


Je t'aime ainsil
Pourtant, si tu veux aujourd hui,

Comme un astre éclipsé qui sort de la pénombre,
Te pavaner aux lieux que la folie encombre,
C'est bien!...

Baudelaire, Les Fleurs du Mal, 1857



Qu’en pensent les astronomes amateurs ?

http://www.astrosurf.com/cis/eclipse/occul.htm

Les diverses maniéres de voir disparaitre totalement ou partiellement un astre au firmament font I'objet de trois concepts que I'on
définit précisément comme suit :

1°) Une éclipse est le phénoméne qui se produit lorsqu’une planéte ou un satellite (ou tout astre qui n’émet pas de lumiere par lui-
méme) passe dans I'ombre d’'un autre objet. Lexemple le plus simple a observer (une paire de jumelles suffit) et le plus fréquent se
trouve parmi les éclipses des satellites galiléens (lo, Europe, Ganyméde et Callisto) par leur planete Jupiter. L'objet éclipsé n’émet
réellement plus de lumiére et le phénomene ne dépend pas du lieu de I'observation.

2°) Une occultation se produit lorsqu’un astre sombre masque dans sa course céleste un astre lumineux de diametre apparent plus
petit. Exemple : un astéroide peut occulter une étoile. L’objet occulté continue a briller et 'observation du phénoméne ne peut se faire
qgu’en certains lieux (ceux qui sont dans le bon alignement).

3°) Un passage dont la définition est tres voisine de celle de I'occultation. La seule différence est que cette fois-ci, I'objet masqué
présente un diametre angulaire supérieur a I'objet occultant. La encore, le phénomene observé dépend du lieu d’observation. L'exemple
le plus remarquable est constitué par les passages de Venus (sous-entendu devant le Soleil), phénomeénes rares et soumis a un cycle
tres curieux : intervalle de 8 ans puis 121,5 ans puis 8 ans puis 105,5 ans et ainsi de suite. Le dernier passage s’est produit le 6
décembre 1882, les prochains s’observeront le 7 juin 2004 et le 5 juin 2012. Au XVIlIéme siecle ces passages servaient au calcul de la
distance Terre-Soleil.

On voit ainsi que ce phénomeéne spectaculaire que tout le monde continue a appeler une éclipse de soleil n’en est pas une.
Lorsque I'éclipse est totale, la Lune, plus grande, masque totalement le Soleil et c’est en fait une occultation. Lorsque I'éclipse est
annulaire, la Lune, plus petite, ne masque pas completement le Soleil et c’est un passage. Rassurez-vous, I'éclipse de lune, elle, bien
gue beaucoup moins spectaculaire, est bien une éclipse. La Lune passe dans le cébne d’'ombre de la Terre, le spectacle est visible de
partout ou il fait nuit, et si notre satellite ne s’éteint pas completement c’est a cause de I'atmosphére terrestre qui réfracte les rayons du
Soleil et donne a la Lune cette couleur rouge sombre caractéristique du phénomene.

Guy MIZRAHI



Occultation

un astre sombre masque un astre lumineux de diametre apparent plus petit.

SOLEIL

exemple d’un
satellite de Jupiter

fin passage

pour 'observateur terrestre, le
satellite est occulté lorsqu’il est
« derriere » Jupiter

fin occultation

occultation




Occultation

e un astre sombre masque un astre lumineux de diametre apparent plus petit.

autres exemples:

e occultation d’une étoile par un astéroide; I'objet occulté continue a briller
e occultation d’'une étoile par la Lune; I'objet occulté continue a briller

e occultation du soleil par Lune (cas ou le diamétre de la Lune est supérieur a celui du Soleil)

* les ‘éclipses totales’ de soleil n’existent pas: ce sont des occultations




Eclipse

un objet qui n’émet pas de lumiére passe dans 'ombre d’un autre objet

i

le 17 févvier 2013, les adhévents  AstvoSadne ont
vu Suvope sovtiv occultation a 19440, avant d'étre

SOLEIL
écli;a.cé a 19h54 et e véaya;mm? tve en pleine
lumiéve a 22430

exemple d’un
satellite de Jupiter

fin passage
le satellite est éclipsé par 'ombre de
sa planete: il disparait aux yeux de
I'observateur terrestre, avant de
passer « derriere » Jupiter

fin occultation
]
\
débyt
occultation

A . 1
eclipse




Eclipse

* un objet qui n’émet pas de lumiére passe dans 'ombre d’un autre objet

* les ‘éclipses totales’ de soleil n‘existent pas ('ombre lunaire n‘obscurcit pas le soleil) :
ce sont des occultations

» éclipse de la Lune par la Terre:

* |es éclipses de Lune existent !!

question:
* et quand l'objet passe dans la pénombre: comment nomme-t-on le phénomeéne ??



Passage

un astre sombre de diametre apparent plus petit masque partiellement un astre lumineux.

SOLEIL
, ter‘rAe |

exemple d’un |
satellite de Jupiter

le satellite apparait aux yeux de
I'observateur terrestre, alors qu’il
passe devant le disque de Jupiter
fin passage

... enfin... pas toujours...

