Zaémienia Stonca

Kilka potgczonych zdje¢ przedstawiajacych wiele etapdw zacmienia Storica w 2017 roku zarejestrowanego
w dolinie Willamette w stanie Oregon. Zrédto: Jon Larson, Carlton, OR, United States.

Zaémienie Stonca - ciekawostki

Zaé¢mieniom Stonca towarzyszg ciekawe zjawiska, ktdre mozna obserwowac na Ziemi. Jednym
z nich bez watpienia jest sznur jasnych punktéw obserwowanych podczas catkowitego
zaémienia Stonca nazywany Perfami Baily’ego. Pojawiajg sie, kiedy Swiatto przebija sie przez
nieréwnosci powierzchni Ksiezyca. Dominujgcg , perte” nazywa sie pierscieniem z diamentem.
Nazwe tego zjawiska zawdzieczamy Francisowi Baily’emu, ktory zaobserwowat je w pierwszej
potowie XIX wieku. Jednak informacje o zaémieniach Stonca spotykamy nie tylko
w opracowaniach naukowych, spotka¢ je mozna w legendach, literaturze i przekazach
historycznych. Zaémienie Stonca nalezato do najstarszych omendw w starozytnych
cywilizacjach. Wierzono, ze zjawiska wystepujgce na niebie sg skutkiem tego, w jaki sposob
Zyja ludzie. W starozytnej Grecji zaémienie Stonca byto postrzegane jako znak gniewu bogow
i uwazano je za zapowiedz nadchodzgcych ztych wydarzen. Stowo zaémienie pochodzi od
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greckiego stowa ekleipsis, ktore oznacza ,porzucenie, zdrada ” stad ,Eclipse. Natomiast
w starozytnych Chinach zaémienia Stonca i Ksiezyca byly uwazane za niebianskie znaki, ktére
przepowiadajg przysztosé cesarza, dlatego przepowiadanie zaémien miato duze znaczenie dla
panstwa. Jedna z legend chiniskich gtosi, ze ponad cztery tysigce lat temu stracono dwdch
astrologéw, Hsi i Ho, za nie przewidzenie za¢mienia Stonca. W bajkach Wikingow bég storica
Sol jest Scigany przez wilka Skolla. Kiedy Skoll tapie Sola, nastepuje za¢mienie Storica. Kiedy to
nastgpi, ludzie zostali poinstruowani, aby uderzaé o siebie garnkami i patelniami, aby
odstraszyé wilka i zwrdci¢ Stonce. Innym przyktadem legend o zaé¢mieniu Stonca jest
przekazywana legenda rdzennej grupy ludzi Pomo, zyjacej w pétnocno-zachodnich Stanach
Zjednoczonych, opowiada ona historie niedzwiedzia, ktéry rozpoczat walke ze Storicem i ugryzt
go. Nazwa Pomo dla za¢mienia Storica to ,Storice ugryzione przez niedzwiedzia”. Oczywiscie
0 obserwacji zaémienia Storica w starozytnosci dowiadujemy sie réwniez z wiarygodnych
zrédet historycznych. Przyktadem moze by¢ dzieto Herodota, zyjagcego w V wieku p.n.e. ojca
historii, cytowat, ze grecki filozof Tales (ok. 624-547 p.n.e.) przewidziat za¢mienie Storica
28 maja 585 p.n.e., ktére potozyto kres konfliktowi miedzy Lidyjczykami a Medami. Herodot
pisat: ..., W szdstym roku rozegrata sie bitwa, w ktdrej po rozpoczeciu walki dziern nagle
zamienit sie w noc. A ta zmiana dnia, Tales ostrzegt lonian . Jednak Lidyjczycy i Medowie,
widzqc, Ze dziert zamienit sie w noc, przestali walczy¢ i postanowili zawrzec¢ pokdj”. W 1415
roku zaémienie Storica zaskoczyto Wtadystawa Jagiette podczas podrézy na Litwe, o czym
wspomina polski kronikarz, Jan Dtugosz. Zabobonny wfadca Polski podobno powaznie sie
przestraszyt tego zjawiska.

