Zatmenia SInka a Mesiaca

Upiné zatmenie Slnka 21. augusta 2017. Thorton, Idaho, USA. (Foto: J. Skvarka. Spracoval M. Harman)

Saros a jeho série

Saros je obdobie, po ktorom sa opakuju na-
vzajom velmi podobné zatmenia Sinka a aj
Mesiaca. Tuto zakonitost poznali uz Chal-
dejci v dobe niekolko storo¢i pred nasim
letopoctom. O peridde saros sme uz v Koz-
mose pisaliv ¢isle 3/1999. Jednoduchym pri-
pocitavanim alebo odpocitavanim periédy
saros sa tak lahko dostavame k predpovedi
buducich (aj minulych) zatmeni. SIne¢né za-
tmenia, ktoré su ¢asovo oddelené periédou
saros su navzajom velmi podobné a tvoria
tzv. sériu. S danou sériou sa stretavame
stovky rokov, no tato raz zacala a nakoniec
aj zanikne. Kazda séria ma zavedené jed-
noznacné ¢islo. Aj zatmenia Mesiaca vytva-
raju série, su tiez cislované, no ich ¢isla ne-
suvisia so sériami sine¢nych zatmeni.

Budeme sa venovat najmé vyvoju tychto sku-
pin. Na uvod je potrebné struc¢ne objasnit cely
problém slne¢nych aj mesacnych zatmeni
a samotnu podstatu periddy saros.

Najpdsobivejsie ikazy na oblohe

Zatmenia Slnka a Mesiaca patria k najposobi-
vej$im a v minulosti aj najdesivej$im tikazom
na oblohe. Vznikaju v dosledku vzajomnej po-
lohy Zeme, Slnka a Mesiaca a navzdjom spolu
uzko suvisia.

Slne¢né zatmenia nastévaji, ak sa Mesiac do-
stane medzi Zem a Slnko. Podla vzajomnej po-
lohy Slnka a Mesiaca na oblohe a ich pomernej
velkosti pocas tkazu delime slne¢né zatmenia
na Ciasto¢né, Gplné a prstencové. Pocas zatme-
nia Slnka musi byt Mesiac préave v nove. Na-
opak, ak je Mesiac v splne, moze sa dostat do
tiena Zeme a nastane tak zatmenie Mesiaca.
Tien, ktory do priestoru vrhd Zem (aj Mesiac),
nie je ostry, pretoze Slnko nie je bodovy zdroj.
Tieniom nazyvame v$etky miesta, ktoré nie st
priamo osvetlované Slnkom. Miesta, ktoré st
osvetlované len ¢astou Slnka (z nich by sme
videli Ciasto¢né zatmenie Slnka) nazyvame
polotien. Uhlovy rozmer zemského tiena je vo
vzdialenosti Mesiaca asi 2,6-krat va¢si ako Me-
siac a polotien je vacsi asi 4,6-nasobne. Pomer
velkosti tiena a polotiefia zavisi na aktudlnej
vzdialenosti Mesiaca a do istej miery aj Slnka
od Zeme (obr. hore na strane 44). Podla toho,
¢i Mesiac prechddza tieiom Zeme cely, svojou
¢astou alebo prechadza len polotieniom, rozli-
$ujeme zatmenia Mesiaca na uplné, ¢iastoéné
alebo polotienové.

Zatmenia Slnka aj Mesiaca nastavaju po-
merne Casto. Ak sa ale obmedzime na pozo-
rovanie z mensej oblasti zemského povrchu,
zatmenia uz nebudu takym beznym tkazom.
Mesac¢né zatmenia mozno pozorovat zo vset-