Le 19 février 2015 nous n’avons pu observer le
passage d’Europe — méme au 500mm !!

fin occultation

occultation




Passage

autres exemples:
* passage des planetes devant leur étoile

e passage de Vénus le 7 juin 2004,
de Mercure le 7 mai 2003

* passage de Phobos (sat. de Mars)
Photographié par Curiosity

O 0 0O

* passage des exoplanetes
* passage des satellites devant leur planéete
* ex: satellites de Jupiter
e passage de la Lune devant le soleil (cas ou le diamétre de la Lune est inférieur & celui du soleil)

* |es éclipses partielles ou annulaires de soleil n’existent pas : ce sont des passages

qguestion:
e cas ou un astre lumineux passe devant un autre astre lumineux: binaires... a éclipses ??



Difficultés sémantiques

la définition des termes éclipse / occultation / passage fait intervenir:

* |ataille

diametre respectif des deux astres

base de la distinction occultation €< —> passage

la position relative

I’éclat

ce qui précede est en général « vu d’un observateur terrestre »

or, 'observation de ces phénomenes dépend de la position de I'observateur

cas de deux astres brillants (étoiles binaires a éclipses)?

quand un satellite de Jupiter en occulte un autre, l'occultation ne fait-elle pas
intervenir deux astres « brillants » ?

I’éclat du disque planétaire ‘éclipse’-t-il le satellite en passage (turope le 19/2/2015) ?



et le mouvement relatif, dans tout ¢a ?

* le mouvement relatif Soleil / Lune

R 02092005 - 20021

Mister Quartz Re : Eclipse / Occultation
elalale Oui, bien sir, je comprends. En fait pour moi, il y avait éclipse quand c'est I'objet éclip
INSATIABLE qui se deplace.
Date d'inscription: avril Quand il y a éclipse de soleil, c'est la lune gui vient occulter le soleil, et non le soleil qui
2004 vient s'éclipser derriere la lune. Donc on devrait (ou plutdt je devrais) appeler ca une
occultation de soleil. Bon, ¢a suit ou bien ? &

Localisation: Epinal En tout cas, y a pas de quoi se casser la téte la-dessus.

Age: 35 _ ) .
PS: tiens, moi c'est mon 201éme & .

Messages: 253

vu sur AstroSurf...



Le soleil a rendez-vous avec la lune

Mais la lune n'est pas la et le soleil I'attend
Ici-bas souvent chacun pour sa chacune
Chacun doit en faire autant

La lune est la, la lune est la

La lune est la, mais le soleil ne la voit pas
Pour la trouver il faut la nuit

Il faut la nuit mais le soleil ne le sait pas et
toujours luit

Le soleil a rendez-vous avec la lune



et le mouvement relatif, dans tout ¢a ?

le 20 mars a Charnay:

le Soleil est plus a I’Est que la Lune

le Soleil « rattrape » la Lune

le Soleil se glisse derriere la Lune

A

la Lune est plus a I'Est que le Soleil

la Lune « rattrape » le Soleil

la Lune passe devant le Soleil

B




Soleil - Terre - Lune
t=0




Soleil - Terre - Lune

t =+24h
f12°
dans le repeére local, le 4\
mouvement apparent de la lune ;i
(de I’Est vers I'Ouest) est plus / 'ste,. Q
lent que celui du soleil " € FOU Ch Uartz
e
t fau ¢
X/

en 24h, la lune a « reculé »
d’environ 12° vers |’Est

le premier contact intéresse donc le c6té Ouest du Soleil, qui se « glisse » sous la Lune



Q sublime Pachacamac!
Je tadjure de manifester

|

Pauvre petit! il a
perdu [a raison!

ne veux pas decesacri-
fice,voile ici,devant tous, ta

volre chapeau est trés

la toute-puissancel.5i tu |(Mais non, mais non :
beau, lui aussi.

face étincelante. ..
\.

... C’est le Soleil qui « voile sa face »...




20 mars 2015

* lors d’'une éclipse de Soleil dans ’hémisphére Nord : v

* les deux astres passent d’Est en Ouest...
mais le spectacle a lieu au Sud !

e donc « de gauche a droite » 9h27

ex. du 20 mars 2015 é Charnay Az=120° H=25° Az= 135° H= 34° Az= 156+ H= 41°

e lors d’une éclipse de Soleil dans I’lhémisphére Sud:

* les deux astres passent d’Est en Ouest... mais le spectacle a lieu au Nord !

* donc « de droite a gauche »

ex. du 2 juillet 2019 a La Serena (Chili)

* dans la zone intertropicale -23°<A>+23°:

* les deux cas sont possibles: observation au Nord, ou au Sud



Ombre et pénombre

cone de
pénombre ) en A: totale
Lune | en B: annulaire
en C: partielle
R o
Soleil ___axes des cones ___EP___. & > - aiin
L -—_----_f.z_‘_-___--‘ '
N cone '
it Sommet du Giombre Sommet du cone
cone de pénombre d'ombre

définies respectivement par les tangentes extérieures et intérieures aux deux astres

Soleil Lune o
i \S\--‘\

- - - - Zone de pénombre (éclipse partielle



Ombre et pénombre

exemple d’un
satellite de Jupiter

le satellite passe d’abord dans la
pénombre puis 'ombre, avant
d’étre occulté

fin passage

debut
penombre

A

]

|
\
|
\
|

debut
eclipse H
debiit
occultation

terre

A

eclipse

|
|
!