Rowniez w literaturze znajdujemy szereg ciekawych przyktadéw opisujgcych zaémienie Stonca.
Polskim akcentem z pewnoscig jest powie$¢ Bolestawa Prusa ,Faraon”. Opisuje je w sposéb
nastepujacy "Byto juz po pierwszej i istotnie stoneczne swiatto poczeto zmniejszac sie. Wtem
na z6tte wzgodrza libijskie padt ztowrogi cien i z btyskawiczng szybkoscig zakryt Memfis, Nil
i patacowe ogrody. Noc ogarneta ziemie, a na niebie ukazata sie czarna jak wegiel kula,
otoczona wieficem ptomieni." Opisane zjawisko zaémienia w powiesci ,Faraon” wzbudza
strach wsrdd ludnosci, dzieki niemu kaptan przejmuje wtadze w Egipcie. To jest oczywiscie
fikcja literacka, ale badania archeologiczne ostatnich lat wskazujg, ze z duzig doza
prawdopodobienistwa mozna przyjaé, ze kaptani egipscy posiadali zaawansowang wiedze
astronomiczng w tym mozliwos¢ przewidywania zaémien Stonca i Ksiezyca. Natomiast Mark
Twain, w swojej ksigzce Jankes na dworze kréla Artura (nag. A Connecticut Yankee in King
Arthur's Court), przedstawia gtéwnego bohatera, Hanka Morgana, ktory ma zostaé spalony na
stosie, wiec Morgan ,przewiduje” za¢mienie Stonca, o ktérym wie, ze nastgpi, twierdzac, ze
ma witadze nad storicem i oferujgc powrét storica do nieba w zamian za jego wolnosc. ,, Krqg
czerni rozprzestrzenit sie powoli na tarcze stoneczng... Ttum jeczat z przerazenia, czujgc zimng,
niesamowitq nocng bryze... i ujrzawszy wytaniajgce sie gwiazdy...” Morgan zostaje
uwolniony...” A ttum przybyty na egzekucje jest pod wyraznym wrazeniem jego
,Czarodziejstwa”. Inng ciekawostka jest fakt, ze kalendarz Majow zawierat informacje na
temat za¢mienia Storica. Ruch ciat niebieskich miat dla nich znaczenie zwtfaszcza w obszarze
sakralnym, podobnie jak innych ludéw Mezoameryki.

A teraz z kolei kilka innych, bardziej naukowych ciekawostek zwigzanych z zaémieniem Storica.
Od czego warto zaczgé? Z naszego punktu widzenia szczegdlnym byto catkowite za¢mienie
Storca z 29 maja 1919 roku. Obserwacje astronomiczne wykonane w czasie trwania zaémienia
potwierdzity niektore prace Einsteina dotyczace ogdlnej teorii wzglednosci. Wielki brytyjski



astronom, Sir Arthur Eddington (1882-1944), udat sie na wyspe Ksiecia u wybrzezy Afryki, aby
obserwowac to za¢mienie i zweryfikowac przewidywania Einsteina, ze $wiatto jest odchylane
w polach grawitacyjnych ciat niebieskich, tj. w polu grawitacyjnym. W przypadku Storica dziata
ono jak wielka, kosmiczna soczewka, ktéra zatamuje swiatto. Eddington sfotografowat gwiazdy
w poblizu Stoica podczas catego za¢mienia. Zaobserwowal, ze gwiazdy w poblizu Storica s3
nieco przesuniete w stosunku do ich pierwotnych pozycji. Jego pomiary potwierdzity prace
Einsteina i zostaty uznane za niezbity dowdd na to, ze grawitacja ugina promienie $wietlne.
A Einstein stat sie bohaterem i twdrcg rewolucji w fizyce. Znany wszystkim pierwiastek Hel
zostat odkryty 18 sierpnia 1868 roku przez francuskiego astronoma Julesa Janssena (1824-
1907), ktéry obserwowat widmo Storica podczas catkowitego zaémienia w Indiach. Hel jest
drugim najliczniej wystepujgcym pierwiastkiem chemicznym we Wszechswiecie i po raz
pierwszy zostat odkryty na Stoncu, stagd nazwa ,hel” od heliosa. Na koniec pytanie, czy
za¢mienie Stonca bedzie obserwowane do konca zycia naszej planety. Z badan wynika, ze
dobiegng one korica za okoto 600 milionéw lat, a powodem tego beda ptywy i spowolnienie
ruchu obrotowego Ziemi, czego efektem bedzie oddalanie sie ksiezyca od Ziemi. Widoczna
tarcza ksiezyca bedzie miata rozmiary katowe duzo mniejsze od Storica i nie bedzie mozliwosci
jego zakrycia.

Przyktad zjawiska, zwanego "pertami Bailly’ego”, kiedy obserwatorowi na Ziemi objawiajg sie nieréwnosci
powierzchni Ksiezyca i przeswitujgce spoza nich Stonce.

Zacémienie Stonca — fizyka
Zaémienie to zjawisko polegajgce na tym, ze jedno ciato niebieskie chowa sie (catkowicie lub

czesciowo) w cieniu drugiego ciata niebieskiego. Z punktu widzenia obserwatora ziemskiego
sg mozliwe dwie opcje, wtedy Ksiezyc chowa sie w stozku cienia Ziemi - mamy wodwczas



za¢mienie Ksiezyca. W drugim wypadku fragment powierzchni Ziemi chowa sie w cieniu stozka
cienia ksiezycowego - zaémienie Storica. Nadchodzac wydarzenie to za¢mienie Storica, ktére
jest bardzo efektownym zjawiskiem na niebie, dlatego skupimy sie na mechanizmie jego
powstawania.