kych miest Zeme, v ktorych je Mesiac prave
nad obzorom. Ciasto¢né zatmenie trvé aj nie-
kolko hodin a preto mézeme z daného miesta
odpozorovat asi 60% vsetkych tkazov. Naj-
tazsie su pozorovatelné uplné zatmenia Slnka.
Mesacny tien, ktory pocas zatmenia dopada
na Zem, ma na jej povrchu rozmer najviac asi
270km. Tato hodnota sa meni v zavislosti na
vzdialenosti Mesiaca od Zeme ale aj od vzdia-
lenosti Zeme od Slnka. Ak je v danom mieste
Slnko v zenite, tien je priblizne kruhovy. Na-
rastajucou vzdialenostou Slnka od zenitu sa
tien predlzuje do tvaru elipsy v azimute opac-
nom, ako m4 Slnko. Uplné zatmenie mdzeme
pozorovat len vo vnutri tiefia. V dosledku
pohybu Mesiaca okolo Zeme aj roticie Zeme
sa tient pomerne rychlo premiestniuje po zem-
skom povrchu a tak behom niekolkych hodin
prejde tisice kilometrov. Myslenu plochu, kto-
ru na povrchu Zeme vykresli, nazyvame pas
totality. Pozorovatelia mimo pdsu totality sa
nachadzaju v polotieni Mesiaca a vidia zatme-
nie ako ¢iastoéné. Vzdalovanim sa od pasu
totality klesa velkost ¢iastoéného zatmenia
a v uritej vzdialenosti zatmenie nenastane
vobec. Uplné zatmenie zalina v zdpadnom
bode péasu pocas vychodu Slnka. V strede
pasu sa pozoruje maximdlna fiza zatmenia,
Slnko sa tam dostava najvyssie nad obzor a je
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Uhlovy rozmer Mesiaca, tietia a polotiefia vzhladom na rozne vzdialenosti Zeme od Slnka a od Mesiaca.

tam aj najvicsia doba trvania ukazu. Zatme-
nie sa kon¢i vo vychodnom bode pasu pocas
zdpadu Slnka. Trvanie uplného zatmenia Sln-
ka v jednom mieste je dané vzajomnym po-
merom zdanlivych uhlovych rozmerov Slnka
a Mesiaca. Uplné zatmenie Slnka v jednom
mieste moZe najviac trvat 7 minut a 40 se-
kdnd, vd¢sina zatmeni vak trva ovela menej,
asi 1 — 4 mindty. Zatmenia, ktoré maja velmi
kratku dobu trvania v strede pdsu totality st
po jeho strandch pozorované ako prstencové
a vtedy hovorime o hybridnych zatmeniach.

Skupiny zatmeni

Zem obieha okolo Slnka v rovine, ktord volé-
me rovina ekliptiky. Tato rovina pretina sve-
tovu sféru v kruznici, ktora nazyvame eklip-

tika. Po ekliptike sa v priebehu roka zdanlivo
pohybuje Slnko. V désledku obehu Zeme sa
pozdiz ekliptiky postiva asi 1 stupet za det.
Mesiac obieha okolo Zeme tak, Ze vzhladom
na hviezdne pozadie obehne raz za 27,3 dia
(siderickd obezna doba) v tom istom smere
ako sa zdanlivo pohybuje Slnko. Preto mu
trvd asi 29,5 dia (synodicka obezna doba),
kym sa na oblohe dostane znovu k Slnku. Ta-
kato doba teda uplynie medzi dvomi po sebe
nasledujucimi novmi alebo splnmi. Ak by
Mesiac obiehal okolo Zeme v rovine ekliptiky,
potom by nastalo v kazdom jeho synodickom
obehu jedno slne¢né a jedno mesa¢né zatme-
nie. V skuto¢nosti je rovina obehu Mesiaca
okolo Zeme sklonenda k rovine ekliptiky asi
0 5,1 stupna a tak pocas va¢siny novov prej-

17.6.1909

6.6.1891
1877 .

