Les phénomeénes
astronomiques
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Qu’est-ce qu’un phénomene
astronomique?
Eclipse
Occultation
Conjonction
Opposition
Elongation

C’est une contiguration particuliere du systeme solaire qui
peut donner lieu a une observation rare, spectaculaire
ou exceptionnelle



Un coucher de Soleil est un phénomene astronomique

Un phénomene astronomique, ¢a se prédit



Lever, coucher, passage du Soleil
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Aspect du terminateur au solstice d’été

’oint du globe terrestre
ayant le Soleil au zénith
long=122°E lat=23.4°N

Projection de Mollweide

Lever du Soleil a Paris le jour du solstice d’été le 21 juin 2001 4 3h 49m UTC




Aspect du terminateur au solstice d’hiver

Point du globe terrestre

ayant le Soleil au zénith

_ long = 64,3° E lat = 23.4° S
€ Le pdle reste toujours éclairé

Lever du Soleil a Paris le jour du solstice d"hiver le 21 décembre 2001 4 7Th 43m UTC




Aspect du terminateur aux équinoxes

‘ot du globe terrestre
ayant le Soleil au zénith
long =92.2° E lat = (F

Lever du Soleil a Paris le jour de 1'équinoxe de printemps le 20 mars 2001 a 5h 55m UTC




Aspect du terminateur au solstice d’été

Coucher du Soleil a Paris le jour du solstice 1°été Lever du Soleil a Paris le jour du solstice 1°été
le 21 juin 2001 a 19h 56m UTC le 21 juin 2001 2 3h 49m UTC




Aspect du terminateur au solstice d’hiver
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Aspect du terminateur aux équinoxes

équinoxe de printemps
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Crépuscules

Crépuscule civil : A,= -6°
Crépuscule nautique : A, = -12°

Crépuscule astronomique : A,= -18°

Pour un lieu de latitude ¢
les jours ot les
crépuscules sont les plus
courts sont donnés par :
. h+h'
sin
sind =sing

COS——
2

Sans réfraction : »’=0° h =k,

© NASA
Avec réfraction : s’ =-36,6", h = h0
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Crépuscules a Paris

Durées des crépuscules a Paris

— Civil Moy
— Naut Moy
— Astro Moy
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Les phases de la Lune

3 i premier quartier 2 . premier croissant
4 : Lune gibbeuse I
./ .\ 1: conjonction
5 i . Nouvelle Lune
: opposition
Pleine Lune b <

./ Soleil
8 : dernier croissant

b

6 : Lune gibbeuse 7 : dernier quartier

s'appellent également les syzygies

)
La conjonction et l'opposition |
84
G
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Périodes de visibilité en fonction des phases

NL : la Lune se couche et se leve en
meme temps que le Soleil : invisible.

vdy
° -9

/\9 Premier croissant visible le soir juste
apres le coucher du Soleil

° 4:‘:>
v
vA¢
. X \ .
PQ : se leve lorsque le Soleil et au
i e méridien, passe au méridien lorsque le
s Soleil se couche et se couche en milieu
¥ de nuit (minuit).
)v(
v Lune gibbeuse entre PQ et PL, se leve en
o b, 3 milieu d'apres midi, au sud-est lorsque le
/ Y Soleil se couche puis se couche dans la
° . 8 seconde partie de la nuit.

Visible depuis la moitié de I'apres midi jusqu'a
la moitié de la seconde partie de la nuit.




Périodes de visibilité en fonction des phases

PL : la Lune se leve lorsque le Soleil se
couche et se couche lorsque le Soleil se
A \ . . .
3 _ o leve. Visible toute la nuit.
v »

Lune gibbeuse entre PL et DQ sous

I:; 0 'horizon au coucher du Soleil, se léve au
A, \ milieu de la premier moitié de la nuit, au
p( s o ®:  sud-ouest lorsque le Soleil se leve et se
° ¥ couche a la moitié de la matinée.|
é )v(
. DQ : sous |'horizon au coucher du Soleil,
se leve au milieu de la nuit, passe au
9% o «¥-  méridien au lever du Soleil et se couche
. lorsque le Soleil est au méridien. Visible
. e du milieu de la nuit @ midi.

/\ Dernier croissant : visible le matin avant le
. lever du Soleil.
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Opposition, conjonction, ¢longation
par rapport au Soleil

m Cela correspond a une position d’une planete
par rapport a la Terre nous permettant de la
voir au mieux (opposition, ¢longation) ou de
ne pas la voir (conjonction), cachée par le

Soleil



Opposition des planéetes extérieures

e

Terre

@

Opposition

La planete est observable toute la nuit



Stations et rétrogradations des planétes extérieures

Orbite de la Terre

— Plan de I'écliptique

[ { | |
USoleil




Elongations des planétes intérieures

&

Plus grande _ Plus grande
élongation est elongation ouest
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Terre
e Soleil se léve

oleil se couche

Conjonction

Etoile du soir




Conjonctions des planétes intérieures

Conjonction supérieure
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La planéte n’est pas observable



Certains phénomeénes envoient des sighaux
lumineux: ce sont les éclipses et les
occultations.

C’est un spectacle passionnant et c’est
aussi une source d’information.

s

"X Ao OJ-J\Jv*OO.



Qu’est-ce qu’une éclipse?
Un jeu d'ombre et de pénombre

/

Eclipse : Disparition apparente et femporaire d'un astre, provoquée
par |'interposition d'un corps céleste soit entre cet astre et la source
lumineuse qui |"éclaire habituellement (éc/ipse vraie)

Occultation : Disparition apparente et temporaire d'un astre,
provoquée par |'interposition d'un corps céleste entre cet astre et
I"ceil de |'observateur (éclipse apparente).

Ombre : Diminution plus ou moins importante de |'intensité lumineuse
dans une zone soustraite au rayonnement direct par |'interposition
d'une masse opague.

Pénombre : Zone d'ombre partielle résultant de /'interception
partielle, temporaire ou définitive, des rayons d‘une source lumineuse
par un corps opaque.

Cela implique une source lumineuse et deux corps opaques, un premier corps
occultant l'arrivée de la lumiere sur le second, et aussi un observateut!



