Eclipsesde Lune
Ephémérides astronomiques
Serveur del’l MCCE

Mouvement dela Lune

La position du plan de I’ orbite de la Lune inclinée de 5°15 sur |’ écliptique, et les variations rapides des
élémentsde celle-ci (noauds, périgée...) font qu’ au cours de sesrévol utions successives, satraj ectoire apparente
sur le ciel se modifie sans cesse. Assez réguliérement, la Lune passe dans le plan de I'écliptique et se trouve
alignée avec I'axe Terre-Soleil. On a alors soit éclipse de Soleil, soit éclipse de Lune suivant les positions
relatives des trois corps.

Gréce aux éphémérides précises géocentriques de I'lMCCE, nous alons pouvoir suivre le mouvement
apparent de laLune par rapport aladirection du Soleil, ou pour ce qui nous intéresse ladirection opposée, |'axe
du cone d'ombre de laTerre, et prédire avec une bonne précision les positions et instants des éclipses de Lune.
Pour I'application concréte, nous allons étudier I'éclipse de Lune du 3 mars 2007.

Ephémérides

Nous nous plagons dans | e repére géocentrique.
L es éphémérides donnent a tout instant chois :
* ladirection du Soleil, opposée aladirection de |I'axe du cone d ombre
L et |5 (longitude, |atitude écliptiques)
 ladirectiondelalLunel etl,
* ladistance Terre Soleil Dg
* ladistance Terre Lune D,

%E‘He la Lune

_ ombre de la Tetre

Nous connaissons :
* lediamétre du Soleil Ry
* lediamétredelaTerre R;
* lediamétredelaLune R,

Scénario Rayon angulaire d'un disque

Pour suivre I’ éclipse, nous allons calculer avec les éphémérides, pasapas:
* 0 I'angleentreladirection du centre delaLune et la direction du cone d ombre
* p lerayon angulaire delalLune
* Pomre l€rayonangulaire du cone d ombre alahauteur delaLune

Et tracerons | es graphes des variations de ces grandeurs en fonction du temps

A partir des données, nous chercherons quand
* le centre delaLune est au plus prés du centre du cone d’ ombre (maximum et grandeur de |’ éclipse)
* lecentredelalLuneest ap o+ P du centre du cone d’ ombre (entrée et sortie du cone d ombre)
* lecentredelalLuneest ap e —p . du centre du cone d ombre (début et fin de I’ éclipse totale)

On ne soccupera que de |'éclipse dans I'ombre de la Terre, et non de la pénombre.
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Plan detravail

1) Téléchargement du site de I’ M CCE des éphémérides de la Lune et du Soleil

2) Transformation des données :
- dates, heures
- coordonnées écliptiques
- distances

3) Calculs:

- différences de longitudes et latitudes, distance angulaire cdne d’ ombre - Lune

- Rayon angulaire de laLune

- Rayon du céne d’ ombre
4) Tracé des graphiques
5) Calcul desinstants de I’ éclipse

- approximation, interpolation, ajustement

- Recherche des instants du maximum, des contacts.
6) Approfondissement

Retour sur le calcul desinstanst avec un peu plus de mathématiques pour plus de rigueur.

7) Résultats

Fichier tableur et feuillesde calcul

L e stockage et la manipulation des données se fait au moyen d’ un tableur, en I’ occurrence Excel. Tout est

transposabl e dans d’ autres programmes.

Pour I’ uniformisation des différents fichiers d’ éphémérides, chacun comprend
« une feuille d’ éphémérides pour chaque objet ([Lune] et [Sol€il])

« une feuille de calculs et de graphiques ([Eclipsg]).

Données | M CCE (http://www.imcce.fr)

Les pages de résultats des éphémeérides de I'lMCCE
comportent une partie mise en page encadrant les résultats.
L es données utiles commencent ala premiére ligne de « # »
et finissent ala derniere ligne d’ éphémérides.

—>
Entéte
L>
Partie a sélectionner ligne 16 ou 17
acopier, coller
danslesfeuilles Excel

—

Toute cette partie est a sélectionner, a copier (CTRL C)
et acoller (CTRL V) apartir delacellule Al de lafeuille
d éphémeérides du corps.

