Eclipse totale de Lune
du 28 septembre 2015
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Mouvement de la Lune
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Sygygies: alighements Soleil Terre Lune
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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°

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

* les éclipses de Lune interviennent au voisinage d’une Pleine Lune

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 28 septembre 2015, la Pleine Lune est a 2h50 UTC ou 4h50 locales
le 28 septembre 2015, le maximum de I’éclipse est a 2h47 UTC ou 4h47 locales

e pas d’éclipse a chaque NL ou PL:
I’exigence ‘lighe des nceuds’ apporte aussi la contrainte en latitude
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Différents types d’éclipse de Lune
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Role de I'atmosphere la réfraction

- dans le cas des éclipses de Lune, I'astre occultant — la Terre — a une atmospheére qui réfracte
(dévie) les rayons lumineux (effet géométrique)

* laréfraction entraine un léger élargissement des cones d'ombre et de pénombre

* ladistance Terre-Lune variant entre 56 et 63 R (rayons terrestres),
la Lune recevra toujours des rayons réfractés




Réle de I'atmosphere: I'absorption

I'atmosphere absorbe certaines composantes de la lumiére solaire; I’absorption
est trés sensible a la longueur d’onde (loi en 1/A%);

or, A ~650nm > Ay, ~550 nm donc 1/ A%, >>1/A?

rouge bleu bleu rouge

- le bleu est bien plus absorbé que le rouge

- 'absorption augmente aussi avec |I'épaisseur de la couche d’atmosphere traversée

- dans le cas des éclipses de Lune, les rayons réfractés sont aussi ceux qui ont le plus long
trajet dans I'atmosphere:

# couleur rouge du centre de 'ombre de la Lune éclipsée



Total Lunar Eclipse of 2015 Sep 28

Ecliptic Conjunction = 02:51:38.3 TD (= 02:50:29.0 UT )
Greatest Eclipse = 02:48:16.8TD (=0247:07.5UT)

Penumbral Magnitude = 2.2296 P. Radius = 1.3027° Gamma = -0.3296

Umbral Magnitude = 1.2764 U. Radius = 0.7707° Axis = 0.3375°
Saros Series = 137 Member = 28 of 81
Sun at Greatest Eclipse Moon at Greatest Eclipse
{Geocentric Coordinates) {Geocentric Coordinates)
R.A. = 12h17m08.9s N R.A. = 00h17m33.6s
Dec. = -01°51'21.0" Earth’'s FJenumbra Dec. = +01°32'03.7"
S.D. = 00°15'57.6" S.D. = 00°16'44.5"
H.P. = 00°00'08.8" H.P.= 01°01'26.6"
Edliptic Earth’s Umbra

U1

P

Eclipse Durations | Eclipse Contacts

Penumbral = 05h10m41s S P1=00:1147 UT
Umbral = 08h19m52s Ul =01:07:11 UT
Total = 01h11m55s Ol . 15 '36 . 45 . 66 U2=02:11:10 UT
Arc-Minutes U3 = 03:23:05 UT

AT = 69s U4 = 04:27:03 UT

F. £Espenak, NASAs GSFC P4 = 05:22:27 UT

Rule = CdT (Danjon)
Eph. = VSOP87/ELP2000-85 eclipse.gsfc.nasa gov/eclipse.html



Géomeétrie d’une éclipse de Lune
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INSTITUT DE MECANIQUE CELESTE ET DE CALCUL DES EPHEMERIDES

» Serveur d'éphémérides de I''MCCE » Signification des paramétres calculés
» Fichier résultats au format ascii

" * lalatitude écliptique passe de positive a

HHHHHHH R R
# EPHEMERIDES DES CORPS DU SYSTEME SOLAIRE A t' .
#HHHHHHHHHHHHH R R R R R n eg ative:

# 7 . .
Satellite 10 Lune la lune passe au noeud descendant I'éclipse a lieu au nceud descendant de

Theorie planetaire INPOP13C

Coord Ast tri J2000 ] = ) H
Soordonnees Astrometriques 72000 de son orbite le 27/9/2015 2 21h04 I'orbite
Coordonnees ecliptiques (Long, Lat)

#RHHHEHHR S HHHHHH R R R

#
#
#
#
#
#
#
#
# Date UTC Long. Lat. Distance V.Mag Phase
# h m s o ' " o ' " Rt. o
#

27 9 2015 21 0 O0.00
27 9 2015 21 0 30.00
27 9 201521 1 0.00
27 9 2015 21 1 30.00
27 9 2015 21 2 0.00
27 9 2015 21 2 30.00
27 9 2015 21 3 0.00

44 23.61301 +00 0 15.7218 55.959707687 -12.63
44 42.64971 +00 0 13.9548 55.959685632 -12.63
45 1.68642 +00 0 12.1877 55.959663614 -12.63
45 20.72316 +00 0 10.4206 55.959641634 -12.63
45 39.75990 +00 0 8.6536 55.959619691 -12.63
45 58.79667 +00 0 6.8865 55.959597787 -12.63
46 17.83345 +00 0 5.1195 55.959575920 -12.63
46 36.87025 +0Q0 55.959554091 -12.63
O0 0 1.5854 55.959532300 -12.63

8@ -00 0 0.181 55.959510546 -12.63

47 33.98074 000 5 55.959488830 -12.63
47 53.01760 -00 0 3.7158 55.959467152 -12.63
48 12.05450 -00 0 5.4829 55.959445512 -12.63
48 31.09139 -00 0 7.2500 55.959423909 -12.63
48 50.12830 -00 0 9.0170 55.959402344 -12.63
49 9.16522 -00 0 10.7841 55.959380817 -12.63
49 28.20216 -00 0 12.5512 55.959359328 -12.63
49 47.23912 -00 0 14.3183 55.959337876 -12.63
50 6.27609 -00 0 16.0853 55.959316462 -12.63
50 25.31308 -00 0 17.8524 55.959295086 -12.63
50 44.35008 -00 0O 19.6195 55.959273748 -12.63
51 3.38710 -00 0 21.3866 55.959252447 -12.63
51 22.42413 -00 0 23.1536 55.959231184 -12.63
51 41.46118 -00 0 24.9207 55.959209959 -12.63

a7 * |’éclipse a lieu apreés le passage de la
46 Lune au nceud, d’ou la chronologie:

a3 e 27/8 a 21h04 TU: passage au noeud
42 e 28/9a02h47 TU: maximum de I’éclipse
a * 28/9 a 02h50 TU: Nouvelle Lune (conjonction)

7 9 201521 4 0.00
7 9 2015 21 4 30.00

27 9 2015 21 5 30.00
27 9 201521 6 0.00
27 9 2015 21 6 30.00
27 9 201521 7 0.00
27 9 2015 21 7 30.00
27 9 201521 8 0.00
27 9 2015 21 8 30.00
27 9 201521 9 0.00
27 9 2015 21 9 30.00
27 9 2015 21 10 0.00
27 9 2015 21 10 30.00
27 9 2015 21 11 0.00
27 9 2015 21 11 30.00
#

# (C) 1998-2014, EPROC 3.0
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[NSTITUT DE MECANIQUE CELESTE ET DE CALCUL DES EPHEMERIDES

» Serveur d'éphémeérides de I'MCCE » Signification des paramétres calculés

» Fichier résultats au format ascii

#
HER R R R R R R R

# EPHEMERIDES DES CORPS DU SYSTEME SOLAIRE
HHHE R HHHHHH R HHHE R R R R R R R
#

# Satellite 10 Lune

# Theorie planetaire INPOP13C

# Coordonnees Astrometrigques J2000
# Centre du repere : geocentre

# Coordonnees ecliptiques (Long, Lat)

latitude de la Lune a la conjonction
(2h50mn30s TU) . - 0°20°22”

