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L'eclipse de Lane
du 9 janvier 2001

Pierre Causeret

On cherche 3 calculer les horaires des différentes pha-
ses de cette éclipse de Lune, connaissant {'heure du maxi-
mum de I'éclipse ainsi que la distance minimale du centre de
la Lune au centre de 'ombre de la Terre

Ombre 'de loTerre

Description de I'éclipse.

Quand 1a Lune tourne autour de la Ter-
re, il lui arrive de passer dans l'ombre de
notre planéte : c'est unc &lipse de Lune
Toute une moiti¢ de 1a Terre peut alors
l'observer.

Attention, sur ce type de schéma (ci-
dessus), les proportions ne sont pas res-
pectées. On ne peut representer lisiblement
4 une méme échelle 1a Terre, la Lune, le
Soleil et les distances Terre Lunc ou Terre
Soleil, $i on représente par exemple la
Terre par un disque d'un cm de diametre.
1a Lune aurait un diamétre de 3 mm et se-
rait située 4 30 cm. Quant au Soleil, il se-
rait distant de 120 m cf son ciametre serait
supéricur 4 1 m !!

Lors d'une éclipse totale de Lung, un
obscrvateut terrestre voit d'abord la Pleine
Lune cntrer dans 'ombre de la Terre, éire
cnsuite totalement éclipséc puis ressortir.
Les différentes phases sont :

- I'entrée dans 'ombrc ou le début de
I'éclipse ;

- le début de la totalité ;

- le maximum de 'éclipse ou le milieu

de la totalité :

- la2 fin de la totalité ;

- la sortic de l'ombre on la fin de
1'éclipsc ;

Le calcul des horaires de
I'éclipse.

Connaissant {'heure du maximum de
I'éclipse (passage de la Lune en X). on
veut calculer ies autres horaires (heures de
passage de laLuneen V. W, Y et Z).

(cf figure page suivante).
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Les données

-Rayon de la Lunc : 1 740 kan.

- Rayon de 1a Terre : 6 370 km,

- Rayon du Seleil : 700 000 km.

- Durce de la lunaison ; 29,5 jours.

- Distance minimale du centre de la Lune au centre de
I'ombre de la Terre . d = 2269 km.

- Distance du Soleil ;: 147 100 000 km.

- Dustance de la Lune (donnée de centre 3 centre) :
357 000 km.

- Heure du maximum de 'éclipse : 20h21 TU (ajoutez 1
h pour obtenir I'heure 1égale).

On pourra calculer :
a) La longueur du cdne d'ombre de Ia Terre,
b) Le rayon de l'ombre 4 la distance de la Lune.
¢) La vitesse de 1a Lune par rapport a4 l'ombre |
d) Les distances VX et WX
¢) Les horaires demandés.

Solutions

a) Calcul de la longueur TP du céne d'ombre de la
Terre.
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Notons x la longueur TP : SP=ST+TP=S8T + x
Le théoréme de Thalés permet d'écrire
TP/SP=TU/SR dou .

x 6370
x+ 8T 706000

Avec ST = 147 100 000 km on obtient x =1 351 0000 km.

b} Calcul du rayon OB de P'ombre i la distance de la
Lune

On considére (ET) et {OB) paralléles.
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On utilise 1a encore le théoréme de Thalés : O—P = %

TP = 1351 000 km ; TE = 6370 km e IE
OP = 1351 000 - 357 000 = 994 000 km
d’ou OB = 4690 km environ.

¢) Vitesse de Ia Lune par rapport 4 I'ombre de la Terre

La Lune tourne autour dc la Terre en 29,5 jours par rap-
port au Soleil ou par rapport 4 Uombre de la Terre. Cette
période s'appelle aussi lunaison ; c'est l'intervalle de temps
séparant deux pleines lunes ou 2 nouvelles lunes.

Si on suppose que la Lane tourne autour de la Terre en
décrivant un cercle de 384 400 km de rayon (la distance
movenne Terre Lunc) 4 vitesse constante, on peut calculer
simplement la vitesse v de la Lune (enkm |, h-1)
v={2x7mx384400)/(295x24).

Omn obtient 3410 km / h (ou 57 km / min).