Powszechnie wiadomo, ze Ziemia obiega Storice po orbicie eliptycznej o matym mimosrodzie.
Ksiezyc jest naszym naturalnym satelitg i obiega Ziemie po orbicie w przyblizeniu eliptycznej
o $Srednim mimosrodzie orbity 0,0549, ktdra jest gidwnie perturbowana przez Stonce.
Przeprowadzone obliczenia numeryczne na gruncie mechaniki nieba, obejmujgce okres 5000
lat, wykazaty, ze mimosrdd orbity ksiezycowej nie jest staty, zmienia sie w czasie w wyniku
perturbacji pochodzacych od Stonca. Maksymalna warto$¢ mimosrodu (dla analizowanego
okresu maksymalna wartos¢ mimosrodu wyniosta 0,0775) jest osiggana wéwczas kiedy linia
apsyd tgczaca perygeum i apogeum orbity pokrywa sie z promieniem wodzgcym Ziemi
poruszajgcej sie po orbicie. Mimosrdd orbity osigga wartos¢ najmniejszg (w analizowanym
okresie minimalna warto$s¢ mimosrodu wyniosta 0,0255) wéwczas, kiedy linia apsyd jest
prostopadta do promienia wodzgcego .
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Zrédto: Jean Meeus, Mathematical Astronomy Morsels, Willman-Bell, Inc, 1997.

Ptaszczyzna orbity ksiezycowej nachylona jest pod katem 5° 08' 43". Punkty przeciecia orbity
ksiezycowej z ekliptyka nazywamy weztami ksiezycowymi. Kiedy szerokos¢ ekliptyczna
ksiezyca zmienia sie z ujemnej na dodatnig to taki wezet nazywamy wstepujgcym. Kiedy
szerokos¢ ekliptyczna Ksiezyca zmienia sie z dodatniej na ujemng to taki wezet nazywamy
weztem zstepujgcym. W wyniku oddziatywania Storica nachylenie orbity nie jest state.
Minimalna warto$¢ kata nachylenia orbity (4° 59') jest osiggana wéwczas kiedy linia weztow
jest prostopadta do kierunku Stonca. Kiedy linia weztéw skierowana jest w kierunku Stonca,
wowczas kat nachylenia ptaszczyzny orbity do ptaszczyzny ekliptyki osigga wartosc
maksymalng 5° 19'.



Aby mogto zaistnie¢ za¢mienie Storica musi by¢ spetnione kilka warunkéow. Ksiezyc musi by¢
fazie nowiu. Stonce musi znajdowac sie w poblizu wezta ksiezycowego, a wiec w poblizu
ekliptyki. Dtugos¢ ekliptyczna Ksiezyca podczas nowiu musi rézni¢ sie od dtugosc ekliptycznej
wezta ksiezycowego o mniej niz 15° 21'. Za¢mienie natomiast nie nastgpi gdy réznica ta bedzie
wieksza od 18° 31".

Wyrdzniamy nastepujgce rodzaje za¢mien:
a) czeSciowe;

b) catkowite;

c) obraczkowe;

d) hybrydowe.

Z punktu widzenia geometrii za¢mienie catkowite jest mozliwe, kiedy rozmiary katowe tarczy
ksiezycowej sg wieksze od rozmiaréw katowych tarczy stonecznej. Jest to mozliwe tylko wtedy,
kiedy Ziemia znajduje sie w poblizu aphelium swojej orbity natomiast Ksiezyc w nowiu
znajduje sie w poblizu perygeum orbity. Przy takim potozeniu ciat niebieskich dtugos¢ osi
stozka cienia ksiezycowego jest wieksza niz odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi. Stozek cienia przecina
powierzchnie Ziemi. Obserwator znajdujacy sie w polu cienia, ma mozliwos¢ obserwacji
catkowitego zaémienia Storica i spostrzeze, ze rozmiary katowe tarczy ksiezycowej sa
nieznacznie wieksze od rozmiaréw katowych tarczy stonecznej, co spowodowato catkowite
zakrycie tarczy stonecznej. Maksymalna szerokos$¢ pasa catkowitego zacmienia wynosi 270 km.
Predkos¢ z jakg porusza sie cien po powierzchni Ziemi wynosi 0,5-2 km/s. Obserwator
znajdujgcy sie w poicieniu bedzie natomiast miat mozliwos¢ obserwacji zaémienia
czesciowego.

a) Total solar eclipse
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Zrédto: Karttuner, Kroger, Oja, Poutanen, Donner, Astronomia ogéina, PWN, 2020.