Saros - séria 145

Pdsy totality centrdlnych zatmeni série 145.
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de Mesiac povedla slne¢ného disku a pocas
splnov mimo tiena Zeme. Zatmenie nastane
iba vtedy, ked sa Mesiac poc¢as novu, ¢i splnu
dostane do blizkosti uzla svojej drahy, teda
do bodu, v ktorom jeho draha pretina rovinu
ekliptiky. Takéto body st dva - vystupny a zo-
stupny uzol. Priamka, na ktorej lezia sa vola
uzlova priamka. Rovina obehu Mesiaca nie je
v priestore stdla, nataca sa s periédou asi 18,6
roka a takto sa nataca aj uzlovéd priamka. Me-
siacu preto trva asi 27,5 dila kym prejde tym
istym uzlom svojej drahy (drakonicka obez-
na doba). Aby mohlo nastat zatmenie Slnka
¢i Mesiaca, Mesiac musi byt blizko jedného
z uzlov a musi byt v konjunkcii (resp. opozi-
cii) so Slnkom. Z toho vyplyva, ze Slnko tiez
musi byt blizko jedného z uzlov mesacnej
drahy. Vznik zatmenia je podmieneny vzdia-
lenostou Slnka od uzla dréahy Mesiaca. Ak sa
Slnko dostane k uzlu blizsie ako asi 10 stup-
flov, musi nastat jeho iplné zatmenie. Ak je
tato vzdialenost od 10 do 18 stupriov, nastane
¢iasto¢né zatmenie. Pre zatmenia Mesiaca st
trochu prisnejsie kritéria. Ak je Slnko pocas
splnu asi do 10 stupriov od uzla, nastane ¢ias-
to¢né zatmenie a len ked je tato vzdialenost
mensia ako 5 stupiiov, nastane uplné zatme-
nie Mesiaca. KedZe Slnko sa vzhladom na uzly
mesacnej dréhy pohybuje pomerne pomaly,
podmienka byva splnend asi mesiac a preto
zatmenia (striedavo slne¢né a mesaéné) nasté-
vajl v skupinach s ¢asovym odstupom asi 14
dni. Védcésinou po sebe nasleduju dve zatme-
nia. Vynimo¢ne nastane len jedno zatmenie,
no obcas nastanu az tri. Situdcia sa opakuje asi
po polroku, ked sa Slnko dostane do blizkos-
ti druhého z uzlov mesacnej drahy. Stava sa,
ze v danom roku nastane az sedem zatmeni,
potom je z nich 5 slne¢nych. Naopak, v nie-
ktorych rokoch sa vyskytnt len dve zatmenia.
Vtedy su obidve slne¢né. Obrazok na strane
45 predstavuje prehlad zatmeni v obdobi ro-
kov 1999 a7 2040. Nad symbolmi znazornuju-
cimi jednotlivé typy zatmeni je uvedené ¢islo
série, ku ktorej prindlezia. Ciernym pismom
su oznacené tie zatmenia, ktoré su aspon ¢ias-
toc¢ne pozorovatelné z nasho tzemia.

Peri6éda saros

Peri6da, po ktorej sa zatmenia opakuju, vy-
plyva z podmienok ich vzniku. Ak uvazuje-
me zatmenie Slnka, Mesiac musi byt v nove
a v uzle svojej drahy. Do novu sa dostava
raz za jeden synodicky obeh, teda kazdych
29,5 dna; uzlom prechadza raz za 27,5 dna
(drakonickd obeznd doba). Ulohou je nijst
také casové obdobie, ktoré by bolo celocisel-
nym nasobkom oboch tychto obeznych dob.
D4 sa ukdzat (po dosadeni presnych hodnét),
ze 223 synodickych obehov Mesiaca trva
6585,321 dni a 242 drakonickych obehov trva
6585,357 dni. Rozdiel je velmi maly, len asi
0,036 dna, ¢o je priblizne 52 minut. Obdobie
trvajuce 6585,321 diia mdzeme teda povazo-
vat za periddu, po ktorej sa slne¢né aj mesacné
zatmenia opakuju. Presne uréené trvanie pe-
riédy saros je 6585,321347 dna. Toto obdobie
predstavuje 18 rokov a 10 alebo 11 dni (v za-
vislosti na pocte priestupnych rokov, ktoré do
periédy spadaju) a este priblizne 1/3 dna.