Lapartieéphéméridesdel’ IM CCE comporteun entétede
rensel gnements, nom du corps, coordonnées, dates, etc. Cette
partie est a sélectionner aussi, pour ne pas se mélanger dans
les éphémérides tél échargées.

En conséguence, la premiere ligne d éphémérides
commence, suivant le type de coordonnées choisies, a la
ligne 16 ou 17 (topocentriques).
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EPHEMERIDES

* Sarveur dashemarides de [ TMCCE

ﬁw’ INSTITUT DE MECANIOUE CELESTE ET DE GALCUL DES EPHEMERIDES

EFUENERIDES DES CORPS DU SySTEME SOLAIRE

Satellite 10 Luze
Theorie planctaire DEADS/LE4DS
Cosrdonness AStrometridques J200U
Centre du repere : geocentre
Coardonnmes acliptiques {laskeds,

bmta)

Date UTC Loeg. Lat, Distance V.Mag Fhase Elong
hms o ! ® 8 nt. 8 8
33 20 ] 161 14 23.0006 <00 26 31 63.013060508  -12.52
3 20 161 14 38,1491 +00 1 63.013988541 -12.52
3] o 161 14 53.217 7 63.014102086 -12.32
33 0 16115 8, 63.004210622 -12.%2
a3 o j0 161 18 23, 63.01433514%  -12.52
a3 ] 161 13 38,4223 +00 2 T 63.014431887 -12.32
3 0 .00 161 15 53,4303 = 63.014360077 -12.%
3 3 2007 20 3 30.00 161 16 8, 63.014684678 -12.53
3 3 2007 20 4 0.00 161 16 23.6266 <00 26 77 63.004001170 -22.33
3 03 2007 20 4 30.00 161 16 38,6048 o 3 £3.0014587683 -12.83
4 3 2007 41 00 168 22 33,7087 00 3 342476 12.47
4 3 o 2 12.47
4 3 2007 12.4
4 3 2007 1.4
4 3 00 12.4
4 3 2007 2.4
4 3 200 12.4
4 3 2w “12.4
4 3 200 E 12.4
4 3 007 419 30.00 163 24 48,8374 o 12.47

v Remplir el sovmettre le formuolaire pour calcoler une nouvelbe iphémaride:

hiar da
Anrs i Jow Hewre  Misub
2007 03 03 20
» Naembrn da dabe 1000 (= s000)
Ve £ sstondes ¥
¢ Format des dates 7 | Date gregorienne %
* Farmat des sorties 7 [asdl =
Caleud | | Rénitialiser |

Aimntion;

Pavcounr |

rinUr i e page
o i Ln
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Pour simplifier les fichiers, il n'y a pas de liens entre les feuilles d' éphémérides de chaque corps, et les

données de lafeuille de calculs. Libre al’ utilisateur delefaire.

En conséquence, les éphémérides de lafeuille « calculs et graphiques » sont & prendre dans les feuilles des

Pour laLune et le Soleil :

Calcul d’éphéméridesal’lMCCE

® Un corps du Systéme solaire  Lune, Soleil

@ Lathéorie planétaire
® Centre du repére
@ Plan de référence
® Type de coordonnées
® Type d’ éphémérides
@ L’ échelle de temps
L’ époque du calcul

pas échantillonnage

nombre de points

@ Lancer le calcul

Sauvegar de desrésultats

garder celle par défaut
géocentrique
écliptique

sphériques

Astrométrigue J2000
uTC

2007 03 03 21 00 00

30s
600

Ouvrir Excel et créer 3 feuilles que |’ on renommera:

[Eclipse]
[Lune]
[Soleil]

Pour la Lune et Soleil, faire un copié-collé des données
obtenuessur lesitedel’ IMCCE danslacolonne A delafeuille
correspondante Excel.

Pour lapartie & séectionner voir page précédente.

Note: si dansExcel, lecaractére décimal desfeuillesde calcul
n'est pas le point décimal vous pouvez soit

- dans Excel mettre |le point comme caractére décimal,
- dans |es éphémérides changer les points en virgules.

Page web aremplir pour le calcul

corps et areporter dans lafeuille de « calculs graphique » avec « copié-collé spécia valeurs ».