Kiedy Ksiezyc w nowiu znajduje sie w poblizu apogeum swojej orbity, zas Ziemia na orbicie
znajdzie sie w poblizu peryhelium swojej orbity, wéwczas nastgpi zacmienie obrgczkowe. Przy
takim potozeniu obu ciat niebieskich dtugos¢ osi stozka cienia ksiezycowego jest krétszy od
odlegtosci Ksiezyca od Ziemi. W takiej sytuacji stozek cienia nie przetnie kuli ziemskiej.
Wierzchotek stozka cienia ksiezycowego bedzie przemieszczat na wysokosci okoto 4000 km
nad powierzchnig Ziemi. Obserwator znajdujgcy sie w tym obszarze spostrzeze, ze rozmiary
katowe tarczy ksiezycowej sg nieco mniejsze od rozmiaréw katowych tarczy stonecznej
i zaobserwuje zaémienie obraczkowe. Tarcza Ksiezyca przystoni czeSciowo tarcze stoneczng,
a wokot ciemnej tarczy ksiezyca pojawia sie jasny waski pierscie przypominajgcy obraczke,
stagd nazwa zaémienia.



b) Annular solar eclipse
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Zrédto: Karttuner, Kroger, Oja, Poutanen, Donner, Astronomia ogdina, PWN, 2020.

W sytuacji kiedy diugos¢ osi stozka cienia ksiezycowego jest poréwnywalna z odlegtoscia
Ksiezyca od Storica wowczas jest mozliwosé zajscia zaémienia hybrydowego. Powierzchnia
Ziemi nie jest idealng kulg, a na jej powierzchni wystepujg obszary depresyjne, wyzynne,
nizinne. Kiedy stozek cienia ksiezycowego dotrze do kuli ziemskiej to wéwczas bedg obszary,
kiedy stozek cienia przetnie powierzchnie kuli ziemskiej, woéwczas obserwator bedzie
Swiadkiem zaémienia stonecznego catkowitego, natomiast w innych obszarach stozek cienia
ksiezycowego nie przetnie jej powierzchni, wowczas wystgpi zacmienie obrgczkowe. Tego
typu kombinacja za¢mien podczas zjawiska nazywamy zaémieniem hybrydowym.

Zrédto: Jean Meeus, Mathematical Astronomy Morsels, Willmann-Bell, Inc. 1997.

Moga wystgpi¢ nastepujgce kombinacje:
a) obrgczkowe - catkowite - obrgczkowe;
b) obrgczkowe - catkowite;
c) catkowite - obrgczkowe.

Najczesciej wystepuje kombinacja obraczkowe-catkowite-obrgczkowe, a najrzadziej
obraczkowe-catkowite.



Table 3-4. Statistics of Hybrid Eclipses

Hybrid Eclipses Number Percent
All Hybrid Eclipses 569 100.0%
Class 1 Hybrid (ATA) 519 91.2%
Class 2 Hybrid (TA) 24 4.2%
Class 3 Hybrid (AT) 26 4.6%

Zrédto: Fred Espenak and Jean Meeus, Five Millennium Catalog of Solar Eclipses: -1999 to +3000 (2000 BCE to
3000 CE), NASA/TP - 2009-214174.

Statystycznie czesciowe zaémienie Storica wystepuje najczesciej, najrzadziej zaémienie
hybrydowe.

Table 3-1. Distribution of Basic Eclipse Types

Eclipse Type Abbreviation Number Percent

All Eclipses 11,898 100.0%
Partial P 4,200 35.3%
Annular A 3,956 33.2%
Total T 3,173 26.7%
Hybrid H 569 4.8%

Zrédto: Fred Espenak and Jean Meeus, Five Millennium Catalog of Solar Eclipses: -1999 to +3000 (2000 BCE to
3000 CE), NASA/TP - 2009-214174.

Najdtuzszy czas trwania zaémienia wystgpi wtedy kiedy w dniu zaémienia, Ziemia znajdzie sie
w apogeum swojej orbity, a Ksiezyc w perygeum. Z obliczen wynika, ze czas trwania zaémienia
catkowitego stonecznego, dla dowolnego rejonu na powierzchni Ziemi, nie moze trwac dtuzej
niz 7 minut i 31 sekund (dla czaséw wspotczesnych). Ostatnie catkowite zaémienie Stonce,
ktére trwato powyzej 7 minut, a doktadniej 7 minut i 4 sekundy, miato miejsce 30 czerwca
1973 roku w Afryce (w potudniowej Algierii oraz Nigerii). Nastepne za¢mienie, ktére bedzie
trwato powyzej 7 minut (7 minut i 14 sekund) nastgpi 25 czerwca 2150 roku, nad Pacyfikiem.
Maksymalny czas trwania catego zaémienia wynosi 3,5 godziny.

Jean Meeus i Fred Espenak przeprowadzit obliczenia teoretycznego maksymalnego czasu
trwania za¢mienia Stonca w réznych tysigcleciach dla obu weztéw ksiezycowych.



Table 3-24. Theoretical Maximum Duration of Totality

. Duration at
Year Asgeur::it:;n:ct} de Descending
Node

—2000 Tm 074s Tm 29.8s
—1000 Tm 19.1s Tm 34.6s
0000 Tm 274s 7Tm 36.0s
+1000 7m 31.9s Tm 33.6s
+2000 Tm 32.3s Tm 27.1s
+3000 7m 28.8s 7m 17.1s
+4000 Tm22.1s Tm 04.0s
+5000 Tm 12.9s 6m 48.7s
+6000 7m 03.3s 6m 32.5s
+7000 7m 01.9s 6m 32.8s

Zrédto: Fred Espenak and Jean Meeus, Five Millennium Catalog of Solar Eclipses: -1999 to +3000 (2000 BCE to
3000 CE), NASA/TP - 2009-214174.