Po uplynuti obdobia saros sa zatmenia neopa-



kujui uplne rovnako. Zlomok dna (0,321) v pe-
riéde predstavuje priblizne 7 hodin 42 mi-
ndt. Zem bude proti predchadzajicej polohe
nato¢end o uhol zodpovedajuci tomuto ¢asu,
teda asi o 115 stupniov. Zatmenie bude po-
dobné, no pas totality bude na povrchu Zeme
o tento uhol posunuty smerom na zapad. Po-
dobne to plati aj pre miesta pozorovatelnosti
¢iastoénych zatmeni a aj zatmeni Mesiaca.
Po uplynuti troch periéd saros (54 rokov a 1
mesiac) sa pas totality dostane do blizkosti
povodného miesta. V zemepisnej $irke bude
posunuty asi o 15 stupnov na vychod. Jed-
notlivé pasy sa pomaly postvaju aj v zemepis-
nej $irke. Toto je dosledok rozdielu 52 minut
medzi po¢tom synodickych a drakonickych
obehov v peridde saros. Tento ¢as chyba Me-
siacu, aby sa po uplynuti tohto obdobia dostal
do tej istej vzdialenosti od uzla svojej drahy.
Do povodnej vzdialenosti mu bude chybat asi
0,4 stupna. Ak zatmenie nastdva v blizkosti
vystupného uzla, bude Mesiac oproti Slnku
o nieco juznejsie a pds totality sa na zemskom
povrchu presunie tieZ juznejsie. Ak zatmenie
nastdva pri zostupnom uzle, bude sa postu-
pom ¢asu pds totality presuvat severnejsie.

Dnes je pre nds
nepochopitelné, Ze
zdkonitost saros mohla
objavit civilizdcia, ktord
predbehla tii nasu o viac
ako dve tisicrocia.

Po uplynuti periddy saros sa Mesiac dostava aj
do podobnej vzdialenosti od Zeme a ma preto
na oblohe priblizne rovnaky uhlovy rozmer.
Zdanlivy rozmer Mesiaca je dany jeho vzdia-
lenostou od perigea. Do perigea sa vracia po
uplynuti anomalistickej obeznej doby (27,555
dna). Periéda saros predstavuje priblizne
238,99 anomalistickych obehov a tak rozdie-
lova stotina dna predstavuje len velmi mald
zmenu v polohe Mesiaca vzhladom na peri-
geum. Navyse aj hviezdne okolie po uplynuti
tejto periddy ostava dost podobné, lebo 241 si-
derickych obehov trvé len asi 0 0,8 diia menej
ako saros.

Série saros

Zatmenia Slnka, ktoré postupne nastavaju
po obdobi saros, predstavuju tzv. sériu. Kaz-
d4 séria saros zadina zatmenim pozorovatel-
nym v blizkosti jedného zo zemskych poélov.
Ak slne¢né zatmenia tejto série nastavaju pri
vystupnom uzle mesa¢nej drahy, potom za-
tmenia za¢inaju pri severnom pole. Postupom
¢asu sa oblasti pozorovatelnosti na zemskom
povrchu posuvaji smerom na juh az sa nako-
niec séria skon¢i zatmenim pri juznom pdle.
Na zaciatku a aj koncom série su zatmenia
¢iasto¢né no v strednom obdobi su centrélne
(Gplné, prstencové alebo hybridné). K jednej
sérii patri 69 az 87 zatmeni, najcastejsie je ich
vSak 71 alebo 72. Z toho 39 a7 59 zatmeni byva
centralnych, no oby¢ajne ich je okolo 45. Za-

tmenia nastavajuce pri zostupnom
uzle drahy Mesiaca zadinaju pri
juznom pdle a oblasti pozorova-
telnosti sa postupne presuvaju na
sever.