LA RECHERCHE & L'INCCE

ASTROHOME POUR TOLE
BASE DE DORMELS
SITES HEBERGES

@ ®

TR IR [

TAE Y L | e b p ek | )
| sexveun r1v | ou sre | contce | owcun venwon

EPHEMERIDES -» GEHNERA

AT

Ephémérides générales de position des corps du systéme solaire

s

) Haes Phabas (M-1}

() Jupiter fo (-1}
Callisho (3-4)

) Batume Mirnas (5-1)

©) Haptuna

) Bhutan

Veuillee priviser 5 bes caloads duivent perber

5 1a plansts reuls

) Chargas une liste de sorpas
ou

Astiraide numro UAL |
o]

ou désignation

™ A o e B

) bl ratalitels

© Lure

Parcourir,

daryrmade (3:3)

Amalthea (1-5) Thabs (1-34]
Encaladus (5+2) Tethys (5-3)
Rha (55) Titan (541
lapat (8-8)

arial (-1} Urmibriad {U-2}
Staren (U-4)

Haraid (H-2) Haiade (H-3)

Casping (1-3) Galaes (18]

Broteus (H-8)

1 eaul(e) ) 1a plandte ot sas satallites

Farcour,

tde 1R . ("1

(= Caras ou 1995_TC35)
-

) Comins

) vEORR3 { FLS000-3

© vsomE? | ELO3000-8T0

&) dauateur

() sphiniques ) rectangulaires

bocales horsioes

(&) astramitriqus 12000

) apparase (i

{3 UTE (Tamas Univarsal Coordonnd)

RiAndarsan-LINEAR, [ 148

) oEa00 / LEa00

) DESU3 / LE40T

{5 DE4DS { LE4DT

) DE406 / LS

i deliprique

dédiéns & lobsareation
didiins b lobsarestion o

) TT (Tames Tamestra}

h Farcouric
Hauras  Minut sasends
(s corwie] [Faer]
© Harmibra du duber 1 3 (= 2000
» Bas Fécartillonnage 1 10 joues M
» Format dus datas 1 Tate grégarianne ¥
+ Fernat das sisultats | - >
=
Usage | Enoures Riblingraphi Parambtras | Cridn | Copyright
Attt ——
-. ta Paccord de
rIMECE

T —rpra—
e Ln pag

~
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Conversion des données en valeurs numeériques

Lesformules de calcul sappliquent aux cellules delaligne 16. 11 suffit ensuite d'appliquer par sélectionner
glisser pour I'appliquer aux autres lignes de données, ce qui incrémente le rang des cellules dans les formules.

> Dates et heures ([colonne B et C])
Dates : formule [cellule B16]
=DATE(CTXT(STXT(A16;9;4));CTXT(STXT(A16;4;3));CTXT(STXT(A16;1;3)))
Heure : formule cellule C16
=(CNUM(STXT(A16;14;2))+CNUM(STXT(A16;17;2))/60+CNUM (STXT(A16;20;5))/3600)/24
Ne pas oublier de mettre le format date dans la colonne B et format Heure dans la colonne C.

Les dates étant communes aux deux objets, il suffit delesextraire unefois pour laLune ([colonnesB et C])
et les reporter dans les colonnes A et B de la "feuille Eclipse" par un collé spécial valeurs.

Echelle destemps pour les graphes et les calculs desinstants

Lorsque I'éclipse commence le soir et fini le lendemain matin, il y a un saut de 24 40 dans les valeurs de
I'heure, ce qui est tres génant pour tracer un graphe avec le temps comme abscisses.

Sous Excel les heures sont codées en jours décimaux (Oh = 0.0, 1h = 0.041666, 2h = 0.08333, 3h = 0.25
etc, mais apparai ssent sous la forme conventionnelle hh:mm:ss par le formatage.

Pour éviter |e probleme au passage a Oh, on gjoute 1 (24h).

Dansla[feuille Eclipse] on crée une [colonne C] heure continue :

- commence le 3 au soir (20h, 21h...)

- se poursuit le 4 mars par 24h, 25h, 26h...

mais s affichera Oh, 1h, 2h... avec le format heure d’' Excel.

Ceci setraduit par laformule dela[cellule C16] : =(A16-$A$16+B16), areporter dans toutes les cellules de
la[colonne C]. Cette formule permet de travailler en continu sur plusieurs jours si nécessaire.

