
1 Astronomie 

L'éclipse totale, 
le spectacle de,l'été 

Première éclipse totale de Soleil du XXIe siècle à passer 
sur le territoire des États-Unis, l'éclipse du 21 août prochain offrira un spectacle 

unique que pourront contempler potentiellement des dizaines de millions 
de personnes. L'occasion de rappeler ce que représentent les éclipses, 

.. 
ËCUPSES DE SOLEIL, 
au moins, ont lleu 

chaque année sur la Terre, 

le maximum étant de 

cinq, ce qui est rarissime. 

et comment on calcule où et quand elles se produisent. 

et été, les habitants 
des États-Unis auront 
la chance d'assister à 
un événement astro­
nomique majeur: une 
éclipse totale de Soleil. 
Le 21 aoflt, l'ombre de 
la Lune traversera le 

pays du nord-ouest au sud-est, plongeant dans 
le noir pendant environ deux minutes (2 minutes 
et41 secondes au maximum de l'éclipse) ceux 
qui se trouveront dans la bande de totalité, une 
diagonale de 4 000 kilomètres de long et d'une 
centaine de kilomètres de large. Un événement à 
la fois banal et exceptionnel. Banal, car il se pro­
duit au moins deux éclipses de Soleil chaque 
année sur le globe. Exceptionnel, car dans un lieu 
donné, les éclipses sont rares. Celle-ci est la pre­
mière du XXI0 siècle à toucher les États-Unis. En 
France, la dernière éclipse totale date du l l août 
1999, la prochaine aura lieu le 3 septembre 2081. 
Les circonstances géographiques de l'éclipse 
du 21août2017 en feron t vraisemblablement 
la plus observée de l'histoire: environ 100 mil­
lions de personnes devraient se déplacer ou se 
trouvent déjà dans la bande de totalité. Les clubs 
d'astronomie, les chasseurs d'éclipses ou les 
curieux du monde entier ont depuis longtemps 
- parfois des années - réservé leur logement 
sur la ligne de centralité. Certains loueurs bien 
situés profitent de l'aubaine et affichent des prix 

déraisonnables. Les embouteillages, le jour J, 
risquent d'être redoutables. Le spectacle, si la 
météo est de la partie, promet d'être fascinant. 
Pour les astronomes du monde entier qui 
convergeront vers la ligne de centralité, l'inté­
rêt est aussi scientifique. Serge Koutchmy, de 
l'Institut d'astrophysique de Paris, qui sillonne le 
globe depuis presque cinquante ans pour obser­
ver les éclipses totales, ne se lasse pas du spec­
tacle: «Même après tant d'éclipses, pendant les 
phases partielles, on garde cette sensation d'être 
sur un grand manège cosmique en ressentant les 
mouvements à l'intérieur du Système solaire». 
Bien que nous soyons aujourd'hui à l'ère spa­
tiale, l'observation des éclipses à partir du sol 
apporte toujours son lot d'informations. Les 
mécanismes en jeu dans la couronne solaire, la 
partie del' atmosphère quis' étend dans l'espace, 
restent en effet parmi les grandes énigmes de la 

Contexte. Phénomènes naturels, les 

éclipses totales de Soleil fascinent par le 

spectacle qu'elles offrent, mals aussi par ce 

qu'elles nous apprennent sur l'atmosphère 

solaire. L'étude des éclipses anciennes per· 

met même d'évaluer comment la vitesse 

de rotation de la Terre a varié au cours des 

siècles. En France, il faudra attendre 2081 

pour assister au prochain spectacle. 
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physique solaire. «Il est indéniLlble que les mis­
sions spatiales sont irremplafables et qu'on ne 
révolutionnera pas la physique solaire grâce aux 
observations des éclipses à partir du sol Maise/les 
ont tout de même un double intérêt: leur coût esr 
ridieul.eparrapportàceluid'unemissionspatiLlle; 
et comme l'occulrationduSoleilse fait par la Lune, 
qui est éloignée du lieu de formation de l'image, 
on peut analyser par de telles observations la basse 
couronne solaire, inaccessible de l'espace ou avec 
un corotwgraphe », explique Frédéric Baudin, de 
l'Institut d'astrophysique spatiale à Orsay, qui 
fera partie, comme Serge Koutchmy, de l' expé­
dition d'observation dans l'Idaho cet été. Le but 
de cette dernière? «Avec plusieurs équipes à Paris, 
Versailles, Orsay et Marseille, nous mettons l'accent 
sur des observations complémentaires des expé­
riences spatiales et sur des sujets qui ne peuvent 
pas être abordés entièrement de l'espace, comme 
la spectroscopie de la couronne solaire moyenne et 
sa polarimétrie »,précise Serge Koutchmy. 
Les Français ne seront pas les seuls cet été à 
mener des observations. Une expérience faisant 

intervenir plusieurs équipes réparties tout au 
long de la ligne de centralité visera à mesurer 
de manière absolue le diamètre solaire et ses 
\'ariations fines en utilisant les détails lunaires 
invariables comme référence. 