Eclipse ou occultation ?

m [’occultation dépend de 'observateur: un astre lui
est caché par un autre astre

exemple: ’éclipse de Soleil (!)

Flux




Eclipse ou occultation ?

m [éclipse ne dépend pas de 'observateur: un astre
disparait dans 'ombre d’un autre astre

exemple: Péclipse de Lune (La Lune disparait de la vue de
tous les observateurs terrestres)




Occultations et phénomenes:
positions relatives
m Observations de phénomenes rares survenant
a 'improviste
® Occultations d’étoiles par un corps du systeme
solaire

® Occultations et éclipses mutuelles des satellites

=» Observations en kilométres, pas en angle

= Donne au moment du phénomene, une
configuration géométrique dans | ’espace



Occultations et phénomeénes

Les astéroides (la vermine du ciell) peuvent cacher une

e

étolle lors’ (|H



Luminosité

TEMPS

Occultation mutuelle: Transit de planete extra-solaire

Occultation d’étoiles:

Flux -




Les éclipses de Soleil




Une éclipse, c’est aussi une des grandes peurs de I'Antiquité
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Les éclipses

®m Quel est ce phénomene?

m Quand se produit-il?

®m Pourquoti ?

m Comment?

m Quand?

m Se produit-il souvent?

m Quelle est la fréquence des éclipses en un lieu donnér
m Que se passe-t-il lors d’une éclipse?

® Que nous apprennent les éclipses?



Les éclipses de Soleil




Jeux d'ombre et de pénombre

Cone d’ombre

Source ponctuelle

© P. Rocher IMCCE



Jeux d'ombre et de pénombre

Cylindre d’ombre

e
Source a l'infini

© P. Rocher IMCCE

Ombre




Jeux d'ombre et de pénombre

Pénombre —

Coéne de pénombre

Source étendue

Cone d’'ombre

© P. Rocher IMCCE

Ombre




Jeux d'ombre et de pénombre

Pénombre

Sommet du

e pénombre Sommet du _

Source étendue

Cone d’ombre

/" Pénombre

Prolongement du
céne d’'ombre

© P. Rocher IMCCE



Les éclipses: les acteurs

> l.a Terre

> la LLune

> |.e Soleil

rotation de la Terre autour de son axe

=» mouvement appatent diurne du Soleil : le jour.
rotation de la Lune autour de la Terre

=>» phases : mois lunaire.
rotation de la Terre autour du Soleil

=>» saisons : année.

Tous ces mouvements sont étudiés depuis la plus haute antiquité et
fournissent des cycles, des periodes =» Calendriers et phénomenes







Les tailles de nos acteurs

Soleil

Terre

rg = 696 000 km r, =1737,4km r.=6378,136 3 km
ag, = 149 598 023 km a, =383 398 km

Sila Terre a un rayon de 2 cm
La Lune a un rayon de 0,55 cm et se trouve a 1,20 m de la Terre
' Le Soleil a un rayon de 2,18m et se trouve a 470 m de la Terre

Le Soleil est environ 400 fo1s plus gros que la
Lune et 1l est environ 400 plus loin.



[’orbite de la Lune n’est pas circulaire:
-La distance Terre-Lune varie et donc ausst la taille apparente de la

T.une
-I.a vitesse de la L.une sur son orbite varie et donc aussi la durée de
passage de Pombre de la Lune sur la Terre

[’orbite de la Terre autour du Soleil n’est pas non plus circulaire.

=> Voila pourquoi toutes les éclipses sont différentes!



Des diametres apparents sensiblement identiques

Al
diametre apparent diametre apparent
du Soleil lorsque la du Soleil lorsque la
Terre est a 1'aphélie Terre est au périhelie

diametre apparent diametre apparent
de la Lune a I'apogée de la Lune au périgée

valeur moyenne M'= 32" valeur moyenne M= 31,4’

Valeurs extrémes des diametres apparents

Remarque : si la Lune appardit plus petite que le Soleil, I'éclipse ne peut
pas étre totale et comme le diameétre moyen du Soleil est supérieur au
diametre moyen de la Lune = plus d 'éclipses « annulaires » que

d ‘éclipses totales




Parametres d'une éclipse de Soleil

- totale ir "
partielle. annulaire Grandeur ou magnitude

G<1 pour les éclipses
partielles et annulaires
G>1 pour les éclipses

totales
A : bord de la Lune le plus proche du centre S du Soleil
B : bord du Soleil le plus proche du centre L de la Lune

Maximum d’une éclipse : instant ou la distance
entre le centre de la LLune et le centre du Soleil
est minimale

Degré d'obscuration (Obs.)
Toujours 100% pour une éclipse totale

Obs. = aire ACBD/aire du disque solaire




Mouvement et asnects de 1a Lune:

]

Lune gibbeuse

Pleine Lune
5  opposition
(syzygie)
6

Lune gibbeuse

Nouvelle Premier Premi
Lune croissant  quarti

(syzygie) (quadrat

) ) ) )

Lumiére solaire

isphere terrestre nord
7 8

Dernier
quartier
(quadrature)

Dernier
croissant




Pourquoi n'y-a-t-il pas une éclipse de Soleil
a chaque nouvelle Lune et une éclipse de
Lune a chaque pleine Lune ?







Le mouvement de la Lune

Ligne des noeuds @ Lune

Soleil apparent

Plan de l'orbite terrestre
Plan de l'orbite apparente du Soleil

* L'orbite de la Lune n'est pas dans I'écliptique, donc son plan
coupe le plan de l'orbite terrestre (écliptique) suivant une
droite : la lighe des nceuds.