Podobne obliczenia Espenak i Meeus przeprowadzili dla za¢mienia obrgczkowego i wyznaczyli
maksymalny czas trwania za¢mienia obrgczkowego w zaleznosci od wezta:

Table 3-23. Theoretical Maximum Duration of Annularity

. Duration at
Duration at .
Year , Descending
Ascending Node
Node
2000 12m 16.8s 11m 40.9s
—1000 12m 30.2s 12m 04.8s
0000 12m 35.58 12m 21.3s
+1000 12m 32.3s 2m 29.5s
£2000 12m 20.7s 12m 29.2s
+3000 12m 01.4s 12m 20.6s
+4000 11m 35.6s 12m 04.6s
+5000 11m 04 .9s 11m 42 .4s
+6000 10m 31.0s Ilm 1595
+7000 10m 33.1s 11m 15.7s

Zrédto: Fred Espenak and Jean Meeus, Five Millennium Catalog of Solar Eclipses: -1999 to +3000 (2000 BCE to
3000 CE), NASA/TP - 2009-214174.

W ciggu tysigclecia zachodzi $rednio 2375 zaémien Storica., w tym: 659 za¢mien catkowitych,
838 zaémien czeSciowych, 773 zacmied obrgczkowych i 105 zaé¢mien hybrydowych
(obraczkowo-catkowitych).

W ciggu roku moze wystgpi¢ od 2 do 5 zaémien stonecznych, w réznych miejscach na kuli
ziemskiej. Najrzadziej wystepuje pie¢ zaémien rocznie.



Table 3-7. Number of Solar Eclipses per Year

Number of Eclipses ~ Number of

per Year Years Percent
2 3,625 72.5%
3 877 17.5%
4 473 9.5%
5 25 0.5%

Zrédto: Fred Espenak and Jean Meeus, Five Millennium Catalog of Solar Eclipses: -1999 to +3000 (2000 BCE to
3000 CE), NASA/TP - 2009-214174.

Juz w starozytnosci zauwazono prawidtowos¢ w pojawianiu sie za¢mien Storica. Odstep czasu
po ktorym nastgpi powtdrzenie zaémienia nazwano okresem Saros, ktory trwa 18 lat 11 dni
i 8 godzin (18 lat 10 dni i 8 godzin, w wypadku gdy w ciggu tego okresu osiemnastoletniego
wystapi 5 lat przestepnych). Dwa nastepujgce, po okresie Saros, za¢mienia Stofica sg bardzo
podobne do siebie. Nastepujg przy tym samym wezle ksiezycowym, z Ksiezycem znajdujgcym
sie w podobnej odlegtosci od Ziemi, w tej samej porze roku. Jak wiadomo cykl Saros nie jest
catkowitg wielokrotnoscig petnych dni. Zatem poszczegdlne nastepujgce po okresie Saros
za¢mienia stoneczne s obserwowane z Ziemi z obszaréw geograficznych przesunietych
wzgledem poprzedniego zaémienia o okoto 120° (8 godzin - 1/3 obrotu globu ziemskiego
wokdt wtasnej osi). Dopiero po 54 latach i 34 dniach zaémienie wystgpi w przyblizeniu
w podobnym obszarze geograficznym. Taki potréjny okres Saros nazywany jest Exeligmos.

Eclipses from Saros 136: 1901 to 2045
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Zrédto: Fred Espenak and Jean Meeus, Five Millennium Catalog of Solar Eclipses: -1999 to +3000 (2000 BCE to
3000 CE), NASA/TP - 2009-214174.

Potozenie wezta ksiezycowego podczas nastepujgcych po sobie zaémien Storca, po okresie
Saros, przesuwa sie o okoto 0,48° (a doktadniej 28') na wschdd. Kiedy rozpoczyna sie cykl
zaémien, pierwsze za¢mienie z danej serii cyklu charakteryzuje sie matg faza i zachodzi przy
najskrajniejszym potozeniu Storica od wezta ksiezycowego. Drugie zaémienie w cyklu Saros