En réalité, la vitesse de la Lunc sur son orbite est varia-
ble et le calcul doit sc faire avec les lois de Kepler (voir
compléments). Pour des éléves de college ou de seconde, on
peut d'abord effectuer le calcul approximatif ¢i-dessus puis
leur donner le résultat précis qui dépend de la distance Terre
Luné

d) Distances VX et WX

OV =10 + 1L (rayon de Yombre + ravon de la Lune)

On connait d. Le théoréme de Pyvthagore dans le triangle
OVX permet de caleuler XV, On trouve 6020 km.

OW = ro - r1, (rayon de l'ombre - ravon de la Lune), Avec
le théoreme de Pythagore dans OWX, on trouve 1880 km
pour XW,

¢) Horaires,

Connaissant la vitesse v et la distance 3 parcourir. on
peut calculer le temps que met 1z Lune pour passer de V3 X
etde W a Y ct déterminer les horaires.

A 3 660 km.h-l ou 61 kmnmin!, la Lune met 99 min
pour parcourir 6020 km et 31 min pour 1880 km.

L'heure du maximum est donnée 4 20h 21min,

On obtient donge :

Entrée dans 'ombre : 20h 21min - 99min = 18h 42min.
Début de 1a totalité : 20h21 min - 31min = 19h 50min.
Fin de la totalité : 20h21min + 31min = 20 h 32 min.
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Sortie de ['ombre : 20h 21min + 99min = 22h 00min.

On trouve, a la minute pres, les horaires données par les
éphémérides, malgré des calculs approximatifs...

Compléments.

1 - Une éclipse de Lune ne peut avoir licu qu'a la Pleine
Lune. Mais comme le plan de l'orbite de la Lune n'est pas
confondu avec le plan de l'orbite de la Terre. il n'y a pas
éclipse & chaque pleine Lune.

En (1). 1a Lune passe "au-dessus” de 'ombre de 1a Terre.
En (2), il v a éclipse, la Pleine Lune ayant lieu quand la
Lune passe par la ligne des nceuds (intersection des plans
des orbites de la Terre et de ia Lung).

2 -De C a D et de E 4 F (figure ci-dessous). la Lune tra-
verse la pénombre, Une personne située a sa surface verrait
une partie du Soleil caché par la Terre. Un observateur ter-
restre devrait voir la Lune s'assombrir peu & peu. Dans la
réalité, ce phénoméne n'est pas sensible visuellement. Les
&clipses par la pénombre. quand la Lune passe légérement
"au-dessus”" ou "en dessous" le cone d'ombre tout en traver-
sant la pénombre, passent totalement inapergucs.

3 - Pendant la totalité, on pourrait croire que la Lune
n'est pas visible. En réalité, elic est toujours ¢clairée par
quelques rayons du Soleil qui sont dévics par la réfraction
atmosphérique en frlant la Terre, De plus, I'atmosphére va
débarrasser ces ravons lumineux d'une bonne partie de son
bleu par diffusion et c'est principalement de la lumicre rouge
qui va éclatrer notre satellite eclipse.

Réfraction atmosphérique
et ditfusion du blev
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4 - Vitesse de la Lune et lois de Képler

La Lune décrit en réalité une orbite elliptique et non pas ci-
culaire © sa distance a la Terre peut varier de 356000 a
407000 k. Et sa vitesse n'est pas constante.

La 2éme loi de Kepler affirme que les aires balayées par le
"ravon vectcur” [TL] en des temps €gaux sont égales.

Si les positions de la Lune L: et L2 sont espacées dune
heure ainsi que La et L4 , les aires grisées sont égales. La
Lune va donc plus vite en Li, lorsqu'elle est plus proche de
la Terre, qu'en L3,

Les vitesses recherchées sont des vitesses tangenticlles, que
l'on notera VT, perpendiculaires 4 la ligne de visée (TL).
donc suivant la hauteur (LH). VT est proportionnel 4 LH.

Une premiére approximation est icl nécessaire : on assimile-
ra les surfaces grisées a des triangles.

L'aire du triangle L1 L2 T est égale a (TLz x LiH) / 2.

Ty, désignant la distance Terre-Lune (km) et VT la vitesse
tangentielle (km . h-1), la deuxiéme loi de Kepler fournit :
TL x VT = 2A (constante).