‘Il n'y a éclipse que si le Soleil est sur la ligne des nceuds

-Cela arrive tous les 6 mois environ



La ligne de nceuds: le point critique sur orbite de la
Lune ou le Soleil a rendez-vous avec la Lune

Plan de 'orbite
de la Lune,
orbite apparente du Soleil i
sur la sphere celeste o orbite de la Lune
‘ sur la sphere celeste

. noeuds de
I'orbite
lunaire

= g — Plan de
ﬂﬁ%\ £ i 5 | e ; =
Précession des noeuds | ﬂcflptaqur.-:
de 'orbite lunaire

T

sphere céleste




Des orbites irrégulieres

Orbite du barycentre Terre-Lune Orbite de la Lune

foyer de l'ellipse

_ | Lune au
C\ Soleil ' foyer de | perigee
l'ellipse

centre de I'ellipse

Orbite elliptique

du barycentre orbite elliptique

Terre-Lune de la Lune Sur KL et 1J, I'éclipse est annulaire
ou totale en fonction du diametre
apparent du Soleil.

Des durées d’éclipses totales treés variables:
Lune périgée — Terre aphélie — proche des tropiques
5 juillet 2168, durée ~ 7m 34s.




Criteres en longitude pour les éclipses de Soleil

AN = 3475
BB = 3133

L

: N
| .

-10° e 20° ecliptique
noeud de
Porbite lunaire -

[ ] : éclipse certaine

-20°

L
AE‘
{
l
I

i'
longitude
du Soleil au
moment de [ : éclipse possible
la nouvelle Lune

[ : éclipse impossible

Critéres en longitude pour les éclipses de Soleil




Saison d’éclipse
173,31 jours

Il y a toujours au moins une éclipse
de Soleil et une éclipse de Lune au
voisinage de chaque passage du
Soleil par un nceud de orbite
lunaire

Quatre cas possibles

S L

L S

: eclipse impossible

[ : éclipse certaine
[] : éclipse possible
1
\
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Al B :
[ Mi— ] -
=207 | 500 02 107 20° ccliptique
|l noeud de
longitude Forbite lunaire conjonction
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suivante

moment de

la nouvelle Lune

longitude du Soleil par rapport au noeud
lunaire est de 30,67°<BB'
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Tailles des cones d’ombre et de pénombre

axes des cones

Il faut que Pombre de la Lune tombe sur la Terre!



cone de
pénombre

Les différents i

types d’éclipses p e
yp P i — d'ombre ~
de Soleil

Eclipse

Observateur en A .
totale

Eclipse
annulaire
totale

Observateuren B .

Eclipse
Observateur en C annulaire

Eclipse
Observateuren D partielle

Eclipse
partielle

Observateuren E o« 5




Eclipses totales les plus longues

Conditions pour avoir des éclipses totales longues

Eclipse de Soleil =>» NL proche d’un nceud lunaire

Petit Soleil apparent => Terre a 'aphélie (voisinage du 4 juillet).
Grosse Lune appatente =» Lune au périgée.

Mais Lune au périgée =» vitesse angulaire de la Lune rapide

Le sommet du cone d’ombre doit
étre le plus pres possible de la => Lune au zénith.
surface terrestre

La vitesse du sol de la Terre
doit étre la plus rapide possible =2 prés de ’équateur terrestre.



Comment prévoir d’ou on verra une éclipse?

cone de penombre

__ Cliptique g

axe des cones o
cone d'ombre

Ou se projette 'ombre? A quel moment?
Pendant I’éclipse la Terre tourne autour du Soleil, la Lune
autour de la Terre et la Terre autour de son axe!



I’aspect des cartes d’éclipses:
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Type I : une éclipse centrale avec limites australe et boréale



Aspect des cartes d’éclipses

p"-r“hcp r‘pﬁfro]p Avi=Yalh hhaV=) cpn]p ]imifp oncfrolp A1l boréale

ECLIPSE TOTALE DU SOLEIL LE 11 AOUT 1999

eliocentrique

[-;’p_‘,: LM.C. B.D.L. - P. Rocher - 1999]

Projection azimutale orthographique.

Eclipse centrale, I'axe rencontre la Terre mais la pénombre ne passe pas enticrement sur la Terre



Aspect des cartes d’éclipses

ongitudes est £ v K J / [ .ongitude ouest

Eclipse partielle du Soleil
le 31 juillet 2000
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L’éclipse du 20 mars 2015

Longitude Ouest 70" R0° gp° 110 160° 1807 170° Longitude Est

el

. : . i ) _ : Beeb L T \ TN .
Eclipse totale du Soleil ! | ——r Lafey” OCEAN P b T
- M ARCTIOUE —

du 20 mars 2015 Vs et .
ey l -3 =

&~

Dernier
contact

OCEAN /L / .
ANTIQUE/ ) [ —— : , | INDIEN \
ATLANTIQUE, - “\_;. 1 —___ | ! \ !
s, [AFRIQUE] =T
/ | II
1

_.f{,.ao_,/ |

"'J.‘f'
L)
[lf I.M.C.C.E - Observatoire de Paris J

— 1

60 70 Longitude Est

La Terre n’est pas enticrement incluse dans le cone de pénombre: type II




Le cone d’ombre

Vitesse du cone : 1 km/s = 3600 km/h

La vitesse de rotation de la Terre compense:
* équateur = 0.462 km/s =1660 km/h

* latitude 45° = 0.326 km/s = 1170 km/h

On peut sutvre le cone d’ombre en avion!



Le cone d’ombre




Une éclipse totale
de Soleil : 1a nuit en
plein jout! P
Le Soleil apparait
noir entouré d’un
halo lumineux

Pourquoi observer

les éclipses de
Soleil?

<$ ;’,L«:’ \¢
»J"')'\



Les éclipses permettent d’observer la « couronne » solaire

lL.a couronne observée a
Reims en 1999

) P. Déchy — Observatoire de Paris

Chadegan - Iran ; 12:02 T.U.
Filtre Neutre Radial ,pose 10s
Doublet Achr. Diam. 20cm

La couronne observée en Iran © TAP/CNRS




Observer les protubérances solaires

Couronne du 11 aolt 1999, observée en Iran, Couronne du 11 ot 1999, observée en Iran,
© Institut d'Astrophysique de Paris - CNRS (France) © Institut d'Astrophysique de Paris - CNRS (France)




L’intérét physique de ’observation des éclipses de Soleil

1901-1905-1908 : pour expliquer I'avance du périhélie de
Mercure, recherche infructueuse durant les éclipses, d'une
nouvelle planete proche du Soleil.