bedzie charakteryzowato sie fazg nieco wiekszg, a to za sprawg, ze Stonce bedzie blizej wezta
ksiezycowego o 28' (Storice przemiesci wzgledem poprzedniego potozenia o 28' na zachdd).
Przy trzecim za¢mieniu w cyklu Saros, Storice znéw bedzie blizej wezta o kolejne 28' i tym
samym faza zaémienia ponownie wzrosnie. Sytuacja bedzie sie powtarzata, az w koricu faza
zaémienia osiggnie maksimum. Dalsze przesuwanie sie Stoica wzgledem wezta orbity
ksiezycowej (Storice bedzie oddalato sie od wezta) bedzie skutkowato zmniejszaniem sie fazy
zamienia, az przy ostatnim za¢mieniu z serii, faza za¢mienia bedzie minimalna. Potozenie
geograficzne miejsca zajscia zacmienia w nastepujgcych po sobie zaémieniach w serii danego
cyklu zmienia sie. Zaémienie rozpoczynajgce cykl Saros zaczyna sie zacmieniem w poblizu
jednego z biegundw. Pas za¢mienia kazdego kolejnego zaémienia z cyklu powoli przesuwa sie
w kierunku réwnika, i jednocze$nie zwieksza sie faza zaémienia. Po zajsciu pewnej liczby
zac¢mien z cyklu, Stonce znajduje sie bardzo blisko wezta ksiezycowego, zaémienie widoczne
jest w poblizu réwnika, jest to zaémienie catkowite. Czas trwania takiego zaé¢mienia jest
najdfuzszy. Kazde kolejne zaémienie Storica z cyklu oddala sie od rédwnika, a pas zaémienia
przesuwa sie na drugg poétkule Ziemi. Ostatnie zaé¢mienie z cyklu charakteryzujace sie
najmniejszg faza, zachodzi przy biegunie na przeciwlegtej potkuli.

Poszczegdlne cykle zawierajgce serie zaémien sg numerowane. Uwzgledniajgc warunek przy
ktérych moze wystgpi¢ zaémienie mozna wyznaczy¢ liczbe zaémien Storica jaka moze wystgpic
w danym cyklu. Ze wzgledu eliptycznos¢ orbit Ziemi i Ksiezyca w danym cyklu Saros moze
nastgpic¢ od 69 do 87 za¢mien, a wiec seria zacmien w danym cyklu Saros moze trwac¢ od 1226
do 1551 lat.

Table 5-2. Number of Solar Eclipses in Saros Sernes

Numberof ~ Duration Number of -
umber uration umber Saros Series Numbers

Eclipses (years) Series
69 1226 4 156, 171, 174, 177
70 1244 25 104, 116, 122, 123, 131,...
Tl 1262 40 22, 25,61, 62, 64....
72 | 280 57 1,0, 1, 3. 4...
73 1208 25 13,-12, 3, 2, 5,...
74 1316 1) 81,917 31,...
75 1334 8 10, -9, -2, 15, 4,...
T 1352 3 L1, 108, 146
7 1370 3 145, 166, 184
T8 | 388 I 79
79 14046 2 111, 182
B0 1424 4 4,129, 147, 164
81 1442 I 109
82 1460 2 71, 127
a3 1478 4 30, 72, 88, 90
24 |49 3 32,33,35, 53,70
B5 1514 4 13, 14, 16, 51
86 1533 5 T.-5, 12,34, 52

L 1551 1 i}



Zrédto: Fred Espenak and Jean Meeus, Five Millennium Catalog of Solar Eclipses: -1999 to +3000 (2000 BCE to
3000 CE), NASA/TP - 2009-214174.

Obecne za¢mienie z 25 pazdziernika 2022 roku jest 55 (z 73) zaémieniem w cyklu Saros 124.

Cykl Saros oznaczony liczbg 124 rozpoczat sie 6 marca 1049 roku, a skoriczy 11 maja 2347 roku.
taczna liczba zaémien wyniesie 73.

Niedawno, 1 lipca 2011 roku, rozpoczat sie nowy cykl Saros oznaczony liczbg 156, ktéry potrwa
do 14 lipca 3237 roku i zawieraé bedzie serie 69 zaémien. Cykl rozpoczat sie na potkuli
potudniowej w poblizu potudniowego bieguna ziemskiego, a zakoriczy na potkuli pétnocnej
w poblizu bieguna pdétnocnego.

Zerwn SWewTL
kontalty podclenia
P1 = O753:41.6 UT
P = 022478 UT

F. Eapanil K NASA'S GSFC

sClpdn. galc ARia goaachpsa, himl

Za¢mienie w dniu 1 lipca 2011 roku, rozpoczecie cyklu Saros 156.

Podczas obserwacji zaémienia wystepujg rozne specyficzne efekty: widaé¢ bardzo predko
poruszajacy sie cien Ksiezyca, co daje pojecie o predkosci orbitalnej Srebrnego Globu wokét
Ziemi (rzedu km/s). Swiat zwierzecy reaguje panicznie, gdyz nawet chwilowa, kilkuminutowa
ciemnos¢ jest niezgodna z ich zegarem biologicznym (rytmem nocy i dnia). Gwattownie (nawet
o 10 stopni Celsjusza) spada temperatura, co obserwujemy stopniowo podczas zaémienia
czesciowego. Na niebosktonie pojawiajg sie jasniejsze gwiazdy oraz planety, ktére — jak np.
Merkury — nie sg tatwo uchwytne poza okresem zaémienia (ktory z racji faktu, ze jest planetg
dolng, nie oddala sie od Stonca bardziej niz na dwadziescia kilka stopni - wiec zwykle tonie
w jego blasku).