!
|
1
|
1

fin occultation
\
1
fin |
penpmbre
\

SOLEIL


http://www.astrosaone.fr/spip/IMG/pdf/Jupiter_satellites_phenomenesV2.pdf
http://www.astrosaone.fr/spip/IMG/pdf/Jupiter_satellites_phenomenesV2.pdf

Les dimensions respectives

| 1
i d oy
' Lung
Soleil
Terre
r; = 696 000 km r = 17374 km ty =6 378,136 3 km
Ay = 149 598 023 km a, = 383 398 km
b 109 E, ¢ =027
= L= Uil Iy
a., = 2345478 1, a = 60,11,




“ClnleF
A A P
diamétrg 3 s diamétrg apparait diamétre apparent  diamétre apparent
du Soleil lorsque la du Soleil lorsque la de la Lune 4 I'apogée de la Lune au périg
Terre est a I'aphélie Terre est au périhélie

valeur moyenne M'= 32' valeur moyenne M= 314’




Les diametres apparents respectifs

* diametres apparents respectifs de la Terre et de la Lune

Tailles angulaires comparées du Soleil et de la Lune

Au plus proche Au plus loin Au plus proche Au plus loin

coup de chance !!/
/11

complitement foveuit !!.



éclipse centrale

éclipse non centrale

éclipse mixte
(ou perlée)

Ecliptique _

’__’-,_—’—"""

Epr—— &

—— 3 h
cone de pénombre ﬁ

totale
annulaire
partielle

Ecliptique

__—— axedescdnes

annulaire
totale
partielle

cone d'ombre

sommet du cong

cone d'ombre

d’abord annulaire
puis totale
enfin annulaire

selon position de I'axe des
cones sur la durée de I'éclipse

I’axe traverse la Terre

I'axe est extérieur a la
Terre

la Terre durant le
phénoméne passe a
I'avant et a l'arriere du
cone d'ombre




ECI i pses ce nt ra Ies ('axe des cones traverse la terre)

Soleil

— |

cone d'ombre

—_ Lunc

——

- cone de pénombré |

N 1 “axe des poles
La totalité du Soleil Observateur

est éclipsée

Observateur
_— Partie du Soleil visible A

~_ Partie du soleil "
eclipsée

Partic du Soleil visible

_ Partie du soleil TS

Observateur

cone d'ombre [

éclipsée e e R

S axe des pdles

Dans le prolongement du cone
d'ombre, I'éclipse est vue
comme une éclipse annulaire

si la Terre est devant le sommet du
cone d’'ombre:
selon position de I'observateur:

'\

totale

partielle

si la Terre est derriere le sommet du
cone d’'ombre:

selon position de I'observateur:

annulaire

partielle
(non représentée;
obs extérieur au cone d'ombre)



ECI i pSES non ce ntra |ES ('axe des cones est extérieur a la Terre)

, cone d'ombre sila Terre esAt devant le sommet du
/ cone d’'ombre:
selon position de l'observateur:

> du cone
totale
zone ou I'éclipse
est totale sans
¢tre centrale
partielle

(non représentée;
obs extérieur au cone d'ombre)

si la Terre est derriere le sommet du
cone d’'ombre:

axe du cone selon position de l'observateur:

zone ou I'éclipse
est annulaire sans
¢tre centrale

annulaire

partielle
(non représentée;
obs extérieur au cone d’ombre)



ECI i pSES miXteS ('axe des cones touche ou quitte la terre)

cone d'ombre pendant le phénomene, I'éclipse est:
d’abord annulaire,
puis totale

enfin annulaire

sommet du concl:
selon position de I'observateur, elle peut aussi étre:

partielle

leur géométrie implique que les diametres apparents de la
Lune et du Soleil soient tres proches

m)  grains de Baily trés visibles

éclipses perlées




Comment calculer une éclipse ?

1) caractérisation du mouvement apparent du Soleil

éléments orbitaux du mouvement apparent du soleil (« inverse » de l'orbite terrestre)

=» longitude et latitude du Soleil dans le repére géocentrique écliptique

© =L + (1,919 444 - 0,004 722 T)sin M0 + 0,02 sin 2M - 0,001 944 Cos(Mo— M3)

+ 0,001 666 sin (M5 - L) + 0,001 388 sin (4 M -8M,+ M3)— 0,001 388 cos(MoM})

2
- 0,001 111 sin (Mo - Ml) + 0,001 111 cos (4 Mo -8 M2 + M3) + 0,000 833
sin 2 (MO = Ml) - 0,000 833 sin M3 - 0,000 833 sin 2 (M0 - M3) (20)
et de Ia Lune 2°) Calcul de la longitude écliptique de la Lune:
Elle est donnée par le développement suivant dans lequel les
71 2 . coefficients des termes périodiques sont exprimés en secondes d'arc.
* éléments orbitaux du

