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Le meécanisme des éclipses

Le systeme Terre-Lune



Le meécanisme des éclipses

Le systeme Terre-Lune

La Lune:

* Rayon: 0,27 rayons terrestres

e Distance a la Terre: 60 rayons
terrestres

e Période de rotation: 27,32 jours

e Période de révolution: 27,32 jours

La Terre:

 Rayon: 6380 km

* Distance au Soleil: 149 millions km
e Période de rotation: 1 jour

e Période de révolution: 365,256 jours




Le meécanisme des éclipses

Le systeme Terre-Lune

Les phases de la Lune:




L.e mecanisme des éclipses

Le systeme Terre-Lune

Les phases de la Lune:
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Le meécanisme des éclipses

Le mois synodique



Le meécanisme des éclipses

Le mois synodique

e La Lune accomplit une révolution autour de la Terre
en 27,32 jours.

 Pourtant l'intervalle de temps entre deux Pleines
Lunes est de 29,53 jours: le mois synodique.

' Pleine Lune 2,21 jours plus tard

*’ Lune apres 27,32 jours
| ’ Pleine
| Lune

> [.a différence est due au mouvement de la Terre




Le meécanisme des éclipses

Ombre et penombre



Le meécanisme des éclipses

Ombre et Pénombre

Une éclipse de Soleil se produit lors d'un alignement
Soleil-Lune-Terre : la Nouvelle Lune

zone de
pénombre

Nouvelle

e

zone d'ombre

&

Terre



Le meécanisme des éclipses

Ombre et Pénombre

Un observateur situé hors des zones d'ombre et de pénombre
voit la totalité du disque solaire: il n'y a pas d'éclipse.

zone de
pénombre
= |

zone d'ombre

Terre



Le meécanisme des éclipses

Ombre et Pénombre

Un observateur situé dans la zone de pénombre

voit une partie du disque solaire: il y a éclipse partielle.

zone de
pénombre

zone d'ombre



Le meécanisme des éclipses

Ombre et Pénombre

Un observateur situé dans la zone d'ombre
ne voit pas le disque solaire: il y a éclipse totale.

Soleil zone de
pénombre

zone d'ombre

Terre



Le meécanisme des éclipses

Ombre et Pénombre

Une propriéeté intéressante de la Lune et du Soleil:

* la Lune est 400 fois plus pres que le Soleil

* mais elle est aussi 400 fois plus petite.

*la Lune et le Soleil ont donc la méme taille apparente

4 distances en
rayons terrestres:

109
1027

23353

A

v 0,27 x400 = 108
59 x 400 = 23600 Terre



Le meécanisme des éclipses

Ombre et Pénombre

La Lune et le Soleil ont la méme taille apparente
> |la Lune peut éclipser parfaitement le Soleil.

diametre apparent:
environ 0,5°

minimum: 31'28"
maximum: 32'32"

Lune

diametre apparent:
environ 0,5°

minimum: 29'18"
maximum: 33'30"



Le meécanisme des éclipses

Ombre et Pénombre

La Lune et le Soleil ont la méme taille apparente
> |la Lune peut éclipser parfaitement le Soleil.
> mais il arrive que la Lune paraisse plus petite: c'est une éclipse annulaire

Lune

diametre apparent:
environ 0,5°

diametre apparent:
environ 0,5°

minimum: 31'28"
maximum: 32'32"

minimum: 29'18"
maximum: 33'30"




Le meécanisme des éclipses

Pourquoi n'y a-t-il pas d'éclipse a
chaque Nouvelle Lune ?



Le meécanisme des éclipses

Pourquoi n'y a-t-il pas d'éclipse a chaque Nouvelle Lune ?

succession des Nouvelles Lunes a partir
d'une eclipse totale:




Le meécanisme des éclipses

Pourquoi n'y a-t-il pas d'éclipse a chaque Nouvelle Lune ?