Kazde za¢mienie catkowite dzieli sie na kilka faz. Pierwszg jest | kontakt — chwila zetkniecia
tarczy Ksiezyca z zachodnim brzegiem tarczy Stonecznej. Od tej chwili rozpoczyna sie
czesciowe zaémienie Stonca. Wraz z uptywem czasu coraz wieksza powierzchnia tarczy
stonecznej jest zakrywana przez powierzchnie Ksiezyca. W fazie koricowej wida¢ jedynie waski



sierp Swiatta stonecznego. Il kontakt - chwila kiedy tarcza Ksiezyca styka sie wewnetrznie
z zachodnim brzegiem tarczy stonecznej. Rozpoczyna sie catkowite lub obrgczkowe za¢mienie.
Il kontakt - gdy tarcza Ksiezyca styka sie wewnetrznie ze wschodnim brzegiem tarczy
stfonecznej- rozpoczyna sie faza zaémienia czeSciowego. Tarcza Ksiezyca odstania coraz to
wiekszg powierzchnie tarczy stonecznej. Poczatkowo wida¢ jedynie cienki sierp, ktory
powieksza sie z uptywem czasu. IV kontakt - tarcza sie Ksiezyca styka sie zewnetrznie ze
wschodnim brzegiem tarczy stonecznej - koniec zaémienia.

Zacmienie Stonca
Zac¢mienie Stonca powstaje, gdy Ksiezyc
znajduje sie pomiedzy Stoncem a Ziemia,
przestaniajac $wiatto stoneczne.

Ziemia

Stonce

Strefa catkowitego zacmienia
Strefa czesciowego za¢mienia

Catkowite za¢mienie Stonca
powstaje w strefie cienia
rzucanego na Ziemie

przez Ksiezyc.

Czesciowe zacmienie
mozna obserwowac
w strefie potcienia.

7rddto: NASA

Warto pamietaé, ze o ile zacmienie Ksiezyca wida¢ (w przypadku dobrej pogody) z catej potkuli,
to zaémienie Storica charakteryzuje sie waskim pasem catkowitosci i duzo szerszym obszarem
zaémienia czesciowego. Ktérych zaémien (Storica czy Ksiezyca) jest wiecej? Okazuje sie, ze
Stonca! Wydaje sie to dziwne (bo przeciez kazdy widziat za¢mienie Ksiezyca a niekoniecznie
tak jest z za¢mieniem Stonca). Jednak za ten efekt selekcji odpowiada wtasnie wielkos¢ obszaru
na Ziemi, z ktérego zaémienie jest obserwowane.

Oprdcz helu, ktory jest jednym z rzeczywistych pierwiastkow chemicznych ujetym w tablicy
Mendelejewa, w atmosferze Storica doszukiwano sie takze pierwiastka ,,coronium” — jako, ze
tajemnicze linie widmowe pojawiaty sie przy obserwacji spektrografem korony stoneczne;j.
Wiemy dzis jednak, ze za linie ,coronium” odpowiadato wielokrotnie zjonizowane zelazo
Swiadczgce o tym, ze w koronie stonecznej panujg ekstremalne temperatury, nawet powyzej
miliona stopni Celsjusza (cho¢ w astronomii chetniej uzywa sie skali stopni Kelvina).



Storice — oprécz obserwatoréw ziemskich (np. przez teleskopy stoneczne badz zwykte,
amatorskie) jest oglagdane takze przez satelity takie, jak SOHO. Przestaniajg one tarcze Gwiazdy
Dziennej tak, aby wyeliminowac jej blask. Dzieki temu, ze satelita porusza sie poza atmosferg
nie mamy efektu rozproszenia swiatta i widzimy np. efekty koronalnych wyrzutéw masy (CME
— Coronal Mass Ejection) czy komety muskajgce Storice. W badaniu tych drugich spore zastugi
ma zywiecki astronom, Michat Kusiak (jest aktualnie rekordzistg w liczbie odkrytych komet).

Najblizsze czesciowe za¢mienie Storica w Polsce nastgpi juz za kilka dni: 25 pazdziernika 2022.
Natomiast aby zobaczy¢ za¢mienie catkowite, bedziemy musieli wyjechac z Polski na wyprawe,
gdyz najblizsze za¢mienie catkowite w Polsce bedzie widoczne dopiero 7 pazdziernika 2135
roku. Kuszgcg propozycjag wydaje sie ekspedycja na zac¢mienie catkowite do Hiszpanii
i Portugalii, 12 sierpnia 2026 roku. W XXI wieku najdtuzej trwajgcym za¢mieniem catkowitym
byto to w Chinach, w 2009 roku — faza catkowitosci trwata ponad 6min40s. Dobrze tez
wspominamy za¢mienie z 2006 roku, na ktére z Krakowa do Turcji pojechata autobusowa
ekspedycja zorganizowana przez dr. Tomasza Sciezora. Z kolei obserwatorzy w Stanach
Zjednoczonych szykujg sprzet na 8 kwietnia 2024 roku, kiedy to tam bedzie znajdowat sie pas
za¢mienia catkowitego.