> Longitudes et latitudes écliptiques de la L une ([feuille Lune colonnes D et E])

Longitudes écliptiques de laLune
= CNUM(STXT(A16;27;3))+CNUM(STXT(A16;31;2))/60+CNUM (ST X T(A 16;34;7))/3600
Latitudes écliptiques de laLune
= (CNUM(STXT(A16;44;2))+CNUM (STXT(A16;47;2))/60+CNUM(STX T(A16;50;7))/3600)*
(SI(STXT(A16;43:1)="-";-1;1))

> Longitudes et latitudes écliptiques de la direction de I'axe du cone d'ombr e [feuille Soleil col. D et E]
Longitudes écliptiques de la direction du cone d’ ombre (opposée ala direction du Soleil)
= MOD(CNUM(STXT(A16;27;3))+CNUM (STX T(A16;31;2))/60+CNUM(STX T(A 16;34;7))/3600+180;360)
L atitudes écliptiques de ladirection du cone d’ ombre
= — ((CNUM(STXT(A16;44;2))+CNUM(STXT(A16;47;2))/60+CNUM (STX T (A 16;50;7))/3600)*
(SI(STXT(A16;43;1)="-";-1;1)))
> Distances

Terre-Lune [Feuille Lune Colonne F cellule F17]  =CNUM(STXT(A17;60;11))* $B$6
Terre Soleil [Feuille Soleil Colonne F cellule F17]  =CNUM(STXT(A17;60;11))* $B$10

Données générales

Mettre dansles cellules delafeuille éclipse:

* F3:lerayondelalune 1737.4 km
* F5:lerayon équatorial delaTerre 6378.14 km
* F7:lerayondu Soleil 696000 km
* F9:I'unité astronomique 149597870 km

Dansles formules, pour leur utilisation, il faudrales écrire avec $ : $CHL pour éviter les décalages
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Disposition feuille Lune et Soleil — Donnéestirées des éphémérides
Colonne Feuille Lune Feuille Soleil

Données IMCCE Données IMCCE

B Dates Dates

C heures heures

D L ongitude écliptique axe du cone Longitude écliptique
d'ombre

E Latitude écliptique axe du céne d'ombre Laitude écliptique

F Distance (rayons éguatoriaux terrestres) Distance (unités astronomiques)

[Feuille Lung] :

) B C D E F
1
2 EPHEMERTDES DES CORPS DU SYSTEME SOLATRE
3
4
5 Satellite 10 Lune
[ Theorie planetaire DE405/LE405
7 Coordonnees hotrometrigues J2000
g Centre du repere : geocentre
9 Coordonnees ecliptigques (lambda, beta)
10
11
12
13 Date UTC Long. Lat . Distance ¥._Mag Phase Elong. Diate Heure = Longitude Latitude Distance
14 h m = o 0" a; W Bt o o [y] y] R Terre)
15
16 2 3 2007 20 0 O0_00 161 14 23 0806 +00 26 31_2304 63 013868988 -12_ 52 1.58 178 41 | 030382007 20:00:00 461239745 044201 6301387
17 F 3 2007 20 0 3F0.00 161 14 3E_ 14921 +00 26 29 8401 63.0139855411 -12.52 1.58 178.42 030532007 20000030 161.2439530 044162 6301399
18 2 3 2007 20 1 o0_00 161 14 53 2175 +00 26 28 44397 63 014102086 -12_52 1.57 178 42 | 030382007 20:01:00 161243116 044124 B3.01410
Disposition feuille Eclipse — Données tir ées des éphémérides
Provenance par
Colonne Contenu ., hancep
Copié-collé spécial valeurs
A Dates [Feuille Lune col. B]
B heures [Feuille Lune col. C]
D L ongitude écliptique axe du cone d'ombre [Feuille Soleil col. D]
E L atitude écliptique axe du cone d'ombre [Feuille Soleil cal. E]
F Distance Soleil (unités astronomiques) [Feuille Soleil col. F]
G Longitude écliptique Lune [Feuille Lunecol. D]
H L atitude écliptique Lune [Feuille Lunecal. E]
I Distance Lune (rayons équatoriaux terrestres) = [Feuille Lunecol. F]
A B c D E E G H | J K 5 1] N Q B [a] R 5 T M
1 Eclipse totale de Lune
> Le 3 mars 2007 R Lune
: Ephémérides IMCCE 1747 40
4 Rayon Terre
& BT84
[ R Saleil
7 6IEOO0 00|
3 1 UA
4 149547871
Brechon Tine Lune cine Rayon du cdne d'ombre
ciine d'ombre Distance d'0mbre i la hauteur de la Lune HL R cosa
Heure Longitude = Latitude Soleil Longitude  Latitude | Distance AL Al 9 rayonang.| D Soleil | DLune alpha R Ombre | R Ombre | R Ombre
graphiq Jigh] ) ua) ] i (R Terre) | Bimin d'arc) | {mindare)  (min darec) ) kin kin ] () +RLune | -RLune (kmy ()
16l QOFE00T | 21:00:1 2100000 162 Taga524 . -00002173 09913639 1617419128 (3956578 63.02779| N -63 42237 23753 6772 1494238 1483058344 402000.1 0.2664261 3R56| 5249921 2381324| 40966 17474
17 | 02032007 21:00:3 2100300 162 7992004 -00002172| 09513640 161 7460966 03962714| 6302791 | W -63 19222 23729 B7E00M8 14 942561 1423206547 9 402000 8| 0 2EE4260) 3866 63 49908| 2361217 338363 1747 4|
18 | OB0T2007 | 21:070 1 2101 000 162 7A96484 | -00002173  0.9913641] 161.7502804  (.3948851 | 6302802\ -62 98208 23706 8727651 14.94283] 1483055613 4020018  0.2664260 3856| 5349836 2381X10| 335742 17474
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Disposition feuille Eclipse — Données calculées a partir des éphémérides

