LES ECLIPSES

Qu’appelle-t-on éclipse ?

Eclipser signifie « cacher ». Vus depuis la Tete)x corps célestes peuvent étre éclipsés : la eulgeSo-
leil.
Pour gu'il y ait éclipse, les centres de la Tede|a Lune et du Soleil doivent étre alignés :
= Sila Terre est située entre le Soleil et la Lilneauraéclipse de Lune cette derniére pré-
sente la phase ddeine Lune; la Lune entre dans le cone d’ombre de la Terre.
= Sila Lune est située entre le Soleil et la Talne auraéclipse de Soleil une telle éclipse
ne peut se produire que lors de la phasRalevelle Lune; la Terre est atteinte par le cone d’ombre
de la Lune.
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Schémas d’éclipses de Soleil : la Lune est sitn&e & Soleil et la Terre.

Soleil
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Schéma d’'une éclipse de Lune : la Terre est sknée le Soleil et la Lune.

En réalité les conditions pour que se réalise wtipse sont plus compliquées que ne le laissenicagy les
schémas précédents.

Les conditions d’une éclipse

1) On a vu, dans ce qui précede, que pour qu’'ulipsécse reproduise, il est nécessaire que cdamsit
d’'une méme phase : soit la phase de Pleine Lung (p@ éclipse de Lune), soit celle de Nouvelled_(pour une
éclipse de Soleil). Cette condition sur la phassttependant pas suffisante.



2) On sait que la Terre orbite autour du Soleilsdan plan appelécliptique qu’elle parcourt en un an. Sa
trajectoire est trés proche d'un cercle.

De méme, la Lune orbite autour de la Terre surttajectoire relativement elliptique, qui n’est gastenue
dans l'écliptique. C’est ainsi que le plan de liteblunaire est incliné par rapport a I'écliptiq(@environ 5°).
L'orbite lunaire traverse le plan de I'écliptiqua éeux points appelésceud ascendanet nceud descendant
L'alignement des centres du Soleil, de la Terrdecla Lune ne peut se produire qu’au voisinagendesds. Or la
ligne des nceuds de l'orbite lunaire n’est pas tmgjalignée avec le Soleil (voir schéma ci-dessous)

Conclusion

Pour qu'il y ait éclipse, il est donc nécessaire gu
= la Lune présente une phase de Pleine Lune, ouhasemle Nouvelle Lune,
= |a Lune soit au voisinage de l'un de ses nceuds.

Chacun des phénoménes précédents se caractérisgegaériode spécifique :
= [intervalle de temps qui sépare deux phases igeesi porte le nom dévolution synodi-
que La révolution synodique de la Lune a une duré23j830 588 853 jours.
= lintervalle de temps qui sépare deux passagesa tlene au méme noeud porte le nom de
révolution draconitique La révolution draconitique a une durée de 27222817 jours.
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On a figuré sur ce schéma le plan de I'orbite dediae autour du Soleil (en beige), et pour quptrgitions
de la Terre, le plan orbital de la Lune (en blen¥ieque la position de celle-ci sur son orbiteirgpogris). La ligne
des nceuds est figurée en vert.

= Enl,ilya éclipse de Lune : la Lune passe dansbre de la Terre,

= En2iln’ya pas d’éclipse ('ombre de la Terresga « au-dessus » de la Lune),

= En 3, il a éclipse de Soleil : la Lune passe elatrgoleil et la Terre et projette son ombre
sur cette derniere,

= En4iln’ya pas d’éclipse ('ombre de la Terrsga « au-dessous » de la Lune).

On note également que la ligne des noeuds (engaade une direction fixe dans I'espace et qu’etlesp
par le Soleil a environ 6 mois d’intervalle.

Le retour d’'une éclipse

Apres une éclipse donnée, pour qu’'une nouvellggelide méme nature et se produisant dans les mémes
conditions ait lieu, il est nécessaire qu’'un ingdlev de temps qui permettent a la fois le retound’méme phase et
un passage au méme nceud, se produise.

Mathématiquement, cela se traduit par une duréseeraile plus petit multiple commun a la périodeosy-
que et a la période draconitique. En d'autres termet intervalle de temms(exprimé en jours) doit satisfaire a la
fois aux deux conditions suivantes :

d =29530588853xn etd =27,212220317%x m, olin etm sont des entiers.



Remarque

Cette recherche s’apparente a celle d'un PPCM.iff@&rehce provient de ce que le PPCM est définisdan
I'ensemble des entiers, alors que dans le casays accupe ici, les périodes synodiques et draqgaei sont des
réels quelconques. En raison de cette différeacaméthode de recherche du plus petit multiple comaux deux
périodes ne pourra s’effectuer par une décompaséio produits de facteurs premiers, comme dansdeda
PPCM.

Calcul d’une valeur ded
On remarque que Bi= 242, alorsd =27,212220317x% 242=6585357316714

et que sm= 223, alorsd =29,530588853x 223=6585321314219

On constate que la partie entiére est commune detesrésultats, ce qui est également vrai poprdeniére
décimale.
Un calcul précis dd se fait en résolvant I'équation aux inconnueséeesim etn (décomposition de réels en
fractions continués :
Sxm=D xn, ouSreprésente la période synodiqueDda période draconitique.