Samo zaémienie obserwowacé nalezy przez jakis filtr. Gotym okiem Storice widzimy jako zbyt
jasne, co dopiero przez lornete czy teleskop. Potrzeba najlepiej folii Baadera (zwanej tez
mylarowg, dostepnej w sklepach optycznych), umieszczonej przed okiem lub obiektywem.
Jesli jej nie mamy, moze by¢ szybka z maski spawalniczej, ptyta CD badz kawatek dyskietki
starego typu. Zwykle przed zaémieniami za grosze mozna kupic¢ tez specjalne okulary. Nigdy
nie wolno patrze¢ bezposrednio przez teleskop na Storice! Grozi to trwatym uszkodzeniem
siatkdwki oka. Zdjecia wykonywane podczas zaémien bywajg swietng pamiagtka z wyprawy,
inspiracje mozna znalez¢ w kazdym kolorowym pismie astronomicznym (,Urania”, ,Sky &
Telescope”, , Astronomy”, ,Vademecum mitosnika astronomii” lub inne lokalne czasopisma).

Podobnie jak w przypadku innych zjawisk astronomicznych, dobrze jest uprzednio wyswietli¢
sobie przebieg zjawiska w programie komputerowym lub aplikacji na telefon. Bedziemy
wiedzieé, jak wysoko bedzie zaémiewane Stonce i ktérg czes¢ horyzontu powinnismy
zabezpieczy¢ najlepiej (stowem, osadzi¢ zjawisko we wspdtrzednych horyzontalnych). Potem
trzeba tylko kupi¢ bilet na samolot lub wycieczke i czekaé na dobrg pogode (i towarzystwo) do
obserwacji.

Jesli chodzi o za¢mienie Storica w Polsce 25 pazdziernika, to zacznie sie ono okoto kwadrans
po 11 czasu lokalnego. Faza maksymalna wyniesie w Warszawie 0.41 a w Krakowie
0.37 i osiggnieta zostanie okoto 12:23 czasu CEST. Wreszcie Ksiezyc catkowicie odstoni Storice
okoto 13:30 czasu lokalnego. Trzeba zabezpieczy¢ sobie potudniowy i potudniowo-zachodni
horyzont.
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Przebieg zjawiska w Polsce.

Ponizsza tabela podaje przebieg zacmienia dla wybranych miast w Polsce:

Miasto Tp Tmax Tk Fmax h
Biatystok g"5™ 10"25™ 11736™ 0.557 25°
Gdarnisk gn1qMm 10"19™ 11M28™ 0.520 23°
Krakow 9" 10M24™ 11M33™m 0.489 28°
Lodz g"13™ 10"22™ 11"31™ 0.501 26°
Poznan gn1qm 10"18™ 11"26™ 0.479 25°
Szczecin 9"0g™ 10" 5™ 11M21™ 0.464 24°
Warszawa gn14m 10"23™ 11M33™m 0.522 26°
Wroctaw gn13m 10"19™ 11h7m 0.462 27°

Tp , Tmax, Tk - momenty poczatku, maksimum i korica zacmienia (UT)
Dla obowigzujacego w tym okresie w Polsce czasu letniego do podanych
wartosci nalezy dodaé 2",

h - wysokos¢ Storica nad horyzontem w momencie maksimum
Fmax - maksymalna widoczna faza.




Cien Ksiezyca przechodzi powyzej pdéinocnych obszaréw biegunowych Ziemi.
Zacémienie widoczne bedzie w catej Europie (z wyjatkiem potudniowo-zachodniej czesci
Potwyspu Iberyjskiego), w pétnocno-wschodniej Afryce, potudniowo-zachodniej Azji | w
pétnocnej czesci Oceanu Indyjskiego.

Potcien Ksiezyca dotknie powierzchni Ziemi na pétnocnym Atlantyku, ok. 300 km na
wschod od potudniowego cypla Grenlandii, o godzinie 8"58™10°. Faza maksymalna
réwna 0.8611 nastgpi o godzinie 11"00m00° i bedzie widoczna w $rodkowej Azji, w
punkcie o wspotrzednych ¢ = 65°35'N, A = 74°28’E. Za¢mienie zakonczy sie¢ o godzinie
13"02™08%, gdy pdtcieri opusci Ziemie na Oceanie Indyjskim tuz przy potudniowym cyplu
Potwyspu Indyiskieqo.

Zrédto: Almanach astronomiczny 2022, PTA, 2021.

Aktualizacja prognozy na zaémienie Stonca w niedziele po potudniu
i w poniedziatek w popotudnie, dostepna na stronie https://cmm.imgw.pl/
pod linkiem https://cmm.imgw.pl/?p=17871
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