1919 (19/05) : tentative de vérification de la relativité générale
(courbure de 'espace) au voisinage du Soleil, expérience
renouvelée en 1922.

1930 : I''nvention du coronographe par B. Lyot permet
d'observer la couronne solaire et les protubérances en dehors
des éclipses totales.

1995 : lancement du satellite SOHO (Solar and Heliocentric
Observatory) vers le point de Lagrange Terre-Soleil pour
l'observation continue du Soleil et de sa couronne.



Et les éclipses de Lune ?

Les éclipses de Soleil =» Nouvelle Lune
Les éclipses de LLune =» Pleine Lune

Premier quartier Premier croissant

Lune gibbeuse Lumiére solaire

syzygie)

1 <—

/‘ (quadrature) Nouvelle Lune
/‘ ‘ conjonction —

Pleine Lune
S opposition

(syzygie) 8
‘ Dernier croissant
\‘ /

Dernier quartier
Lune gibbeuse (quadrature)

-«




Et les éclipses de Lune ?

cone d'ombre
\

Soleil

-

Egipliqge &

A x /
cone de pénombre

Il'y a trois types d ’éclipses de Lune
* Les éclipses par la penombre

* Les éclipses partielles

* Les éclipses totales



Jeux d'ombre et de pénombre

Les éclipses de Lune sont des éclipses vraies



La Lune rouge lors de son éclipse




Carte de visibilité: 1l suffit de voir la Lune!

Eclipse partielle de Lune du 7 aofit 2017
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Les éclipses sont-elles fréquentes?

Eclipses de Lune: il faut voir la Lunel!

Eclipses de Soleil: phénomene locall La Lune est devant

le Soleil

Eclipses totales: phénomene tres local: tres rares

Il y 2 au moins 4 éclipses par an dont 2 de Soleil et 2 de
Lune...



2000 —EHD ‘

2001

* Soleil au
noeud

2002 descendant

Périodicité des éclipses de 2002 P ok
2004 3 Soleil au

Lune et de SOleil s noeud

2005 T ascendant

2006

2007

Liste des eclipses de Lune et de 2008 |— @4 rocud _
- descendant £ Soleil au

Soleil Ve soed |
entre 2000 et 2025 l

2011

2012

2013

2014

Minimum : 4 éclipses/an
Maximum : 7 eclipses/an

2015

2016

2017

- Soleil au
2018 ’ e iy - noeud —
’ descendant fy .
2019 ] | a4 .

"~ Eclipses de Soleil : @ = mixte; . = totalc;@ = annulaire; O = partielle. N 2020
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Les anciennes éclipses de Soleil



Des observations trés anciennes

Légende de Hsi et Ho astrologues décapités pour
ne pas avoir prédit une éclipse de Soleil (vers 2000
av. J.C.).

Un des plus vieux documents est un texte de 1300
avant J.C. sur un os ciselé découvert a Anyang
(province du Henan).

Le plus ancien mot chinois pour
désigner une éclipse, shzh, veut dire
mangetr.

Relation d’une éclipse de Soleil observée en Chine en
— P 709 avant J.-C. sur une stele du IX€ siecle.

r© Xi'an Museum




Les éclipses anciennes pour aider les historiens

®  Traduction d’une tablette cunéiforme: « Une éclipse solaire a débuté an
sud-ouest 96 minutes apres le lever du Soleil et est devenue totale 72
minutes plus tard. 1. ombre se déplagait du sud-ouest au nord-est. Au total
140 minutes. »



De quelle éclipse s’agit-il?

m Contraintes astronomiques: les éclipses qui
ont eu lieu:

= 18 janvier -401 2 11h00
m 15 aout -241 2 12h30
m 15 avril -135 a2 8h30

m Qu’a-t-on observé le 15 avril -135 ?
m lever du soleil 2 5h306
m début de I’éclipse a 7h12
m totalité de I’éclipse a 8h24

=» date identifiée : 15 avril -135



Quest 10°

Eclipse totale du 3
|5 avril -135
e
e /

Ligne de totalité avec T'T - UT = 3h 14m 23s
avec ralentissement de la rotation terrestre

S\

Ligne de totalité avec TT - UT = Os
sans ralentissement de la rotation terrestre
--.I -4" .,"A:..A,JA’:?/ ,.,-"/
. Y Ce N
s

//. B;Byh.\nc

Projection conforme conique de Lambert  ~

Quest ¥ 10°

Les calculs donnent une éclipse en France, pas a Babylone !




=>» La Terre ralentit !

eljour=24h+1.6ms

1. 6 ms /jour = 1 min/siecle

Décalage horloge-Terre
==> 20 siecles = 60x20= 1200 s = 20 min

siecles

 Mais le jour augmente de 1.6 ms par siecle

g e Décalage horloge-Terre

==> 20 siecles = 60x(20x20/2) = 12000 s ~ 3h

siecles



L’éclipse de
Christophe
Colomb

Cette éclipse totale de Lune eut lieu le 29 février de 'an 1504. Lors de son quatriecme voyage

Christophe Colomb, échoua sur les cotes de la Jamaique a court de vivres. Les indiens refusant de
l'approvisionner, Christophe Colomb prédit aux indiens une éclipse totale de Lune trois jours avant
sa venue et la présenta comme un signe céleste du mécontentement du Dieu des chrétiens. L'éclipse
cut lieu effectivement la nuit du 29 février et fut, nous dit Christophe Colomb, d'un rouge sombre.
Fortement impressionnés par ce phénomene céleste, les indiens ravitaillerent Christophe Colomb et
son équipage.



L'évolution des prédictions

On doit connaitre la position des deux corps avec une
précision inférieure a leurs diametres apparents (0,5°).

Pour la Lune cela n'est possible qu'a partir du milieu du
II¢ siecle (Almageste, Claude Ptolémée), avant cette date il
est impossible de prédire la visibilité d'une éclipse pour
un lieu donné.

Pour les cartes de prédiction des éclipses de Soleil (et de
la zone de totalité), il faut attendre le XVII© (J.D. Cassini
et E. Halley) et le XVIII® siecle.