Interprétation de la partie commune ded

6 585,3 est une valeur approchée exprimée en joluysa donc 6 585 jours + 0,3 jour qui vont séateux
éclipses de méme nature et se produisant dansé@egsnconditions. Or la valeur en jours (solaireyens) de
'année est : 365,2596. Cherchons combien il yaamges contenues dans 6 585,3 jours :

65853 ~18029
3652596

Ceci signifie que la durée de 6 585,3 jours reptéesiegérement plus que 18 ans. Précisons un peu.
On a:18x365=6570. Il y a donc,a priori, un excédent d&5853-6570=153 jours. Comme dans

I'espace de 18 ans on pourra rencontrer 3, 4 awnBes bissextiles, il convient de rajouter 3, Hgours a 6 570.
On obtient en définitive :

= 65853-(6570+3)=123jours

= 6585,3-(6570+4)=113jours

= 6585,3-(6570+5)=10,3jours

Donc I'écart de temps séparant deux éclipses deenm@tuire et de conditions identiques est : 18 hrssi,

11 ou 12 jours et 0,3 jour, c’est-a-dire enviroheires. Ce dernier résultat s'interprete en digaatla Terre aura
tourné d’environ 8 heures de plus, soit 120°, dque I'éclipse ne se reproduira pas au méme enslioia Terre
(cette remarque vaut essentiellement pour lessiadige Soleil). La méthode de détermination emplagi¢et qui
s'apparente a une recherche de PPCM, donne unednég valeur approchée ; pour obtenir une valksr gréci-
se ded, on fait intervenir d’autres conditions et unerauhéthode de calcul (décomposition d’un réefractions
continuey.

Le saros

On désigne par saros cette période de 18 ansjetid(éventuellement 11 ou 12, pour tenir comggt® ah-
nées bissextiles) au bout de laquelle les éclips@sproduisent dans le méme ordre, aux mémesansaavec des
caracteres trés semblables. On ignore en réatit®(grairement a ce que I'on en dit trés souvenls Anciens
connaissaient ou non le saros. Ce terme a été génpltuur la premiére fois par Edmund Halley (16582)7qui
interpréta mal un texte anciela Soudd. Chez les Chaldéens, le ngatrosdésigne I'Univers, ou bien un nombre
période de 222 mois lunaires, c’est-a-dire 18 dr&reois, avec une année de 12 moigires. Le texte ancien
employait le mot saros pour une durée qui n’await & voir avec les éclipses.

Valeur précise du saros
La valeur exacte du saros estldeans, 10 ou 11 ou 12 jours et 8 heufes

Exemple de table prédictive d’éclipses

Bien que l'erreur de Halley ait été maintes foinalcée par d’'autres astronomes (Ideler en 1825:€Fgn
en 1893, Schiaparelli en 1908, Bigoudan en 19HPaanekoek en 1917) le mot saros continue de nos odési-
gner la période de 18 ans et 10, 11 ou 12 jousstade au retour des éclipses.

1 Voir en fin de document
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Décomposition d’un réel en fractions continues
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La décomposition d'un réel en fractions continuesnet d'obtenir une approximation d'un réel positif
sous la forme d'un quotient de deux entiers. Léhot# consiste & décomposer le réel en partie ergiéen partie

décimale :r =@, +Uu,, U, étant inférieur a 1, on prend son inverse et onitoe comme précédemment en itérant
avec les restes successifs :
1_
ul

a, +u,
1 _
I_an+un+l

En remplacant lesl par leurs expressions, le réel se présente sdase de fractions emboitées qui défi-

nissent la fraction continue :
r=a,+ !
a -+ L
a*t !
1

On obtient des approximations successives da moyen de rapports d'entiers en tronquant leldppe-
ment de la fraction a des ordres plus ou moingélgue I'on appelle les réduites d'ordre

P ,
_:(aO' al,az, a3, a4| asy---!an)

Q,
On passe de l'ordne et n—1 a l'ordren +1 par la relation de récurrence du second ordreaatev:
I:)n+1 — an+1 I:)n + Pn—l

Qn+1 an+1 Qn + Qn—l

Ces formules de récurrence furent découverteseparathématicien Indien Bhascara Il au début du®XIIl
siecle, soit 5 siecles avant que le mathématicieglais John Wallis ne les redécouvre en Europe.

La réduite d’ordren d'un réelr est une meilleure approximation de ce réel eneos gu'il n’y a pas de
nombre rationnel plus proche deet de dénominateur strictement inférieuQa. Si 0<Q <Q,, alors, pour tout
entierP,ona:

Exemple
Représentation du nombre
On an=3141592654...

Sa forme réduite d'ordre 4 s'écrit : (3; 7, 1293)
Les approximations successives sont : 3, 22/71883/355/113, 104348/33215.