A B [ D E [7 G H | J K 5 N 0 2 L8] R g 1 u
1 Eclipse totale de Lune
: Le 3 mars 2007 R Lune
: Ephémérides IMCCE 1747 40
4 Fayon Terre
3 BETE14)
[ R Soleil
7 6600000
& 1 UA
el 149597871
10
11 Direction Lune Lune Cine Rayon du cdne d'ombre
12 cine dombre Distance d'Ombre i la hauteur de la Lune HL R fcosa
13 Date Heure Heure Longitude = Latitude Soleil Longitude  Latitude | Distance Al Al ] rayonang. | D Soleil | D Lune alpha R Ombre | R Ombre | R Ombre
14 graphiquel ) [l ua) () ) (R Terre) M {min d'arc) | {min dfarc)  (min d'arc) km km (9] () +RLune | -R Lune (km) km)
15
16 | 02032007 21:00:10 2100008 162 7I83624 00002173 09313633 1617419128 02966678( 630277 B3 42037 23763 BTTREEY 14.94238| 1433055344 4020001 0. 2664281 3EE6| 6240821 2261324| 340966 17474
17 | OGRNO3R007 | 21003 2100 308 162 7993004 00002172 0.5913840) 1617460066 (2962714| 607N 8318222 23728 GTE001%| 1494296 1432055478 4020008  0.2664280 FEE6|  534%H0%| Z3E1XIT| 33383 17474
1% | 020ZR00T | 21:01 1 210008 162 7996484 00002173 09913641 161.7502804 03948951 63.02802' -62 96208 22706 G727661|  14.94203| 1432050613 4020016  0.26642560 JE56|  5349896( 2361310] 235742 17474

Contenu des cellules des colonnes C, et Ja U

CcC 4 n IO vo =z rmmr XN a0

0
o

Contenu
heures continues
A Longitudes de I'axe du cdne d'ombre
A Latitude de I'axe du cbne d'ombre
0 distance angulaire, axe du cbne - Lune
P Lune diamétre angulaire de laLune
Dy, distance Terre Soleil
D, e distance Terre Lune
o, demi angle d'ouverture du cbne d'ombre

P omre REYON angulaire de I'ombre ala hauteur de laLune
Angle P ombre + P Lune

Angle P ombre = P Lure
OL Rayon du céne d'ombre ala hauteur de laLune

HL Distance centre Lune bord de I'ombre a la hauteur de la Lune

Remarque
pour le changement de jour
en minutes d'arc
en minutes d'arc
en minutes d'arc
en minutes d'arc
en kilométres
en kilométres
en degrés
en minutes d'arc
en minutes d'arc
en minutes d'arc
en kilométres

en kilométres

Qu

De la Terre on va donc voir passer la Lune dans son ombre.
remarquables et calculables. La Lune se rapproche du cone d'ombre,
- entre en contact avec lui (position L, instant t,)
- laLune sobscurcit et arrive l'instant ou elle est entiérement dans I'ombre (instant t,, position L,)
- elle passe au plus prés du centre du cone, au maximum de I'éclipse, (instant t,,, position L,,)

- elle va de nouveau émerger de I'ombre (instant t,, position L)
- et vaquitter définitivement I'ombre de la Terre (instant t,, position L,)

e peut-on calculer et tracer ?