A=L + 22 640 sinM - 4 586 sin(M - 2D) + 2 370 sin 2D + 769 sin 2M

mouvement apparent de la - 668 sin M_ - 412 sin 2F - 212 sin(2M - 2D) - 206 sin(M - 2D + M)

Lune v 192 sin(M + 2D) + 165 sin(2D - M) + 148 sin(M - M) - 125 sin D

- 110 sin(M + Mo) - 55 sin(2F - 2D) - 45 sin(M + 2F) + 40 sin(M - 2F)

H - in(M - 4D) + 36 sin(3M) - 31 sin(2M - 4D) + 28 sin(M - 2D - M)

° prlse en Compte des 38 sin( 4D) sin(3M) sin( ) sin( E

- 24 sin (2D + M) + 19 sin(M - D) + 18 sin(D + M) + 15 sin(M + 2D-M )

nombreux mouvements de la + 14 sin(2M + 2D) + 14 sin 4D - 13 sin(3M - 2D) - 1lsin(M+16L -18L,)

Lune + 10 sin(ZM—Mo)- + 9 sin(M - 2F -2D) + 9 co§(M016L0—l8.LZLgsih(2M _
2D + Mo) - 8 sin(M+D) + 8 sin(2D—2Mo) - 8 sin(2M + Mo) - 7 sin ZMO
- 7 sin(M-2D+2M ) + 7 sin @ - 6 sin(M-2F+2D) - 6 sin(2F + 2D)

. o - 4 sin(M-4D+M ) + 4T COS(M+|6L0—18L2) - 4 sin(2M + 2F) + 4T sin(M+16L —181_2)
9 IongltUde et IatltUde de Ia Lune + 3 sin(M—3D)(3 3 sin(M’2D+M0) - 3 sin(2M - I#D+M0) + 3 sin(M —ZM:)
dans le repére géocentrique écliptique + 3 sin(M - 2D-2M_) - 2 sin(2M-2D-M_) - 2 sin(2F-2D+M) + 2 sin(M+4D)

+ 2 sin 4M + 2 sin(4D - Mo) + 2 sin(2M-D).



Comment calculer une éclipse ?

2) conditions de survenue d’une éclipse de soleil

» éclipse si et seulement si la distance des centres deux astres est inférieure a la somme de
leurs rayons corrigés de la parallaxe

e critére en longitude satisfait ?
e critere en latitude satisfait ?

=» date de survenue d’une éclipse

‘ Bl LY,
41
e ¥ § U

L —— zone favorable

; . Q:;.’ .

plan de

I'ecliptique




Comment calculer une éclipse ?

3) pour une date d’éclipse donnée
7 7 v 4 v 4 ’I .
e calcul des éléments généraux de I'éclipse

=>» type d’éclipse, début, fin, etc...

e calcul des éléments locaux de I'éclipse (méthode de Bessel)
e prise en compte des nombreux mouvements de la Lune

=>» longitude et latitude de la Lune dans le repére géocentrique écliptique

caractéristiques générales ou globales:
* liées aux positions héliocentriques des planetes

* indépendantes de la position de 'observateur sur la Terre

caractéristiques locales:
» liées a la position de l'observateur

* font intervenir la rotation terrestre et son inclinaison sur I'écliptique



Mouvement de la Lune

/,’ mois lunaire
/ \\
\
\ fl

retour a la méme phase, plus long que la révolution
sidérale, du fait que la Terre se déplace pendant le
mois lunaire: /
\
\ NL Ir
\
5 G ey K /
: Wt " -
e ' \
\ | Orbite de| :
v | la Terre |
D | 4828
Q N = ﬁi n

PQ\
[ & 4m_ -
I :& PL

révolution sidérale
de la Terre
= 1/29,539
/' \\\ -

!

de la Lune
1/27,321 — 1/365,256 =
\‘\L’()rtﬁié'@r/" [
_la Lune -~
At
| [Révolution synodique J’

' Révolution sidérale

révolution synodiqgue ou lunaison
retour a la méme phase




Sygygies: alighements Soleil Terre Lune

Plan de l'orbite
de la Lune

orbite apparente du Solelil

sur la sphére céleste orbite de la Lune
- sur la sphere céleste

-
~—~
-~

'orbite
lunaire

4 Plan de
\ Précession des noeuds l'écliptique
de l'orbite lunaire (19,3548°/an)
c'est a dire un tour en 18,6 ans.

la Lune passe par un noeud
tous les 27,21 jours

= révolution draconitique

Saison d'éclipse :
le soleil passe par un sphere céleste
noeud tous les 173,31 jours



Sygygies: alighements Soleil Terre Lune

* alignement parfait si et seulement si:
* e Soleil et la Lune sont sur la ligne des nceuds de l'orbite Lunaire

* Nouvelle Lune: le Soleil et la Lune ont la méme longitude géocentrique
* Pleine Lune: le Soleil et la Lune ont des longitudes géocentriques différant de 180°

ATTENTION: les syzygies sont un phénomeéne global;
elles n‘ont rien a voir avec la rotation de la Terre:
elles peuvent intervenir a n‘importe quelle heure locale

le 20 mars 2015, la Nouvelle Lune est a 9h45 UTC ou 10h45 locales

* les éclipses de soleil interviennent au voisinage d’'une Nouvelle Lune

e les éclipses de Lune interviennent au voisinage d’'une Pleine Lune

e pas d’éclipse a chaque NL ou PL:
I’exigence ‘lighe des nceuds’ apporte aussi la contrainte en latitude