L’éclipse totale de 1724
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L’éclipse du 11 aotit 1999:
une expérience récente des éclipses en France
— S —— :
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L’éclipse de 1999 vue de Pespace
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Le rayonnement terrestre le 11 aotit 1999

Rayonnement visible
le 11 aofit & 11h30

e Q&fﬁ
Al
- =4

Lo

3 L
e

Rayonnement visible
le 11 aofit a 12h45

Rayonnement visible
le 11 aofit & 14h00

Rayonnement visible
le 11 aofit & 11h45

Rayonnement visible
le 11 aofit a 13h00

-

Rayonnement visible
le 11 aofit & 14hl5

Rayonnement visible
le 11 aofit & 12h00

Rayonnement visible
le 11 aofit a 13h15

Rayonnement visible
le 11 aofit & 14h30

Rayonnement visible
le 11 aofit & 12hl15

Rayonnement visible
le 11 aofit a 13h30

Rayonnement visible
le 11 aofit & 14h45

Rayonnement visible

le 11 aoiit a

Rayonnement visible
le 11 aofit a 13h45

Rayonnement visible
le 11 aofit & 15h00




Phénomenes d'ambiance d'une éclipse totale

* Baisse de la luminosité.

* Chute de la température.

* Comportement anormal des animaux.

* Arrivée de 'ombre et obscurité.

* Apparition d'étoiles et de planctes.

* Apparition éventuelle d’'une comete pres du Soleil.



Les éclipses a venir



Eclipses totales et mixtes de 2000 a 2025
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Eclipses annulaires de 2000 a 2025
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Les éclipses passées et a venir
visibles en France



Ouest

40’)

s f du 8 juillet 1845
: \'-V\ .-?-"--""'._"._-
|

|
l |
1

/
2

F Betiose vomle =

=

XY

Eclipses centrales visibles \ :
en France durant les &
XIX® et XX sidcles |

.'—{ 1\‘_J

::- ’ t\ -.l
LI LA q-f\_"‘:—___.,__. 1 oLl
Projection conforme conique de Lambert |
L] b3 |
Ouest  0° 10°

40° Est




Est

60°

a0°

0

-—
-
o
=

Q

AN

€ sidcle

Eclipses centrales visibles en

o

f

3
Y

France durant le XXI

/"'\'

/

| =
1 =
u?— mw .—_.\!..
- -\ -..f# |||||..m
Ihrpu..”._ =0
vy _.._ e m M
..L_. o |
3 ...-.l\\ % Jm.”
i b —
) (45 2]
T —3,

.

"1 Eclipse totale du

S
-~

3 septembre 2081

i | [EE
S |

). _ R

-.7.. :.....ﬂ s

: LA 2

e annula

ips

a.

L | =S

—— {1
\« = l.-v ._. | m i

1 VI

) Sear™y m

) B
.— “

. ____ _- Y

b

orme conigue

]
=

20°

e

00

Oucst




Observer une éclipse de Soleil

Attention a vos yeux !

- Le cristallin des enfants est transparent aux UV

- la rétine est insensible a la douleur

- Utiliser des lunettes spéciales éclipses

Trouver un endroit avec de 1 ’ombre !



Sténopé

© W. Thuillot.



illum 1n tabula per radios Solis, quam in ceelo contin-
git: hoc eft,fi in ceelo fuperior pars dehquiii patiatur,in
radiis apparcbit inferior deficere,vt ratio exigitoptica.

505 ﬂym'mn dm C[riﬂr

15 fede /‘Drid 24—'Jdnn7
° ° —"4“‘7
Projection dans une

chambre noire (camera
obscura)

Sic nos exaété Anno .1544 . Louanii eclipfim Solis
obferuauimus, inuenimusq; deficere paulé plus § dex-

m Obscurcir completement une piece exposée vers le Soleil
m Aménager un petit trou pour laisser passer un rayon du Soleil

m Projeter le rayon de Soleil sur un écran ou mur blanc

=» Vous obtenez une image du Soleil et obsetvez ’éclipse sans

risques



Observation par projection

Carton Carton de

Lunette d'ombre projection

Lumiere solaire

Oculaire




Les éclipses de Lune




Eclipse totale de LLune

November 8-9,
— 2003

|: Ombre de la Terre :II

Pénombre de la Terre

@ 2003 Larry Koehn
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www.MrEclipse.com @2000 F. Espenak



Premier Partie de [a

Cc—jﬂf Figure demonfire que la T erre eftronde_.,

5i la Terre eftoitquarree, 'ombre diicelle paroiftroic
de cefte melme forme enlkcclipfe de Iz Lune.

Sila Tetre eftoit triangulaire, l'ombre dicelle feroiz
aulsien U'Eccliple triangulaire,

Sila Terre auoir fix ang!ctz {fon ombre en I'Ecclipler
de la Lune,(rroit de 1a mefme fonme.




Les autres phénomenes
d’éclipse ou d’occultation
dans le systéme solaire
(et au-dela...)



Outre les éclipses de Lune et de Soleil, il existe des
phénomenes similaires d’alignement:
les passages de Vénus et Mercure devant le Soleil
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Passage de Vénus Passage de Mercure

040608-10:20 UT Venus transit Ha

6 inch 1/8 refractor at 40mm /30
solarmax40 & Nikon Coolpix4500

RALF VANDEBERGH

2 passages par siecle: le dernier en 2012, Passages plus nombreux: les derniers en
le prochain en 2117 2003, 20006, le prochain le 9 mai 2016,

visible en Europe, puis 2019



Le dernier passage de Mercure:
le 9 mai 2016

Passage de Mercure du 11 nov. 2019

Maximum du passage: 15:19:48,1 TU  J.J.: 2458799,138752
AT: 69,00s
Instants de contact géocentriques
I: 12:35:28 UTC (109,8°) : : .
II: 12:37:09 UTC (109.8°) Données géoceniriques
M: 15:19:48 UTC (24,3°) Séparation minimale: 75,9"

lll: 18:02:33 UTC (298.8°) Durée générale: 05h28m46s

IV: 18:04:14 UTC (298,7°) Durée centrale: 05h25m24s
90° N

% .