Faisons I'état des positions et instants
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Quand ont lieu cesinstants ?

O centre

1) Maximum zone de pénombre du cone d'ombre

Il suffit de calculer al'aide des éphémérides|‘angle Entrée dans I'ombre
entrelesdirectionsLuneet |I'axe du cone et de chercher
I'instant du minimum.

Nous avons dans les [colonnes J] et [K] les
différences de longitude et de latitude.
L'angle 6 (angle OTL) se calcule de deux fagons :

a) De fagon approchée :
0= \/(ALcosI)z +Al?
car lesangle AL et Al sont petitsetici | =0 (sur I'écliptique).

b) De fagon rigoureuse, dans le triangle sphérique OHL, on a:
C0SO = COSAL - cosAl

Lecalcul de 6 sefait dansla[colonne L] que I'on exprimera en minutes d'arc.

Formuledecalcul : = DEGRES(ACOS(COS(RADIANS(J16/60))* COS(RADIANS(L 16/60))))* 60

ou = RACINE(K 16"2+L16"2)
Distance Lune ombre
Graphique
80
Construiredansla[feuilleéclipse] : variation de6 enfonction il /
du temps UTC. X

On gjustera les paramétres de temps (a rentrer en jours
décimaux) pour une lecture facile (heures entiéres et demi-
heures)

Distance angulaire (minutes d‘arc)
=]

30 F
20 F

« Distance Lune ombre
0 b :’j
0 I I I I

20:30:00 21:30:00 22:30:00 23:30:00 0:30:00 1:30:00 2:30:00

Instant du maximum

Avec un pas d'échantillonnage de 30s, et au vu des variations,
le calcul del'instant du maximum de |'éclipse (minimum de 6) se

Temps (UTC)

fera par I'ajustement d'une parabole a partir des trois points les
plus proche du minimum.

Le temps du maximum est déterminable approximativement dans la colonne M (minimum) et sur le
graphique.

Pour préciser l'instant du maximum, on va calculer |'ajustement X
d'une parabole passant par lestrois points encadrant le minimum de 6.

Recherche de I’ extremum d’ une parabol e passant par trois points Xe
Si le pas d’ échantillonnage est constant At = (t,-t)=(t-t,) (30s) :
1 X, —X

t =———=—8 At +t extremum
mn2 X, + X, — 2X,, b

Voir fichier data_ephemerides.pdf page 12.

Formule: =—L300 - L298)/(L300+L 298 — 2*L299)/2* (C299 — C298)+C299
ou a, b et ¢ correspondent aux rangs 298, 299 et 300.
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Pour continuer les calculs, il nous faut en fonction du temps :
- ladistance Terre Soleil en kilométres ([colonne M]) :

Ds = Dg(u.a.)-1, , (km) formule : =F16*$F$9
- ladistance Terre Lune en kilométres ([colonne N]) :
D, =D, (en rayon terrestre)-R(km) formule : =116*$F$5

- lerayon angulaire de la Lune ([colonne O]) exprimé en minutes d'arc :

R
p, =tan™ e formule : =DEGRES(ATAN($F$3/(N16)))* 60
Lune
Pour calculer lagrandeur del'ombre([colonneP] ), il faut I'angle o. de demi-ouverture du cone, qui par simple
géométrie sécrit (figure page 6) :
_ RT

. 1R
o=sin?—=—T

5 formule: =DEGRES(ASIN(($F$7-$F$5)/N16))
S

2) Instants des contacts

En premiére approximation, on peut estimer a
guel ques minutes prés les moments des contacts :

O centre

zone de pénombre du cone d’ombre

1) entrée et sortie de la Lune de I’ ombre
e1 = OLl = p ombre + p Lune [COl onne R]
e4 = OL4 = P ombre + P Lune [COI onne R]

R ombre
Entrée dans I'ombre

Zone d’ombre

(g
B

Début éclipse totale

2) entrée et sortie de la totalite Sortie de ombre
e2 = OLZ = P ombre = P Lune [COI onne S.| ’
85 = OL3 =P omore = P Lune [CO| onne q ‘

Lesrayons et distances sont alors des distances
angulaires.