»

méridien
sphére céleste

repere géocentrique écliptique
Nouvelle

. latitude de la Lune Lune

a la conjonction

Ecliptique =~

distance minimale

Lune Soleil M’S’ obtenue pour:
v =Arctg [(tgl . cos?l)/( (A —1)]

avec : | = Arctg [(A. tg iy, / (A —1)]
oriy =5,1° et 7»~12, d’ou: I~5,5° ) 0»3(‘1;3‘\‘ N P ng‘p} dz:ib
I Y = . cXC \\) ] ;
la distance est alors: X = f3,, . cosl N\\s‘ 0\)(}(\0 o A = rapport des vitesses en longitudes
soit £ ~ 0,995 . By, \e? “‘(a\‘*‘e@e‘- de la 1 une et di Soleil
o

X
52> A~ 365090 > 1



Critere en latitude

tout se joue sur 1,5° !!

* selon latitude B, de la Lune a la conjonction 1,6°_ ¢ Ec{‘Pser_E_l 580*?311719

, 1,5°— - Eclzpse artlelle possible
# Date UTC R.A Dec. Distance V.Mag Phase 14° = ] 410
# h m s h m s a ' " Rt. =] 2
# o , ,
20 3 2015 % 0 0.00 23 54 14.81394 400 28 7.0269 56.111419292 5. 1,3 - T zz . . .
20 3 2015 9 S5 0.00 23 54 26.85734 +00 29 6.5594 56.112017200 5. . | Ecl;psepartzel{e certaine
20 3 2015 9% 10 0.00 23 54 386.90054 +00 30 6.0894 56.112618774 5. 1,2 - - . - - '
20 3 2015 9% 15 0.00 23 54 50.94359 +00 31 5.6169 56.113224015 5. | ,
20 3 2015 % 20 0.00 23 55 2.98640 400 32 5.1414 56.113832920 5. 1.1°_88
20 3 2015 9 25 0.00 23 55 15.02902 400 33 4.6631 56.114445488 6. ’ L}
20 3 2015 9,30 ,0.00 23 55 27.07145 +00 34 4.1819 56.115061720 6. o |
20 3 38 J0.00 23 55 39.11371 +00 35 3.6981 56.115681618 6. 1,0
20 3 0.00 23 55 51.15575 +00 36 3.2111 56.116305175 6.
20 3 0.00 23 56 3.19759 +00 37 2.7211 56.116932394 6. 0.9°_¢§
20 3 0.00 23 56 15.23928 +00 38 2.2382 56.117563278 6. ?
20 3 0.00 23 56 27.20074 +00 3% 1.7320 56.116813%7819 6.

3 0 1 6.

2015 10

20 .00 23 56 39.32200 +00D 40D L2326 56.118836021
0,7°
0,6°
0,5°
le 20 mars 2015, la latitude de la Lune a la 0,4°

conjonction (Nouvelle Lune) est de 0°37’

mm) éclipse centrale certaine

VALEUR ABSOLUE DE LA LATITUDE DE LA LUNE



Critere en longitude

« marge de manceuvre » de 30° !!

AA'=34,75°
BB'=31,33

Ls
A'B' l N BA
< | | | m |
20° 10° 0° -10° -20° écliptique
noeud de
: l'orbite lunaire
L(Lnggrec}le G [ : éclipse certaine
moment de ] : éclipse possible

la nouvelle Lune [ : éclipse impossible

la contrainte en latitude (~30°) est beaucoup moins forte qu’en latitude!!

c’est le reflet de la faible inclinaison de l'orbite!!



Critere de survenue d’éclipse

Point de vue A e

* il faut tenir compte de la parallaxe, ® ober T -
Point de vue B -

(car un observateur de I'éclipse n’est pas au centre du repere géocentrique) Arrigre-plan éloigné

Point de vue A Point de vue B

B[ JE3 B3 /N

Il 'y a éclipse (au moins partielle), si la distance minimale des centres Soleil-Lune est inférieure
a la somme des demi-diametres apparents (corrigée de la différence de leur parallaxe) du Soleil et de |a

Lune
X =Py . cos| < (DM+ DS) T (TCM- ns)

Il y a éclipse centrale, si la distance minimale des centres Soleil-Lune est inférieure a la
différence des demi-diametres apparents (corrigée de la différence de leur parallaxe)