Série mesacnych zatmeni maja
podobny vyvoj. Za¢inaju sa velmi
kratkym polotiefiovym zatmenim
pri niektorom z mesa¢nych poélov.
Ak je séria zatmeni pri vystupnom
uzle mesacnej dréhy, zatmenia za-
¢inaju pri severnom péle a koncia
pri juznom. Ak séria nastava pri
zostupnom uzle, za¢ina byt pozo-
rovatelnd pri juznom okraji Mesia-
ca a kondi pri severnom.
Jednotlivym séridm je prirade-
né ¢islovanie. Slne¢né a mesaéné
zatmenia sa Cisluji nezévisle na
sebe. Zostavovatelia tabuliek his-
torickych zatmeni oznadili ako
sériu 1 taku, ktord reprezentuje
zatmenie 16. novembra 1990 pred
n. 1. (-1989). Séria I mesacnych
zatmeni je definovand zatmenim
23. februara -1994. Série slne¢nych
zatmeni nastavajucich pri vystup-
nom uzle Mesiaca maja priradené
neparne ¢isla a tie pri zostupnom
parne. Pri zatmeniach Mesiaca sa
¢islovanie odvija od polohy Slnka
a preto pre Mesiac pri vystupnom
uzle st ¢isla sérif parne a neparne
st pri zostupnom uzle. Cisla sérii
su priradované na zéklade poradia,
v akom dosiahli svoju najvicsiu
fazu. V stcasnosti je aktivnych 40
sérii zatmeni Slnka a 41 sérii me-
sa¢nych zatmeni.

Na bliz§ie vysvetlenie problému
sme zvolili sériu 145. Do nej patri
zatmenie z 11. augusta 1999 a aj
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Uplné zatmenie Mesiaca 27. jula 2018. (Foto: M. Harman)
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Vyvoj zatmeni Mesiaca série 125.

»americké zatmenie z 21. augusta 2017 (obr.
na zaciatku ¢lanku). Séria zacala pri severnom
péle kratuckym ciastoénym zatmenim 4. 1.
1639 a skondi ¢iastoénym zatmenim 9. 9. 3009
pri juznom pole. Postupne pribudali ¢iastoc-
né zatmenia so stale vi¢sou fazou. Centralne
zacali 6. 6. 1891 prstencovym a potom 17. 6.
1909 hybridnym zatmenim. V3etky nasledu-
juce zatmenia su centralne a skondia zatme-
nim 9. 9. 2648. Centralne zatmenia nastali pri
velkej vzdialenosti Mesiaca od Zeme a preto
mali velmi krétke trvania a pasy totality su
preto uzke. V priebehu ¢asu sa Mesiac pomaly
dostava blizsie k perigeu a pasy totality buda
$irsie a zatmenia budu mat dlhsie trvanie.

Na ukdzku vyvoja mesa¢nych zatmeni odde-
lenych periédou saros sme zvolili sériu 125,
do ktorej patri uplné zatmenie 31. decembra
2028, ktoré bude velmi dobre pozorovatelné
aj u nas. Tato séria md 72 zatmeni, v obraz-
ku je kvoli prehladnosti zobrazend poloha
Mesiaca len kazdého 5. tikazu. Geocentrické
polohy Mesiaca zodpovedaji ¢asom najvacsej
fazy daného ukazu. Hlavny obrazok je orien-
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tovany k severnému svetovému poélu. Pomald
zmena ekliptikalnej dizky uzlov sposobuje, ze
jednotlivé polohy Mesiaca sa javia nesystema-
tické. Mensi obrazok je orientovany k sever-
nému polu ekliptiky a tak je dobre vidiet cely
systém priebehu tkazu v danej sérii. Velkosti
jednotlivych obrazov Mesiaca sa pozvolna
menia v zavislosti na jeho aktualnej vzdiale-
nosti od Zeme no zdroven sa menia aj rozme-
ry tiena a polotiena. Toto vSetko spdsobuje,
ze v niektorych obdobiach sa polohy Mesiaca
viac priblizuju k sebe a inde st zase vzdiale-
nejsie. Zobrazené hranice tiena a polotieiia
zodpovedaja zatmeniu 21. 12. 2028. Toto za-
tmenie ma zobrazeny cely jeho priebeh.