5

Tout le passage Passage en cours Passage non
visible au coucher du Soleidl visible

Mercury Venus Transit Maestro - Xavier M, €
(http://xjubier.fréefriy—




Autres phénomeénes similaires:
les éclipses des satellites de Jupiter

Galilée regarde Jupiter dans sa
lunette et apercoit quatre satellites
tournant rapidement autour de
leur planete.

C'est la surprise: ils sont éclipsés
regulierement dans I'ombre de
Jupiter!




Les satellites de
Jupiter, en
tournant autour
de leur planete,
pénetre
regulierement

dans son ombre:

I'observation de
ces eclipses va
passionner les
astronomes
pendant

plusieurs siecles.

' Soledl

-vitesse de la lumiere
-horloge réguliere et détermination des longitudes
-perturbations gravitationnelles












SATELLITE JIi

DATE 0ASVD APKRIL 6. 1971
BAND PFASS 1032010680 R
FERTURE CONTINUUM (3ED)
CHANNEL MO N 115720

\,. 00

IN MRGNITUDES
A

- ——

DARKENIN
1.0

10.09

TINE ORIGIN, RPRIL 6, 197

La variation de flux recu du satellite éclipsé dans
ombre de Jupiter




Phénomeénes mutuels:
pas d’atmospheére autour des satellites

\

Eclipse of J3 by |4
/ 5\ 7 J4 pse ofJ3 by ] .

e Earth
%
v Occultation of J1 by ]2

Created by Jorathan Mc Auliffe, 2083,




Des observations faciles

On enregistre le film du phénomene (en UTC a 0.1
seconde de tfemps pres) pour pouvoir ensuite construire
une « courbe de lumiere » photométrique.

Flux




Flux

Time



A

Flux

Time



A

Flux

Time



h
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Flux

Time



Flux

Time



Flux

S(X)Y)

Time



Méthode de réduction

To the observatory :

F(A) flo, A\ i,e,a,A) dA dSs

¢ (A) f - From the receiver

- == ®(A) F(A) f(o, N\ i,e,a,A) dA dS,

S(X,Y) est modélisable et confronté a 'observation
On a une équation par point photométrique observé
=>» équations de condition =@ calcul des inconnues X et Y



Une occultation mutuelle en haute résolution

@[;7 Mutual

Satellite
Occultation

Euwr Opa occwl el
T

Observation avec

nt. 1¥) optique adaptative
MOments OZh 23m OO (ONERA/ ESO 1997)

J.B. MURRAY

€ Une observation visuelle (1973)




Une observation photométrique
fournissant une position trés précise

J2 OCC J4 29 MAY 1985
(BRASOPOLIS)




Time = 05 21.49ut  Jupiters Moons Ganymed, Europa

Occulting and Eclipsing
. L
August 19th, 2009 05 21— 06 Z3ut
aGanvmede

= - =
- ™ E -1
— et i [t il

Efrain Morales Rivera — Jailcoa—{bservatory.com — Asuadilla, Puerto RKico



16:38UT

lo Shadow Transit on Ganymede
August 16, 2009
@ Christopher Go (Cebu, Philippines)



L’observation des phénomeénes mutuels

40CC2--16/01/2003

Les satellites galiléens

IV +11 /111

Time (UT)

Un timing photométrique:
0,1 sec =1 km

Une mesure astrométrique:
0.1 arcsec = 300 km



La campagne de 2015: équinoxe sur Jupiter

2014 | 2015

opposition

cunjunctiu







o2

Relative flux

Relative flux

WAVELENGTH (um)
50 20 10 5 2
] T T —I’ i Iy II I T T

125 K (~NOON)

90K

~PREDAWN)

PELE
~ o _HOT spPOT

~

REFLECTE|
SOLAR
(ALBEDO 065)

. L L
345 s LY 3.6 .65
UTC (Hours)
Lightcurve observed at 0.8 um and the model (line)
during the occultation of lo by Europa on February 20, 1991, at the 1-m telescope
of the Pic du Midi Observaiory (Colas er al., in preparation).

UTC (Hours)

Lightcurve observed at 3.8 um and the model (line)
during the occultation of lo by Europa on February 20, 1991,
at the 1-m ielescope of the ESO.

WAVE NUMBER (cm™!)




Organisation internationale pour observation des phénomenes:
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Serveur d’éphémérides: nsdb.imcce.fr/multisat

IMCCE/SAIL. Natural Satellites
Ephemeride Server. MULTI-SAT.

Satellites of Jupitex

Reference body:

Jupiter

Marked satellite:

J1 Io

Epoch of equator and equinox J2000
Differential coordinates

[ Refresh image

With | 12" « | field scale

One time step of | 1.0000 days
O Back

AR TTATTY

21
.4
&)
.8 J4 Callisto N
.2 J5 Amalthea E+W
.8 J14 Thebe S
Present field: 12'x 12 -35.777 -15.022 19.2 J15 Adrastea
-20.667 -10.400 17.6 J16 Metis

Time moment: 20001 1000.00 (UTC)

Observatory: Geocenter




) IMCCE-SAI: Natural Satellites Service. Ephemerides. Satellites configuration - Mozilla Firefox

Fichier ~Edition Affichage Aller & Marque-pages Outils 2
v é_rjj ’\ﬁ n http: fwww.imcce. frfcgi-bin/saimirrorfnss-eph3.cgi v| @ ok ’GL
’ Démarrage Gy Dernigres nouvelles ... JI Minitelet

IMCCE/SAI. Natural Satellites
Ephemeride Server. MULTI-SAT.

Satellites of Saturn

Reference body:

S3 Tethys

Marked satellite:

S2 Enceladus

Epoch of equator and equinox 12000
Differential coordinates

[ Refresh image
with | 1" v |field scale

One time step of  1.0000 |days
O Back
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O Forvard

Marked satellite:

52 Enceladus v

Center of the field: N
a=11h 28™ 27.662° E+ W
8=5"48 9.83 5

Coordinates and magnitudes

Present field : 1" x 1"
Time moment: 2009 2 6 11 26 10.00 (UTC)
Observatory: Geocenter

Terminé

3 4 Firefox
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IMCCE/SAI. Natural Satellites
Ephemeride Server. MULTI-SAT.