Réponse: |'orbite de la L.une est inclinée de 5°

ligne des noeuds (intersection

des deux plans) \

plan de l'orbite
4 lunaire

N

plan de l'orbite
terrestre



Le meécanisme des éclipses

Pourquoi n'y a-t-il pas d'éclipse a chaque Nouvelle Lune ?

\ La Lune passe
| au dessus ou

~ en dessous du
Soleil

~
> alignement
7 .
parfait
orbite de Terre-

la Terre [.une-Soleil

v tous les 6 mois.




Le meécanisme des éclipses

Pourquoi n'y a-t-il pas d'éclipse
totale tous les 6 mois ?



Le meécanisme des éclipses

Pourquoi n'y a-t-il pas d'éclipse totale tous les 6 mois ?

succession des eclipses en un
point donneée de la Terre

0 ans 0 jours




Le meécanisme des éclipses

Pourquoi n'y a-t-il pas d'éclipse totale tous les 6 mois ?

Les deux conditions pour une éclipse totale sont:

* On est en phase de Nouvelle Lune
> tous les 29,53 jours (mois synodique)

 La Lune passe par la ligne des noeuds
> tous les 13,61 jours (demi-mois draconitique)



Le meécanisme des éclipses

Pourguoi n'y a-t-il pas d'éclipse totale tous les 6 mois ?
q 34 p p

v 6 mois synodiques correspondent a 177,18 jours soit
13,02 demi-mois draconitiques

«I1 y a un décalage de 0,63 jours entre la Nouvelle Lune
et la passage sur la ligne des noeuds

> ]'alignement Terre-Lune-Soleil est impartait
> ]'éclipse suivant une eclipse totale est partielle.



Le meécanisme des éclipses

Le cycle du Saros



Le meécanisme des éclipses

Le cycle du Saros

e ][] existe un cycle de 18 ans 11 jours et 8 heures apres
lequel les éclipses se reproduisent a l'identique.

> On appelle cette durée le Saros.

> C'est le plus petit commun multiple des mois synodiques et
draconitiques:

e 1 Saros = 223 mois synodiques = 242 mois draconitiques

e Il correpond donc a 223 Nouvelles Lunes et 484
passages sur la ligne des noeuds successifs



Le meécanisme des éclipses

Le cycle du Saros =

1¢ cycle
d'éclipses
1 Saros —»

2°m¢ cycle
d'éclipses

7 ans 41,98 jours

14 ans §3.96 jours

18 ans 18,92 jours

25 ans 52.98 jours

32 ans 94.88 jours

8 ans 177.18 jours

7 ans 219,16 jours

14 ans 261,14 jours

18 ans 188.18 jours

25 ans 238,88 jours

32 ans 272,86 jours

3 ans 115.82 jours

18 ans 157.88 jours

15 ans 73.88 jours

21 ans 125,94 jours

28 ans 167,92 jours

33 ans 84.80 jours

3 ans 292,28 jours

18 ans 334,18 jours

17 ans 198,98 jours

21 ans 383,12 jours

28 ans 345.18 jours

35 ans 289,98 jours

4 ans 184,14 jours

11 ans 146,12 jours

22 ans 115.86 jours

29 ans 157.84 jours

6 ans 230,84 jours

13 ans 272,82 jours

24 ans 248,96 jours

31 ans 282,94 jours



Le meécanisme des éclipses

Alors pourquoi n'y a-t-il pas
d'eclipse totale tous les 18 ans ?



Le meécanisme des éclipses

Alors pourquoi n'y a-t-il pas d'éclipse totale tous les 18 ans ?

Reéponse: Il faut tenir compte de la rotation de la Terre

e Un Saros correspond a 18 ans 11 jours et 8 heures.

e La Terre a donc fait 1/3 de tour lorsque 1'éclipse totale se
produit
> Elle n'est plus visible dans la méme zone géographique

11 aofit 1999 21 aoiit 2017 2 septembre 2035



Le meécanisme des éclipses

Finalement y a-t-il une éclipse
totale tous les 54 ans ?