Perioda sar

Polovica peridédy saros, trvajuca priblizne
9 rokov a 5,5 dna, ma tiez svoje zakonitosti.
Toto obdobie sa niekedy oznacuje ako sar. Ak
nastane zatmenie Slnka, potom po uplynuti
sar nastane zatmenie Mesiaca a naopak, po
mesa¢nom zatmeni nasleduje slne¢né. Obidve
zatmenia Slnka st si velmi podobné a tiez to

Posun pdsu totality pri tiplnom zatmeni Slnka 26. 4. 3000.
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plati aj pre zatmenia Mesiaca. Tieto zatmenia
ale nepatria do tej istej série a vidy nastavaju
pri opa¢nom uzle mesa¢nej dréhy. Cisla sé-
rif, ku ktorym patria, sa zmenia z neparnych
na parne, alebo naopak. Napriklad Gplnému
zatmeniu Slnka 21. 8. 2017 predchadzalo ¢ias-
to¢né zatmenie Mesiaca 7. 8. 2017. Po pripo-
¢itani periddy sar k tomuto datumu nastane
12. 8. 2026 tplné zatmenie Slnka, za ktorym
bude nasledovat ¢iastoéné zatmenie Mesiaca
28. 8.2026.

Dynamicky cas
Sucasné tedrie pohybu Zeme aj Mesiaca
umoznuji presné predpovede zatmeni vo vel-
mi velkom ¢asovom rozsahu do minulosti aj
budutcnosti. Paradoxne ale, kde presne sa tieto
ukazy na zemskom povrchu budu dat pozo-
rovat je neisté. D6vodom je pozvolna zmena
rotacie Zeme, ktora nie je dostatoéne dobre
predvidatelna. Hlavnou pri¢inou tejto zmeny
je slapové posobenie spdsobené Mesiacom.
Zem pozvolna straica moment hybnosti na
ukor Mesiaca, jej rotacia sa spomaluje a Me-
siac sa od Zeme vzdaluje. Zmena rotacie Zeme
je ovplyviiovana aj inymi, nepredvidatelnymi
faktormi, napriklad ndhlym uvolnenim napi-
tia v zemskej kore, cunami, zmenami klimy...
Den sa predlzuje asi o 2,3 milisekundy za
storo¢ie. Tato hodnota sa nejavi velka, no ku-
mulativny stcet 36 525 ota¢ok po jednom sto-
ro¢i uz sposobi ,zmeskanie* povrchu Zeme
asi 0 42 sekund. Polohy telies sa vypocitavaju
na zaklade svetového ¢asu UT, ktory vycha-
dza z nemennej dizky da trvajiceho 86 400
sekund. Terestricky ¢as TT je zavisly na zem-
skej rotdcii. Veli¢ina AT je rozdielom medzi
terestrickym ¢asom a svetovym casom. Plati:
AT=TT-UT
a 0 jej hodnotu sa v predpovediach opravuje
skuto¢né natoc¢enie Zeme. Hodnoty AT do
minulosti aj do budtcnosti sekuldrne naras-
taju. Preto pasy totality st vidy oproti vypo-
¢itanym posunuté na vychod. Mdme viacero
matematickych rozvojov, ktoré sa snazia vy-
voj AT popisat. Vychadzaji z mala minulych
skuto¢nych hodnét ziskanych z historickych
zdznamov zatmeni a zo sucasnych trendov.
Nezndme vplyvy ale do nich prinasaju dost
velku neistotu. Obrazok nizsie je ukdzkou
celého problému. Pre rok 3000 je hodnota AT
uréend na 4424 sekind no s chybou +1885
s (Espenak, Meeus). Je to doba velmi vzdiale-
nd, no uz teraz v odhadoch hodnoty AT nasta-
vaju vyznamné rozdiely. Pre rok 2023 Espe-
nak a Meeus predpokladali hodnotu +80 s, no
v skutocnosti bola okolo +70 s.
Dnes je pre nas nepochopitelné, ako zakoni-
tost saros mohla objavit civilizdcia zijuca pred
nami viac ako dve tisicroc¢ia. Bez formdalneho
vzdelania, vypoctovej techniky, moznosti ces-
tovania, vymeny informdcii a s kratkym ak-
tivnym vekom, mozno len dve tieto obdobia.
IsteZe, presné ¢asové tidaje o dizke periédy sa
zistili ovela neskor. Aj tak si musime velmi
vazit pozorovacie schopnosti nasich davnych
predchodcov. Isté je, Ze v minulosti Zzili udia
ovela viac spiti s oblohou a ndm uz takmer zo-
stala len td virtudlna. "

Peter Zimnikoval