#

H#E#H R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
#

# Date UTC Distance V.Mag Phase
# h m s Rt. o
#

28 9 2015 2 45 0.00 4 .953474493 -12.85 0.34
28 9 2015 2 45 30.00 4 .953478531 -12.85 0.34
28 9 2015 2 46 0.00 4 .953482607 -12.85 0.34
28 9 2015 2 46 30.00 4 .953486721 -12.85 0.34
28 9 2015 2 47 0.00 4 .953490873 -12.85 0.34
28 9 2015 2 47 30.00 4 .953495063 -12.85 0.34
28 9 2015 2 48 0.00 4 .953499291 -12.85 0.34
28 9 2015 2 48 30.00 4 .953503556 -12.85 0.34
28 9 2015 2 49 0.00 4 .953507859 -12.85 0.34
28 9 2015 2 49 30.00 4 .953512200 -12.85 0.34
28 9 2015 0 0_00 4 .953516579 -12.85 0.34
28 9 2015 4 .953520996 -12.85 0.34
28 9 2015 0. 00 4 .953525451 -12.85 0.34
28 9 2015 2 51 30.00 4 .953529943 -12.85 0.34
28 9 2015 2 52 0.00 4 .953534474 -12.85 0.34
28 9 2015 2 52 30.00 4 .953539042 -12.85 0.34
28 9 2015 2 53 0.00 4 .953543648 -12.85 0.34
28 9 2015 2 53 30.00 4 .953548292 -12.85 0.34
28 9 2015 2 54 0.00 4 .953552974 -12.85 0.34
28 9 2015 2 54 30.00 4 .953557693 -12.85 0.34
28 9 2015 2 55 0.00 4 .953562451 -12.85 0.34
28 9 2015 2 55 30.00 4 .953567246 -12.85 0.35
28 9 2015 2 56 0.00 4 .953572079 -12.85 0.35
28 9 2015 2 56 30.00 4 .953576950 -12.85 0.35
#

# (C) 1998-2014, EPROC 3.0

si latitude Lune a la conjonction
inférieure a 21’36"

ALORS

éclipse de Lune certaine

critere en latitude satisfait

VALEUR ABSOLUE DE LA LATITUDE DE LA LUNE

1.6° Eclipse impossible
’ —_— —
—{ 1°35'40" }
1,5° = Eclipse par la Qenomire possible
14° S | 1°25'23" }
13° @ =
| 20 Eclipse par la pénombre certaine

1;1°
1.0° R Somn | 1°03' 29" e

partielle possible

0,8°
0,7°
0,6°
0,5°
0.,4°
0,3°
0,2° » Eclipse totale certaiile
0,1° ;
0°




Aspect éclipse de Lune du
28/9/2015 a Charnay

(simulation Stellarium)

2h11: P1
2h25
200° [ 42°
Lune
3h07: U1
3h30
219° 1 37°
4h11: U2

P1: 1er contact pénombre 4?45 5 o

238°127° | maximum
U1: totalité pénombre; 1er contact ombre
U2: totalite par 'ombre 5h23: U3
U3: 2éme contact ombre (début sortie ombre)
U4: 6h27; totalité pénombre (début sotie pénombre) 6h00

7h10: lever soleil 253° 1 16°



Visibilité de I'éclipse de Lune
du 28 septembre 2015
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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

Soleil au Soleil au
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descendant a , ascendant a

1 2
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* le 20 mars, éclipse totale de Soleil
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2018

* le 4 avril, éclipse totale de Lune 2019
2020
* le 13 septembre, éclipse partielle de Soleil 2021

* le 28 septembre, éclipse totale de Lune 2022
2023

2024

2025

janv. fév. mars avril mai  juin juil. aoGt sept. oct. nov. déc.



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)
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