Le meécanisme des éclipses

Finalement y a-t-il une éclipse totale tous les 54 ans ?

Réponse: non

e Il y a un décalage de
34 jours dans la N
pOSition d_e 1|axe de 11 aodit 1999 21 aoiit 2017 2 septembre 2035

rotation de la Terre !

 Une éclipse totale de
Soleil a lieu en un
meéeme point tous les
370 ans en moyenne !

12 septembre 2053 23 septembre 2071 ) 4 octobre 2089 o

16 octobre 2107 26 octobre 2125 7 novembre 214



Le meécanisme des éclipses

Finalement y a-t-il une éclipse totale tous les 54 ans ?

Réponse: non... MAIS

* [1 se produit en moyenne 42 éclipses de Soleil dans un
cycle de Saros

e dont 14 éclipses totales se produisant a des endroits
différents.

e Le hasard peut amener deux eclipses différentes a
passer au méme endroit: exemple les éclipses totales du
21 juin 2001 et 4 décembre 2002 en Angola.



Le meécanisme des éclipses

Les irregularites de 1'orbite
lunaire



Le meécanisme des éclipses

Les irrégularités de l'orbite lunaire:

rotation de l'apogee .~
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L.e mecanisme des éclipses

Les irrégularités de l'orbite lunaire:

Rotation de la ligne
des noeuds:

période:
18 ans 219 jours 3 heures

mois draconitique:
27,21 jours
(intervalle entre deux
passages a un noeud)



L.e mecanisme des éclipses

Les irrégularités de l'orbite lunaire:

Rotation de l'axe de
1'orbite:

période:
8 ans 310 jours

mois anomalistique:
27,55 jours
(intervalle entre deux
passages a l'apogée)



L.e mécanisme des éclipses

Les irrégularités de ['orbite lunaire:

Changement de l'angle
d'inclinaison:

période:
173 jours

valeurs extrémes:
minimum: 4°58'
maximum: 5°19'



L.e mécanisme des éclipses

Les irrégularités de ['orbite lunaire:

Changement de
l'excentricite

période:
412 jours

valeurs extrémes:
minimum: 0.044
maximum: 0.067



Le meécanisme des éclipses

Les irrégularités de l'orbite lunaire:

Toutes ces perturbations rendent extrémement
complexe le calcul précis des éclipses !

e [1 faut aussi considérer le méme type de
perturbations pour l'orbite Terrestre...

e Des perturbations imprevisibles rendent
impossible la prédiction a long terme (exemple:
séisme du 26 décembre a Sumatra).



Le meécanisme des éclipses

Les eclipses totales de Soleil de
1998 a 2020



L.e mécanisme des éclipses

Eclipses totales de Soleil de 1998 a 2020
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Le meécanisme des éclipses

Les eclipses de Lune



Le meécanisme des éclipses

Les éclipses de Lune

Une éclipse de Lune se produit lors d'un alignement
Soleil-Terre-Lune : la Pleine Lune

zone de
pénombre
Terre Pleine
Lune

(\4

—

zone d'ombre



Le meécanisme des éclipses

Les éclipses de Lune

Une éclipse de Lune est visible pour un observateur situé

n'importe ou dans la zone nuit

zone de
pénombre

Terre \ Pleine

Lune

zone d'ombre



Le meécanisme des éclipses

Les éclipses de Lune

La «Lune rouge» est due a la réfraction de la lumiere
solaire par I'atmosphere terrestre: coucher de Soleil

Terre Pleine
Lune




Petit historique




* Dans la plupart des
croyances primitives
(Chine, Inde, Europe,
Amérique, Afrique) les
éclipses de Soleil sont
assimilées a un dragon

i /__.m__; qui essaie de manger

le Soleil et la Lune.