Il faut donc calculer en fonction du temps::
- lerayon angulaire de I'ombre a la distance de la Lune (démonstration en annexe)

R
Pombre = tan_l(—T —tan OL)
cosa.D, coso

- lerayon angulaire delaLune
et chercher les instants ol O vaut soit : R —
0,€et0,P.,=PomreT PLue (ENtrée et sortie de I'ombre)

0,600,5P_= P ore— P Lo (DU €t fin de latotalité) '
Danslafeuille de calcul nous aurons les colonnes
[colonne Q] rayon angulaire de I'ombre (en min d'arc)

=DEGRES(ATAN($F$5/(COS(RADIANS(P16))* 016*
COS(RADIANS(L16/60)))-TAN(RADIANS(P16))))* 60
[colonne § angle formule: =Q16+016

[colonne T] angle P gmore— P Lune formule : =Q16-016

Lesvariationsde 0, (P gmore + P Lune) €6 (P ombre— P Lune) SUr de courtsinstants
sont quasi linéaires.
On recherchera donc le moment de contact par le calcul de I'intersection
de deux droites. L'instant cherché sera I'abscisse de I'intersection.
* Equations des deux droites

| G
y_ya_yb_ya et Z_Za_zb_za /Zc’g | Zy,
t-t, -t t—t, -t — |

« Abscisse de I’ intersection Ya

7z —
t=(t, ) s
Yo = Ya—2p, tZ,

+t

a
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1) entrée et sortie de I'ombre
Comparaison des [colonnes L] (8) et [ (P ortre + P Lune)
formule al'intersection : =(C201-C200)* (X 200-V 200)/(V 201-V 200-X 200+X 200)+C200
2) début et fin delatotalité
Comparaison des [colonnes L] (8) et [T] (P omive = P Lune)
formule al'intersection : =(C350-C349)* (V349-Y 349)/(Y 350-Y 349-V 350+V 349)+C349

Grandeur del'éclipse
Au maximum, la grandeur de |'éclipse sexprime par larelation

_AB Maximum du I'éclipse
- AC

O centre
du céne d’'ombre

R ombre

Sigest <1, l'éclipseest partielle
>=1, I'éclipse est totale et d'autant plus longue que g est grand.

AL=LC= P Lune
OB = P ombre
OL=6,,

AB = AL-OL+0OB

formule =(0299-L299+Q299)/(2* 0299)

_ AL-OL+0OB _ Prune _e+pombre
g - AC - 2pLune

Tracés

Les différents instants peuvent étre réunis dans un seul graphe ou I'on porte en fonction du temps:
AL! AI! 9, p ombre? p ombre + p Luner p ombre p Lune*
Le minimum de 6 donne l'instant du maximum.
Lesintersectionsde 8 avec P gmre + P Luner P omore — P Lune dONNENt les instants de début et sortie de I'ombre, le
début et lafin del'éclipse.

Eclipse totale de Lune 3 mars 2007
I J— ;—;
/
{!f |
!
50 7 LS .
/// / \
0 f,/
L ;;" f P omore T P Lune
- s ' \\
3 ¢
- ; P ombre
E 30 ,"j
B i
= £
= ,’! <€ Pomore P Lune
B /Ir / .
E [ 7
)?/ « D Long.
/ - Dlattuce \/L\
A I 0 L Distances 7/
7
- Rayon ombre ri
SR ‘)//
AL R /
i
21700 22100 23100 / 0:pa 1:00 200
;’f
#1015 Heure TU
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Un peu plus de mathématiques

La comparaison de rayons angulaires n'est qu'une approximation pour les instants de contact.
Pour étre plusrigoureux, onvacalculer lerayon del'ombre alahauteur delaL uneet le comparer aladistance
réelle delaLune al'axe du cone d'ombre.