% =By . cosl < (Dy-Ds) + (m, - )

si p > 1°34° 45" =» pas d’éclipse

selon B 'écart de latitude & gj1°24737 " < p<1°34°45" = éclipse possible

des centres @ la conjonction
sip <1°24’37 " =» éclipse certaine




Calcul des circonstances générales

* on calcule les circonstances générales de I'éclipse

| Groonsance [ Ur | Longitude | latitude _
Commencement de |'éclipse générale le 20a 7h40,8m + 23712 8 +20°13,9'
Commencement de |'éclipse totale le20& 9h 9,4m +45%10,5' +51°56,2"
Commencement de ['éclipse centrale le20& 9h12,7m +45°58 1" +53°37.6'
Maximum de |'éclipse le 202 9h45,6m + 6°37.2' +64°25 8"
Eclipse centrale & midi ou minuit vrai le 20 a 10h17,1m -27°37.3' +85° 6,5
Fin de I'éclipse centrale le 20 a2 10h18,2m -97%47 4" +89°22 8'
Fin de I'éclipse totale le 20 a 10h21,4m -111°19. 7 +87°43 4'
Fin de I'éclipse générale le 20 a2 11h50,2m -94° 3 9' +56° 6,2



Circonstances locales: méthode de Bessel

* puis on calcule les éléments dans le plan de Bessel:

Z direction de I'axe dy coné-¢

“ : ‘ plan fondamental de Bessel
SN

* le plan de Bessel passe par le centre
. . . projection équatoriale
de la Terre et est perpendiculaire a de I'axe de 'ombre
I’laxe du cone d’'ombre (Soleil-Lune)

méridien de Greenwid )
équateur terrestre



Calculs dans le plan de Bessel

* puis on détermine les éléments de Bessel relatifs a 'éclipse:

* interpolation en fonction du temps sous la forme de séries polynomiales

Un &lément guelconque X, se calcule par la formule suivante :

2 3
¥=ag+art+azt +ast +cbr

T T T T T T

i , , -1, 81859295 +0,55345773 +0,00003553 -0,00000937
coordonnées de I'axe de 'ombre
dans le plan de Bessel W +0, 40608609 +0, 17889283 -0,00002794 -0,00000293
L , , sind -0,00454605 +0,00027988 -0,00000000
projection de I'axe de 'ombre
dans le plan équatorial cosd +0,99998966 +0,00000127 -0,00000004
angle horaire de la projection de H +283,09284815 +15,00440988 +0,00000069 -0, 00000002 -0.00417807
I'axe de 'ombre |
R Lig +0,53575708 +0,00010375 -0,00001296 +0,00000000
rayon des cones d’'ombre et de -
pénombre i LI +0,01057566 -0,00010323 +0,00001290 -0,00000000
rayon des cones d'ombre et de  _ tan f. shLin 250
pénombre | tan f; -0,00467162




1% contact

Circonstances locales de I'éclipse a Paris

2¢ contact

extérieur Maximum extérieur
instant t (UT.) ......... 8 h30m 9 h30m 10 h30 m
angle horaire de I'axe Terre-Soleil H.. ............ 3{]5:199 46° 3)2{:'6{]3 fatal 335,608 29°
smd ........... —0,004 13 —0,003 85 —0,003 57
déclinaison de axe Terre-Solell { cosd ........... 0,999 99 0,999 99 0,999 99
coordonnée centre de la Lune T oo —0,938 24 —0,434 54 0,11920
coordonnée lieu d’observation E o, —0,532 46 —0,41357 —0,266 49
écart de coo®®s selon x U=z-€ ...... —0,455 78 —0,020 96 0,385 69
coordonnée centre de la Lune /R ﬂﬁ?il 35 {]:853 10 1,031 74
coordonnée lieu d’observation R R 0,750 82 0,75119 0,751 37
écart de coo®e selon y V=y—m ...... —0,076 47 0,101 90 0,280 37
: ) U=z-¢& ...... 0,451 77 0,41921 0,39577
vitesse de 'ombre Vei—pn ... 0,17821 0.17828 0,178 34
rayon du cone de pénombre Ee ______________ ﬂ=534 07 {:15533 H4d {],533 14
: —0,93080 0,045 20 1,075 40
i o ~0,30379 ~0,30182
g = 32 _~  —1,08175 1,207 60
T=—03+6 .... —0,15095h 0,13220h
== e —0,04520h
instant des contacts t+717 ... 8h 20m 56;5 = 10h 37m 55‘!9 S

instant du maximum

Oh 27Tm 17.3s



Eclipse du 20 mars 2015

Longitude Ouest 70° 80° 90° 110° 160°  180° 170° Longitude Est
70° | ! . s S 1:4"‘ o £ (R A®
L . . _\ \
Eclipse totale du Soleil /% *:.s'&
du 20 mars 2015 il L
21 140°
6()0
130°
120°
50°
s 7= 10
4y
100°
40°
0o
90°
ATLANTIQUE
100
30° / [@ I.M.C.C.E - Observatoire de Paris ]
= 3 1]
Longitude Ouest  2(° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 5()° 60° 70° Longitude Est




Récurrence des éclipses

Plan de l'orbite
de la Lune
orbite apparente du Soleil

sur la sphere céleste orbite de l‘a Lupe
sur la sphere céleste

v g - —————

---...
-~_~‘
-~
~

I~

noeuds de / ~

l'orbite
lunalre

Plan de
\ Preccsslon des noeuds I'écliptique

de l'orbite lunaire (19,3548°/an)
c'est a dire un tour en 18,6 ans.