 L.es méthodes
employées pour le
faire fuir vont du
vacarme (Chine) au
sacrifice humain
(Amerique)




* Les anciens savaient déja que ce
dragon n'apparaissait que sur la
ligne des noeuds (d'ou le nom du
mois draconitique)

* [Is savaient aussi que I'évenement

. "‘E /A\‘ ne se produisait qu'en période de

Nouvelle Lune

\
| f\x‘ * Chez les Mayas on procédait a des
sacrifices preventifs pendant les
periodes a éclipse




Petit historique

e vers 300 avant J.C. les
Babyloniens pouvaient déja
predire avec preécision les
positions de la Lune et du
Soleil

* Mais il faut attendre le grec
Géminos (50 apres J.C.) pour
une vraie compréhension des
éclipses: il s'agit du passage de
la Lune devant le Soleil




Petit historique

e au Ile siecle, Ptolemeée publie
I'Almageste

* non seuleument on peut predire
la visibilitée d'une éclipse en un
lieu donne

* mais on peut aussi calculer
précisement l'instant du début,
sa durée et l'instant de la fin




Petit historique

 en 1715, Halley établit pour la
premiere fois une carte de
visibilité globale d'une éclipse de
Soleil

e au XIXe siecle Bessel met au
point la methode encore utilisée
de nos jours




Images d'eclipses




Eclipse totale de L.une
du 4 avril 1996

* ]a Lune est dans la
peénombre

e 'ombre de la Terre
arrive en bas a
gauche




Eclipse totale de L.une
du 4 avril 1996

e ]Ja Lune est dans la
peénombre

e 'ombre de la Terre
arrive en bas a
gauche




Eclipse totale de L.une
du 4 avril 1996

e ]Ja Lune est dans la
peénombre

e 'ombre de la Terre
arrive en bas a
gauche




Eclipse totale de L.une
du 4 avril 1996

e ]Ja Lune est
maintenant éclipsée

a 50%




Eclipse totale de L.une
du 4 avril 1996

e ]a Lune est

maintenant éclipsée
a 50%

* En sur-exposant
I'image, on voit
apparaitre la partie
sombre de la Lune




Eclipse totale de L.une
du 4 avril 1996

e ]Ja Lune est presque
entierement éclipsée




Eclipse totale de L.une
du 4 avril 1996

e la Lune est presque
entierement éclipsee




Eclipse totale de L.une
du 4 avril 1996

* pendant la phase
de totalité, la Lune
est éclairée par
I'atmosphere
terrestre

e ]a lumiere solaire
est diffractée comme

lors d'un coucher de
Soleil




Eclipse totale
de L.une
du 4 avril 1996

e récapitulatif




Eclipse totale de L.une
du 9 janvier 2001

* ]a météo est peu
clémente ce soir la

* les nuages laissent
apparaitre la Lune
pendant la phase de
totalité




Images d'éclipses

Eclipse totale de LLune
du 9 janvier 2001

* pendant la
totalité, les
etoiles sont tres
facilement
détectables a
proximite de la
Lune




