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