la Lune passe par un noeud
tous les 27,21 jours
= révolution

draconitique

Saison d'éclipse :
le soleil passe par un sphére céleste
noeud tous les 173,31 jours

le soleil parcourt: 360,008°/an * le nceud lunaire tourne (en sens inverse) de: 19,355°/an

si T la période qui rameéne le Soleil au méme nceud, alors:
360,008.T+19,355.T=360 = T=0,946 an soit 346j 14h

donc tous les 173j 7h, le Soleil passe par un nceud lunaire : c’est la saison des éclipses



Récurrence des éclipses

J si éclipse de Soleil a la Nouvelle Lune

J+14 alors éclipse de Lune possible a la pleine Lune.

mmm) 2 éclipses (une Soleil, une Lune) consécutives a une demi-lunaison d’écart

Le critére de latitude (environ 30°) est « souple.

or le soleil ne parcourt que ~ (360°/365) . 29 < 30° en un mois lunaire

la lune « a le temps » de revenir au méme nceud

avant que le Soleil ne sorte de la plage favorable.
si une éclipse du Soleil a eu lieu « bien avant » un nceud, une seconde éclipse peut avoir lieu au
méme nceud a la lunaison suivante
6 Conjonction et
opposition au L o Lo
o voisinage du nceud i Xmmf-“\ B A
p/us avec un doublet 2 | el w JER | | |
d’éclipses. 0 10° 0c | -0 -20°  écliptig
rarement coiiiactan Qppuslllnn
5 éclipse de Soleil éclipse de Lune
lunaisons Lo .y junaig,, Le
AB | )’/Lumm\l%\‘ B A
e | il sl | =
I hoe 0° -10° 20°  écliptique
opposition conjonction
éclipse de Lune éelipse de Soleil

au méme nceud, au moins deux éclipses, et au plus trois

J+173 puis le soleil a atteint le noceud suivant. Une nouvelle saison d’éclipses commence




Récurrence des éclipses

au méme nceud, au moins deux éclipses, et au plus trois

Conjonction et 41'
opposition au . _ : i
voisinage du nceud :
avec un triplet A ﬁ
d’éclipses - r I o
s 207 8 10° 9 -10° | 220°  écliptique
conjongction opposition conjonction

éclipse de Soleil  éclipse de Lune  éclipse de Soleil

Lo 7~ LC ] LO
A' B A
L. e }
T 10° | 200 écliptique
opposition conjonction opposition
éclipse de Lune  éclipse de Soleil  éclipse de Lune

J 4+ 173  puis le soleil a atteint le noeud suivant. Une nouvelle saison d’éclipses commence



Récurrence des éclipses

2 saisons par an, qui « dérivent » un peu par rapport au calendrier civil

7 éclipses au plus observables annuellement ) )
P P dont au moins deux de Soleil et deux de Lune

|

4 éclipses au moins observables annuellement

e 308G 303
© 0330 OEO
O ECHE 230
(303 ECHE €
OEO O ©

AN B W N

NB: éclipses de Lune visibles partout sur la Terre lorsque la Lune est levée pendant I'éclipse



Récurrence des éclipses

Soleil au Soleil au
noeud noeud

descendant a , ascendant a

1 2
2000 7‘) Soleil au
2001 4ol oo

( \ descendant

o

2002

2003

les saisons d’éclipses dérivent 2008
au fil des ans -

o

)

2006

2007

I'éclipse totale de Soleil de 1999
a eu lieu le 11 aoit

Soleil au
noeud
ascendant

2008

2009

2010
I’éclipse partielle du 20 mars 2015 2011

a lieu au voisinage de I’équinoxe: 2012
2013

o

'S

2014

2015 m— o

2016

2017

éclipse le 20 mars a 9h45TU, 2018
équinoxe a 22h45TU 2019

2020

f r3 Soleil au
noeud
descendant

2021
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ox \
(‘\)\" : 2023

G
2
®
4/8
L. N
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aparté: les marées exceptionnelles d’équinoxe 2015

voir par ex. cahiers Clairault
le champ de marée créé par un astre (Lune ou Soleil) en un point
de la Terre est la différence entre les champs de gravitation de cet
astre au centre de la Terre et en ce point:

Lune ou
Soleil

ge =2GR,M/D?

variations quotidiennes de ce champ

hors équinoxe, la force de marée quotidienne

Lune ou .. . .
Soleil passe par deux minima égaux et deux maxima
différents
renforcement de « |'effet de marée »
a I’équinoxe, la force de marée quotidienne passe
Lune ou par deux minima et deux maxima égaux
Soleil

g cette régularité — sur plusieurs jours - induit un


http://clea-astro.eu/aLaUne/une-maree-du-siecle-le-21-mars-2015

aparté: les marées exceptionnelles d’équinoxe 2015

a I'équinoxe, la force de marée diurne passe par
Lune ou deux minima égaux et deux maxima différents
Soleil

les marées les plus fortes ont lieu:

. . . \

aux Pleines Lunes et Nouvelles Lunes: (Soleil Terre Lune dans le méme axe)
' aravité ET « global »
lorsque le Soleil et/ou la Lune sont au plus proche de la Terre diams
_— iametres apparents
en saison d’éclipse (alignement « parfait » des astres) le phénomene est accentué p
”””” S

al equinoxe (égalité des maxima du champ de marée)

d’autres facteurs sont aussi a prendre en compte:

, L. R >« local »
géométrie des cotes (ex: baie de Fundy en Nouvelle Ecosse)

météo locale




21-22/0772

A

©IMCCE

caractéristiques trés variées (lieu, largeur de centralité, etc...)