Satellites of Saturn

Reference body:

S3 Tethys

Marked satellite:

S2 Enceladus

Epoch of equator and equinox 12000
Differential coordinates

[ Refresh image ]
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Time moment: 2009 26 11 28 0.00 (UTC)
Observatory: Geocenter

Terminé
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Occultation of Europa by Ganymede 2015-02-16 1313UTC - 1321UTC

Anthony Wesley Rubyvale QLD Australia



Bilan des campagnes d’observation

Nombre Nombre de sites Nombre de Nombre de
d’observations d’observation phénomenes phénomenes
observés observables
Jupiter
1973 91 26 65 176
1979 18 7 9 60
1985 166 28 64 248
1991 374 56 111 221
1997 275 42 148 390
2003 361 42 116 1610
2009 523 68 206 237
2015 658 89 202 255
Saturne
1980 14 6 13 213
1995 66 16 43 182
2009 26 15 17 131
Uranus
2007 52 19 36 193




m [’évolution des observateurs

m  changement d’observateurs (plus d’amateurs)

m  changement d’'instruments (plus petits télescopes et récepteurs CCD)

m  changement dans le réseau d’observation (plus de pays représentés)

Campagnes Taille des télescopes Photométrie

Jupiter < 60cm > ou = 60cm 1D 2D
(amateurs) (professionnels)

1973 4 20 24 0
1979 3 7 10 0
1985 12 12 21 3
1991 37 (R) 39 17
1997 35 10 15 30
2003 34 15 8 41
2009 52 10 0 62
PAONRS 79 10 0) 89
Saturne 1995 5 11 8 8
Uranus 2007 4 11 0 15




Astronomy & Astrophysics manuscript no. catalll3-v6 © ESO 2008
June 20, 2008

The PHEMUO3 catalogue of observations of the mutual
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ABSTRACT

Context. In 2003 the Sun and the Earth passed through the equatorial plane of Jupiter and therefore through the orbital planes of its main
sutellites.

Aims. During this period, phenomena of mutual eclipses and occultations occurred and have been observed and we now present the catalogue
of the data gathered.

it curves of mutual eclipses and occultations were recorded by the observers of the international campaign PHEMUDS organized
by the Institut de mécanique oéleste, Paris, France.

Results. We made 361 observations of 116 mutual events from 42 sites. The corresponding data are given in this paper. For each observation,
information is given about the telescope, the receptor, the site and the observational conditions.

Conclusions. This papes
in this paper intends to be an improved basis of accurate astrometric data useful for the development of dynamical models.

thers ther all these data an

ives a first estimate of the precision. The catalogue of these rare events published

Key words. Jupiter — Galilean satellites — Mutual events — Eclipses — Occultations — Astrometry

1. Introduction to the observers of our international network made of 42 sites.
1

Observations of mutual events of the natural satellites are per
formed intensively since 1973 and they had been proved o be
a very accurate way to get astrometric measurements of the
natural satellites. As we did in the past, we encouraged the
'.mom as possible and we
mpaign in order

L DITCAAL IO .

We provide in this paper all the data collected by our net
waork: note that 19 more observations were made {at Meudon,
Pulkovo, Armagh, Navchny, Novara, Sendai, Terskol, Sobota

*tables 4 and figures are available in electronic form at the
CDS via anonymous fip to edsarc.u-strashg fr (130.79.128.5) or via

L. S
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ABSTRACT

Context. In 2009, the Sun and the Earth passed through the equatorial plane of Jupiter and therefore the orbital plar

the equinox on Jupiter. This occurrence will make possible mutual
noe has shown that the observations of such events will provide accurate astrometric data able
0 on the dynamics of the Galilean satellites. Observations are made under the form of photometric
ts but need to be made through the ¢
and the quality of the data obtained.

its main satellites. It will b ultations and eclip:

between the zatallites. B

to bring new informat
e

wanization of a world wide campaign of obsarvation maximizing the number

Atms. This work focuses on processing the complete database of photometric observations of the mutual occultations and
aclipses of the Galilean satellites of Jupiter made during the international campaign in 2000, The final goal is 1o derive new
accurate astrometric data

Methods. We
15 applied to derlve astrome
of Jupliter

Results. Wa process the 467 light curves obtained during the International campaign of photometric observations of the
Galilean zatellites of Jupiter In 2009, As compared with the theory, for suceessful obsarvations, the r.mgs, of '0-C” reslduals are

wd an accurate photometric model of mutual events adequate of accuracy of observation. Our orlginal method

data from photometric olearvations of mutual occultations and eclipses of the Galllean satallites

equal to 45.8 and 81.1 mas In rhght ascensbon and declination, respectively and the mean 'O-C” resbduals are equal to -2 mas
and -9 mas in right ascension and declination respectively for mutual occultations and -6 mas and 41 mas in right ascansion

and declination respectively for mutual eclipses

Key words. ephemerides - planets and satellites: general

1. Introduction

Photometric observations of mutual occultations and
oclipses of natural satellites of planets offer an efficient
Send offprint requests to: J-E. Arlot source of new astrometric data, We have taken the oppor-

Publication de catalogues des phénomeénes observés

(ci-dessus en 2003 et en 2009)
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Phénomenes impliquant les petits satellites intérieurs proches de

Jupiter, Amalthée et Thebe.

I.es meilleures conditions d’observation concernent:

Amalthée, mv=14 a 30” du limbe de Jupiter

La durée maximale d’une éclipse

d’Amalthée est de 8 minutes

Amalthée en infra-rouge =

141
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Observations infrarouges

Utiles pour observer dans des conditions difficiles:
m Tres pres de Jupiter

m Pendant le crépuscule

Et pour les éclipses d’Amalthée (mv=14)

On utilise la bande d’absorption du méthane:

= Jupiter plus sombre

= Ciel plus sombre

Bandes: 890 nm, 1.3 micrometre, 2.2 micrometres, ...
Attention, les flux sont bien plus faibles!