Eclipse totale de L.une
du 9 janvier 2001

e 'ombre de la Terre
commence a se retirer




Eclipse totale de L.une
du 9 janvier 2001

e 'ombre de la Terre
commence a se retirer




Eclipse totale de L.une
du 9 janvier 2001

e en réduisant le temps de
pose on laisse apparaitre
le c6té dans la pénombre




Eclipse totale de L.une
du 9 janvier 2001

* les nuages produisent
une auréole de lumiere

* la Lune rouge est encore
visible a gauche




Eclipse totale de L.une
du 9 janvier 2001

e la Lune est éclairée a
50%




Eclipse totale de L.une
du 9 janvier 2001

e la Lune est éclairée a
50%

e 'ombre de la Terre est
trois fois plus grande que
la Lune




Eclipse totale de L.une
du 9 janvier 2001

e ]'éclipse touche a sa fin
mais la Lune est encore
dans la pénombre




Eclipse totale de L.une
du 9 janvier 2001

e ]'éclipse touche a sa fin
mais la Lune est encore
dans la pénombre




Eclipse partielle de Soleil
du 12 octobre 1996

 ]'éclipse commence
lorsque la Lune fait son
apparition devant le
disque solaire




Eclipse partielle de Soleil
du 12 octobre 1996

 le disque solaire est
grignoté peu a peu




Eclipse partielle de Soleil
du 12 octobre 1996

* le disque solaire est
grignoté peu a peu




Eclipse partielle de Soleil
du 12 octobre 1996

 le disque solaire est
grignoté peu a peu




Eclipse partielle de Soleil
du 12 octobre 1996

* ]'éclipse partielle est
maintenant a son
maximum




Eclipse partielle de Soleil
du 12 octobre 1996

°* en zoomant, on
peut voir les
irrégularitées de
la surface
lunaire




Eclipse partielle de Soleil
du 12 octobre 1996

e ]a Lune se retire,
1'éclipse prend fin




Eclipse totale de Soleil
du 11 aotit 1999

* un éclipse totale de
Soleil correspond a un
alignement partait de la
Lune et du Soleil




Eclipse totale de Soleil
du 11 aout 1999

ece 11 aolit 1999 ily
avait beaucoup de

nuages dans la zone de
totalite




Eclipse totale de Soleil
du 11 aotit 1999

* les anciens pouvaient
observer ce croissant
solaire lorsqu'une
éclipse se produisait au
Soleil couchant




Eclipse totale de Soleil
du 11 aout 1999

e méme éclipseé aux ¥ le
Soleil est encore
extrémement brillant et
un filtre est nécessaire




Eclipse totale de Soleil
du 11 aout 1999

 ]'éclipse est presque
totale mais a l'oeil nu il
faut toujours parfaitement
jour




Eclipse totale de Soleil
du 11 aotit 1999

e les derniers
rayons de Soleil
disparaissent
lentement mais
stirement




Eclipse totale de Soleil
du 11 aotit 1999

e les derniers
rayons de Soleil
disparaissent
lentement mais
stirement



Eclipse totale de Soleil
du 11 aout 1999

e le ciel s'assombrit...




Eclipse totale de Soleil
du 11 aotit 1999

 ]'éclipse de Soleil est
totale

e ]a couronne solaire et
les protuberances sont
visibles a 1'oeil nu




Eclipse totale de Soleil
du 11 aotit 1999

 ]'éclipse de Soleil est
totale

e ]a couronne solaire et
les protuberances sont
visibles a 1'oeil nu




Eclipse totale de Soleil
du 11 aotit 1999

 ]'éclipse de Soleil est
totale

e ]a couronne solaire et
les protuberances sont
visibles a 1'oeil nu




Quelques applications




La forme de la Terre: -

e Lors d'une éclipse de -

Lune I' ombre de la

- Terre est ronde.’

S Ariotote eh dedvisit

que la Terre devait etre
ronde

~ » Une Terre plate |
. produirait une ombre

tres différente



Quelques applications

Verification de la relativité générale:

* La masse du Soleil devie les rayons
lumineux des étoiles lointaines

> Ces dernieres semblent se déeplacer

dans le ciel ~

-

Terre /
zZ

e



Quelques applications

Verification de la relativité générale:
 Mais en plein jour les étoiles situées dans la méme
direction que le Soleil sont invisibles !

~ e

AN =
AN v
4

N B



Verlflcatlon de la relat1v1te crenerale

e Une: echpse de Soleil permet de les reveler ' .
..et.de constater une dev1at10n par rapport a leur posmon f
habltuelle | - : iy SRty




Quelques applications

Veérification de la relativité génerale:

> Lors de 1'éclipse totale du 29 mai
1919, visible en Ameérique du sud,
l'astronome anglais Eddington mesure
une déviation de 0,0005 degrés au
voisinage du Soleil.

+ Ses mesures confirment la relativite
génerale

» C'est le début de la gloire pour
Einstein (physicien allemand).




IL.a prochaine éclipse de
Soleil




La prochaine eclipse de Soleil
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La prochaine eclipse de Solei
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