Récurrence des éclipses

on peut savoir comment retrouver des suites d’éclipses qui se « ressemblent »
retour d’'une méme phase lunaire:

retour du Soleil au nceud de l'orbite lunaire:

on peut rajouter une condition:
retour de la Lune a son périgée:

29,530 588 853 j

27,212 220 817 j
mm) saison des éclipses

révolution Synodique

révolution Draconitique

27,554 549 878 j

révolution Anomalistique

223.5~242.D~239.A~6585,32 |

cette période d’environ 223 lunaisons (~18ans) est appelée Saros

Longitude Ouest 120° ‘)0 6 0° ‘s()*-‘ 60° 90° 120° LongitucLEst
\
.g %Q 27“ ‘ , 03] L.
% v hhp\g totz llc du :CEB
| 2»(7 ! ‘ 9 juillet 1945 a},{%’( A
: ) ;
P Lllpsg totale du > L]
20 juillet 196 3 [ ¥ [
M\ )Jm < - [: L!Ip\(_ totale dul LLIIP\(. lolalc d |
o 2_, . 3 lcllpsc umlv. du| |31 juillet 1981 |/ 20 juillet 1963
<A i | 1 11 aodt 1999 o i Yo |
e X ay
it 0 B i‘ Ten 8
Ll o = {Eclipse totale du | T, ) R TR S 5 [
“y 31 juillet 1981 S, ] i 1 kg Eclipse lonlc des ‘
%53 ? } e oA 1 et 2 septembre 203 ;
Ly s e I I _lgm})s:toidlc du = 'Sk <; e
Eclipse totale des 21 a0t 2017 | L l clipse ““““ du | s;:, R’%?‘\\
1 et 2 septe %) T 12 s lunbn, 2053 ..
et 2 septembre 2035 . // {7’ /J"L}\\ 4
I o ] C \ .
3049 ‘ )—/  ERll SRR b 5 NG, - St S S/\k‘v‘f
i | i) f I
1
vy e, St o) Skl <RI Ll a |
| : »
| | - AT A D
| 1 /;“WN\‘{/ \N‘v"/ i
A .f{"‘""‘-rN o . Projection cylindrique conforme de Mercator
| ~ 0 o £ v - I + —— ~ f
Longitude Ouest 120° 90° 60° 30° 0° 30° 60° 90° 120° Longitude Est

les éclipses homologues restent cependant
décalées d’environ 120° en longitude

au bout de 3 Saros (Exeligmos), les régions
intéressées sont quasi identiques

1999 =>» 2053; 1945 =>» 1999; 1963=>»2017

(les marées exceptionnelles reviennent tous les 18 ans)

©IMCCE




Récurrence des éclipses

J si éclipse de Soleil ES1 a la Nouvelle Lune
J+14 demi-lunaison Pleine Lune: alors éclipse de Lune possible a la pleine Lune.
J + 29 lunaison éclipse de Soleil possible.
6 lunaisons

J + 173 | 1%¢saison d’ éclipses  nouveau cycles d’éclipses — potentiellement trés différentes de ES1
(autre nceud que ES1)

J + 346 | 2°™ saison d’ éclipses nouveau cycles d’éclipses — potentiellement trés différentes de ES1
(méme noeud que ES1)

222 saisons
J + 6585 saros éclipse de « forme » analogue a ES1 — mais décalée en longitude
(~18 ans)
J+19755 | exeligmos éclipse semblable a ES1

(~54 ans)




Mylar verre métallisé PST; raie Ha

adaptation possible d’appareil photo ou webcam



projection rétro-projection (Solarscope)



« camera obscura » White paper taped e
to inside end Sunligh

sténopé

diaphragme

Aluminum foil
with pinhole

partially eclipsed Sun © 2000, Sky & Telescope




Conclusions

la variété des situations relatives a l'alighement de trois corps célestes est telle que la terminologie
(éclipse/occultation/passage) est nécessairement réductrice

la Lune — observée a 24 heures d’intervalle - « recule » de 12 degrés vers I'Est

la Nouvelle Lune et la Pleine Lune peuvent intervenir a n‘importe quelle heure du jour et de la nuit
(I'alignement des trois corps n’a rien a voir avec la rotation terrestre)

les phases de la Lune (Nouvelle Lune, Pleine Lune, etc...) ne dépendent que de la position relative du Soleil et de
la Lune; le « croissant de Lune » n’est pas le fruit d’une occultation

sous nos latitudes, lors d’'une éclipse de Soleil c’est le Soleil qui « rattrape » la Lune et se « glisse par
dessous »

dans une année calendaire, il existe deux périodes favorables aux éclipses (au maximum 7 au minimum 4 —2
Soleil 2 Lune), pas toutes visibles en un méme point

les saisons d’éclipses dérivent lentement sur I'année calendaire; les marées d’équinoxe n’ont rien a voir avec
la saison des éclipses, mais la coincidence des phénomeénes les renforce
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