143"® Besoin de plus grands télescopes!
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Flux
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Callisto éclipse Thébé
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m [es passages d’ombre




Le cas de Titan: une
atmosphere qui rappelle la
Terre des premiers temps:
comment la sonder?




Titan, le gros satellite de Saturne possede
une atmosphere dans laquelle 1a sonde
Huygens est descendue.
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Cet exploit n’a été possible que grace a des
observations préparatoires depuis la Terre:
’analyse de 'atmosphere de Titan a été
nécessaire pour préparer la descente de la sonde
Huygens.

Ce sont des occultations d’étoiles qui 'ont permis.









La lumiere recue sur Terre au cours de
l'occultation



La lumiere recue sur Terre au cours de
I'occultation



Le « flash central »

observations et ajustement
du modeéle théorique

» couche d'inversion a 515 km d'altitude modeélisation de la caustique
» vitesse des vents zonaux a 250 km

d'altitude (200 m/s a 55N décroissant vers le sud) Bruno Sicardy et al, JGR - 2006



Titan vu par Huygens




Immersion

Emersion

Une occultation d’étoile par la planete Uranus
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La lumiere recue sur Terre au cours de
’occultation
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Immersion

Emersion

. [’explication du mystere ou la
Enmerslcn&,—/

découverte des anneaux

d’Uranus






Les astéroides: des points de tailles tres diverses
qui peuvent occulter les étoiles!

P

Dactyl
[(243) Ida ]
1.6x1.2km
Galileo, 1993

2431da-588x 254 x 186 km
Galileo, 1993

® =

9969 Braille 5535 Annefrank 2867 Steins

21X 1xTkm 66x50x34km 59x40km
Deep Space 1,1999 Stardusg, 2002 Rosetta, 2008

''''''

s

25143 ltokawa

433 Eros-33 % 13km 05 % 0.3 x 02 km R, SN
NEAR, 2000 Hayabusa, 2005 r

1P/Halley - 16 x 8 x 8 km
Vega 2.1986

21 Lutetia- 132 x 101 x 76 km

Rosetts, 2010 19P/Borrelly 9P/Tempel 1 81P/Wild 2

253 Mathilde - 66 x 48 x 44 km 951 Gaspra-18.2x 10,5 x 89 km 8x4km 76x49km 55x40x33km
NEAR, 1997 Galleo, 1991 Deep Space 1,2001  Deep Impact, 2005 Staedust, 2004



Un exemple d’occultation
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v

m - ]Ja lumiere recue pendant une

v

occultation dépend de la position
de 'observateur

B - ]a recombinaison des
observations va fournir la taille
de 'astéroide grace a la durée de

chaque interruption de signal

v



Occul tation of HIF19388 by 3453 Tercidina on 28082 Sep 17 at Bh 33.115m UT
Star (2008@0)>: Asteroid:
Hag = 5.9 3 = 12.8
R = 4 @9 g9.988 Sun : Dist = 118" = Odkm, a.ayvag"™
Dec = +19 36 33.10 Moon : Dist = 122*° FParallax = S5.279
illum = 81 Hourxrly dRA = 1.821=
Flot for Long +16 Lat +47 A = —-6.97"
1 e
JBFY EFAS ok ™ oHm
B CMFG,CE i EE OF.3F
A CR i & EFE
- :'3. AGPSUR 5 P \2 "
-GBMD.HL c! C:
JS- PZ*T(JJM EEC
.
== [

Star : from Hipparcos / FK6

Orbit : from Astorb (2002-10-06)

Shift: +0".050 , -0".002

s
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I.e rassemblement de toutes les observations de
P’occultation dessine la forme de ’astéroide



éroide

r

un gros ast

Trois observations d’




Un astéroide double

Loge 2011 Jul 19 %2 73850219, Bhm PA 6320069

20T ux\w.n) YSOR) 214




Les occultations d’€toiles par la Lune

m [ranges de diffraction

=>» diamétre stellaire




Diametres

|
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nn
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Signaux simulés de l'occultation d'étoiles de diameétres différents avec une demi-

largeur de bande passante de 0,05 um et un télescope de 60 cm d'ouverture.

(D'aprés M. Froeschlé et C. Meyer).




Un signal qui vient de loin:
les transits d’exoplanetes

Relative Flux

—
o
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Observations: BESO




Que sont ces exo-planetes?

m Une abondance de planetes extra-solaires

m Pecu de planctes similaires a la Terre... mais plus
difficile a observer. et S

Atmosphere = Yes (composition unknawn)
In Habitable Zone = Yes

Size = 1.5 x Earth

Gravity = 1.6 x Earth

Year = 13 Earth Days

Day = Tidelocked

Surface Temperature = 32 %0 104 F
Distance from Sun = ~6642857 mi

®m Une candidate:

Gliese 581

Gletse 581, Its M2.5V class red dwarf sun,

8 20% the size of Sol, but it would appear
20x larger than our full meon in Gliese 581¢'s
sky.

distance a la Terre: 20 a.l.

étoile: naine rouge
distance a son étoile: 0,07 distance Terre-Soleil
«année » = 13 jours

diametre = 1,5 rayons terrestres

gravité = 2,2 gravité terrestre

température: de 0° a 40°C

type: tellurique ou océane

Gliese 581



Current Potentially Habitable Exoplanets

Ranked in Order of Similarity to Earth
#1 #2 #3 #4 #5 H6

Kepler-62e  Gliese 667Cc Gliese 581 g* Tau Ceti e* Gliese 667Cf  Kepler-22 b
0.83 0.82 0.82 0.77 0.76 0.75

#8

#7 #9 #10 #11 #12

€

Gliese 163 ¢ HD 40307 g* Kepler-61 b Kepler-62f  Gliese 667Ce  Gliese 581 d
0.74 0.72 0.72 0.67 0.60 0.53

*planet candidates Number below the names is the Earth Similarity Index (ESI) CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) June 26, 2013



Conclusion

m [ a méthode des occultations est tres
puissante car elle donne acces a des objets

que 'on ne voit pas!
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