Un peu de géométrie :
A tout instant, |es éphémérides permettent de calculer R, = OH, lerayon du cone d'ombre ala hauteur de
laLune et ladistance de laLune al'axe du cone d'ombre.
OH=0Csino =(TC-TO) tan o

TO=D, cos6

TC=R;sina

OH =(R;sino - D, cos ) tan o

OL=D,sin®

OH OH
Remarque : le rayon angulaire de ['ombre sen déduit : =tan™ =
g & g Pombre TO D, cos8

On en déduit HL.
QuandlalLuneestenl,, L, L etlL, : IHL| = R,

coso.
Avant le premier contact, |HL|>R, /cosa
Au contact [HL|=R_/cosa
Aprésle premier contact [HL| <R, /cosa

Dans le tableur nous alons calculer pour chaque instant des éphémérides
[colonne T] ILH| =|OL-OH| =| D, sin6 -(R; sin o. - D, cos 6) tan o]
Formule: =ABS(016* SIN(RADIANS(L 16/60))-($F$5/SIN(RADIANS(P16))-016* COS(RADIANS(L 16/60)))*
TAN(RADIANS(P16)))
[colonne U] R,/ cosa Formule : =$F$3/COS(RADIANS(Q16))

On recherchera les instants d'égalité de HL etR_ /coso. comme

précédemment par I'intersection de deux droites. 0
Formule du calcul desinstants: b
=(C81-C80)* (T80-U80)/(U81-US0-T81+T80)+C80

si I'égalité se produit entre les rangs 80 et 81.

L 'intersection peut étre tracée en portant dans un graphe les deux segments |;

de droites \
- les[cellules C79 & C82] en abscisse et [T79 a T82] en ordonnées

- les[cellules C79 a C82] en abscisse et [U79 a U82] en ordonnées

R o L R 213100 20:31:30 213200 23230 21:3300
- + Temps

Grandeur de I'éclipse: g = Lune SR ombre

Lune
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Feuille Eclipse —for mules (récapitulatif)

Les formules seront explicités dans la suite

Col. Contenu Formule
C | heures =(A16-$A$16+B16)
J | ALongitudes =(G16-D16)*60
K A Latitude =(E16-H16)* 60
L o =DEGRES(A COS(COS(RADIANS(J16/60))* COS(RADIANS(K 16/60))))* 60
M Ry =DEGRES(ATAN($F$3/(116* $F$5)))* 60
N | Dgyg =F16* $F$9
O D =116* $F$5
P o =DEGRES(ASIN(($F$7-$F$5)/N16))
Q  Rombre =DEGRES(ATAN($F$5/(COS(RADIANS(P16))* 016* COS(RADIANS(L 16/60)))-
TAN(RADIANS(P16))))* 60
R Anglep guye + P Lune =Q16+M16
S | Anglep gmre— P Lune =Q16-M16
_ =ABS(016* SIN(RADIANS(L 16/60))-($F$5/SIN(RADIANS(P16))-O16*
COS(RADIANS(L 16/60)))* TAN(RADIANS(P16)))
U  Ry.e/cosa =$F$3/COS(RADIANS(P16))

Résultats

Autresdonnées IMCCE

Contacts Angles

Phénomeénes TempsTU IMCCE (UTC)
début éclipse par I'ombre 21:32:06 21h 30.2m
début totalité 22:46:50 22h 44.0m
maximum de I’ éclipse 23:21.08 23h 20m 44.531s
fin totalité 23:56:24 23h 57.4m
Fin éclipse par I'ombre 1:11:08 1h11.3m
grandeur 1.212 1.2330754

Premier contact extérieur avec I'ombre  137.0°
Premier contact intérieur avec I'ombre 343.8°
Dernier contact intérieur avec I'ombre  72.7°
Denier contact extérieur avec I'ombre 279.6°

Maximum de I'éclipse

Ascension droite du centre de l'ombre
Déclinaison du centre de |'ombre
Diamétre du cone d'ombre

Diamétre du cdne de pénombre
Parallaxe équatoriale du Solelil
Ascension droite du centre de la Lune
Déclinaison du centre de la Lune
Diamétre apparent de laLune
Parallaxe équatoriale delaLune

le 3 mars 2007 &23h 20m 44.531s UTC
10h 57m 19.17s

+6° 40 46.35"

+78.17 (trouvé 77.06))
+142.70

+8.87"

10h 57m 52.19s

+6° 56 0.71"

29.71' 29.69

+0° 54' 31.06"
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