Calcul du saros
Méthode des fractions continues

Recherche de la période du saros

Le saros est une période qui doit étre multiple de
= |a période de révolutiogynodiquede la Lune, soitl. = 29,530 588 853 purs
= |a période de révolutiodraconitiquede la Lune, soitG = 27,212 220 81jburs.
Notons que la période synodique porte encore le plasicourant d&unaison (retour d’une phase de méme natu-
re).
L

. X
Pour cela on cherche deux entieety tels quexxG =y x L, ou encore— = E
y

Or le quotient approché deparG est :é =1,08519584093.

La méthode des fractions continues permet de troume « meilleure approximation » rationnelle de
1,085 195 840 93 en ce sens qu’il N’y en a paduwegrécise avec un dénominateur inférieur ou égal.

29,5305888532 1

27212220817 11+ 1
1+

1
1
1
1

3+11
5+
1+.--

2+

1+

4+

La réduite d’'ordre 8 de(I:; est donc (:L'll ,12,1,4,35, 1)

Les valeurs possibles deety seront successivement :

5:1
y

X_14 1= 1—2 ~1,09090909

y 11

X4 1 _£~108333333

y 11+}
1

PP N _3—2 ~1085714285

1+1
2

14+ 51 1085106382
47




X1+ L =242 1085201794
223

1+

NP

Une premiére « meilleure approximation »ée est obtenue poux =242 et y =223 (I'écart est inférieur

a 6107°).
En d’autres termes, une éclipse donnée se repeodpies 223 lunaisons (ou 242 révolutions dracpres).

Comme une lunaison vaut 29,530 588 853 2 joursntatvalle sera de :
295305888532 % 223= 6585321314 jours.

Remarque

Si, au lieu de faire le calcul du saros a partitadenaison (révolution synodique), on était peeila révolu-
tion draconitique, on aurait trouvé une tres |léghfférence (52 minutes), ce qui ne nuit pas aultéstrouveé ci-
dessus.

Evaluation du saros en jours

On constate, par ailleurs, que
=18 ans se composent de 6 570 jours (en prenargrumge de 365 jours).
= Pendant 18 ans, il peut y avoir

0 3 années bissextiles, il convient de rajouter 3jo 573,
0 4 années bissextiles, il convient de rajouter 4506 574,
0 5 années bissextiles, il convient de rajouter 5506 575.
Les différences sont alors :

0 6 585 -6 573 =12 jours,

0 6 585 — 6 574 = 11 jours,

0 6 585 — 6 575 =10 jours.

Dans chacun des cas, il reste une fraction déciégdke a 0,321 314 jours, ce qui est |égeremeadtigufr a
8 heures. En 8 heures, la Terre aura tourné stn@ime de presque 120° : donc I'éclipse qui sedejira, ne sera
plus au méme endroit sur la Terre.

Conclusion

Le saros est une période désormais bien connue.efoévaluer la plus fine valeur, il conviendraissi de
tenir compte d’une troisieme période, appelée édimi anomalistiquequi marque le retour de la Lune & son péri-
gée. Il se trouve que cette nouvelle période n&redih pas, elle non plus, le résultat généraludalplus haut.

Pourquoi le saros est une période de récurrence ?

La principale inégalité dans la longitude de la éuféquation du centre, est fonction de sa distamgulai-
re au perigée de son orbite, cette distance amgybairte le nom d'anomalie. L'intervalle de tempbssgpare en
moyenne le passage de la Lune par la directiorodepérigée, s'appelle la révolution anomalistidse.valeur
moyenne est A = 27,554 549 878 jours. Il est tnigoirtant de constater que le saros est égalemantuliiple de
cette révolution anomalistique, ainsi apres unssaron seulement on retrouve la méme configur&@ialeil Terre
Lune mais la plus grosse inégalité dans la longitlel la Lune a presque la méme valeur, donc oouretrprati-
guement le méme écart entre la Lune vraie et la lmayenne. C'est principalement pour cette raisenl€ saros
est une période de récurrence des éclipses. BrieHaros est construit a partir des révolutigmodiques et dra-
conitique moyennes de la Lune. Or I'écart entr@lalution synodigue vraie et la révolution synagiqgnoyenne
de la Lune peut atteindre plus ou moins sept heoresn sept heures la position de la Lune variemepenne de
3,5° en longitude (si I'on tient compte des pertidns cet écart peut atteindre 7,5°). Or commali@metres ap-
parents de la Lune et du Soleil sont de l'ordréelmi-degré, il est totalement impossible de prédgire éclipse du
Soleil uniquement avec la connaissance de la régalgynodique moyenne, seule la connaissance ld@déson



vraie permet cette prédiction. Donc si une péridedaécurrence utilise les révolutions synodiqudratonitique
moyennes, il faut également que cette période rartaehune vraie au méme endroit par rapport a lzEeLmoyen-
ne, donc que la période de récurrence soit aussiultiple de la période de la plus grosse inégdkés la longitu-
de de la Lune.

On a 239 A = 6 585,537 419 jours et 1 saros = 239040079 A ; au bout d'un saros, la Lune se retrou
donc a 2,8° en amont sur sa position orbitale.