La valeur numérique de la constante A (vitesse ar¢olaire et
km? . Ir}) est celle de Paire balavée en une heure par [TL]
donc est le quotient de la surface elliptique totale par la du-
rée de la lunatson (en h).

Si a est le demi grand axe de l'eliipsc (384 400 km), b le
demi petit axe et ¢ 'excentricité de 1'orbite lunaire (0,055).
l'aire de l'ellipse est égale a Vaire du disque de rayon a mul-
tipliée par b/a ou 1>

Comme on cherche des vitesses par rapport 4 l'ombre de
la Terre, donc par rapport 4 la direction Soleil Terre, on uti-
lise la lunaison de 29,53 jours (intervalle d¢ temps entre
deux Pleines Luncs)

7% 3844007 x (/1 -0,0532

2953 %24

A = Aire balayée en 1 heure =
soit 634 010 000 km? h-l

On calcuie ensuite Vravec : VT =2A/TL

Pour le 9 janvier on a d = 337 000 km ce qui nous donne
v = 3660 km.
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5 - Grandeur d'une éclipse

En général, les éphémérides donnent non pas la distance
d. mats la grandeur de 1'%éclipse. qui permet de calculer d.

Sur la figure ci -dessous. la Lune est représentée au mo-
ment du maximum de 1'éclipse. quand son centre L cst au
plus pres du centre de O de I'ombre de la Terre.

Ombre de laTerre i
o
N ‘*
pd . 3
) \i/ K
Lune -

A

ro = raven de Fombre de la Terre

d = distance du centre de la Lune au centre de 'ombre
rL = ravon de la Lune

Dy = diameétre de 1a Lune

Om appelle grandeur de I'éclipse la quantité
g=(ro+r-d)/ 21

Comme :ro+r,-d=0CA+LC-(LC+00)

= (0A - OC = AC, on peut aussi écrire
g=AC/2rLoug=AC/Dy

Les différents cas d'éclipses.

Cas | Cas 2

Ombre de laTerre

AC=10 0<AC<DL

doncg=0 donc}<g<i

Pas d'éclipse Eclipse partielle
Cas 3 Cas 4

Ombre de lg Terre

<
hY
Lune
A
AC=Dp doncg=1 AC>Dy,
Eclipse totale pendant donc g > 1
une fraction de secondes Eclipse totale
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Prochaines éclipses de Lune

5 juillet 2001 : éclipse partielle, invisible en France.
30 décembre 2001 : éclipse par la pénombre.

26 mal 2002 : &clipse par ia pénombre.

24 juin 2002 : éclipse par la pénombre.

19-20 novembre 2002 : éclipse par la pénombre.

Prochaines éclipses totales de Lune :
16 mai 2003 entre Zh et 5 h du matin,

9 novembre 2003 encore sur le matin.
4 mai 2004, visible le soir dés le laver de Lune.

Renseignements sur les éclipses de Lune

Sur minitel 3616 BDL

(Bureau Des Longitudes) 1,01 F/min.

Pour les horaires d'une éclipse et sa grandeur, taper 4
(Scleil Lune) puis & (Eclipse de lune) et enfin le numérc de
I'éclipse recherchée. Pour les distances de la Lune &t du
Soleil, revenez au menu général, puis tapez 5
(Ephémérides), 2 (Positions apparentes), et donnez la date
et 'heure. La distance du Soleil est donnée en U.A. (Unités
Astronomiques), 1 U.A. = 149 600 C00 km.

Sur Internet

http://www. bdl.fr/ephem/eclipses/lung/iune htmi.

On choisit une &clipse et on obtient sa grandeur, les horai-
res ainsi gue les rayons apparents {de la Lune et du Soieil),
Ceux-¢i permettent de calculer leur distance r avec

180 x &)  ravon
d=refrad) :r= —x

x [#4

(rayon de la Lune = 1738 km et rayon du Soleit = 695 000
km ; zen )

Vous trouverez aussi guelgues renseignements et exercices
généraux sur les éclipses sur le serveur du CNDP a I'adres-
se suivante

http://www.cndp.fr/servparifeclipse

De nombreux logiciels permettent de calculer les dates et
heures des éclipses de Lune.
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