ù ~ pr ict10 de 731 avant J.MC. 

La possibilité même des éclipses totales de 
Soleil sur Terre résulte d'une coïncidence géo­
métrique: le Soleil est 400 fois plus éloigné de la 
Terre que ne l'est la Lune, mais il est également 
400 fois plus gros. Soleil et Lune ont donc à peu 
près le même diamètre angulaire sur le ciel. 
Peut-on prédire la survenue des éclipses? Il 
est facile de constater que les éclipses de Lune 
- quand l'ombre de la Terre est portée sur la 
Lune - ont lieu uniquement à la pleine lune et 
les éclipses de Soleil à la nouvelle lune. Comme 
la probabilité d'observer en un lieu donné une 
éclipse de Lune est bien supérieure à celle d' ob­
server une éclipse de Soleil, les éclipses de Lune 
ont été mieux comprises dans les premiers 
temps de l'astronomie. " Les Babyloniens••• 

Sur cette photo de l'éclipse 
du ,., aoüt 2008, on distingue 
les protubérances (en rouge). 
Un filtre radial permet de 
compenser la différence de 
luminosité entre couronne 
interne et externe, ce qui 
fait apparaÎtre cette structure 
en filaments • 
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Astronomie 

La carte de l'éclipse totale 
du 21 août 2017 figure 

les zones, délimitées par 
les traits verts, où l'éclipse 

sera partielle. Pour la totalité, 
le trajet de l'ombre lunaire 

apparaitra d'abord dans 
l'océan Pacifique, traversera 
les États-Unis, et terminera 
sa course dans l'Atlantique, 

au sud du cap Vert. Dans 
l'ouest de la France, si 

l'horizon est bien dégagé, 
vous pourrez apercevoir 

Je soleil couchant légèrement 
grignoté par la Lune. 

( ) LM nœuds lu111lres sont 
les deux points de l'orbite de la 
Lune où elle traverse re plan de 
révolution de la Terre autour du 
Soleil (l'écliptique) 

«> La parallaxe funaire est 
l'angle sous lequel un observateur 
situé au centre de la lune voit le 
rayon terrestre (valeur moyenne 
de Wl,60 s~ondes d'angle). 

• •• surenttrès tôt que les éclipses de Lune étaient 
séparées par cinq ou six lunaisons. Une des plus 
vieilles prédictions que l'on ait retrouvées date de 
731 avant]. -C. et con.cerne l'éclipse de Lune qui 
se produisit cette année-là le 9 avril. Le texte ins­
crit sur une tablette cunéiforme précise même que 
l'éclipse ne sera pas observable car la Lune ne sera 
pas levée», raconte Patrick Rocher, de l'Institut 
de mécanique céleste, à Paris (IMCCE). 
De manière évidente, il ne se produit pas 
d'éclipse de Lune à chaque pleine lune, ni 
d'éclipse de Soleil à chaque nouvelle lune. La rai­

son en est simple: le plan de rotation de la Lune 
autour de la Terre et le plan de révolution de la 
Terre autour du Soleil - le plan del' écliptique -
ne sont pas les mêmes. Ainsi, en général,!' orn bre 
de la Lune (éclipse de Soleil) ou celle de la Terre 
(éclipse de Lune) ne tombepassurla surfacede 
l'autre corps. Pour qu'il y ait alignement, il faut 
en plus que la nouvelle lune ou la pleine IWle se 
produise près del' écliptique, c'est -à -dire à proxi -
mité des nœuds (') de lorbite lunaire. 
Enfin, pour que deux éclipses aient la même 
apparence et la même durée, il est nécessaire 
que la distance entre la Terre et la Lune, et celle 
entre la Terre et le Soleil, soient les mêmes. 
Ces trois conditions sont commandées par 
trois périodes du mouvement de la Lune. Le 
mois synodique (29,53 jours) mesure l'inter­
valle entre deux pleines lunes. le mois draconi­
tique (27,21 jours) est la durée entre deux pas­
sages au même nœud, et le mois anomalistique 
{27,55 jours) est la période mise par la Lune pour 
revenir à la même distance de la Terre. 
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La période au bout de laquelle on retrouve 
les mêmes conditions pour des éclipses est 
donc celle pour laquelle des multiples de ces 
trois périodes sont à peu près égaux. Le calcul 
donne 6585,32 jours, soit 18 ans et 11 jours. Cette 
période est baptisée un saros. Après un saros, 
la Lune a terminé environ 1m nombre entier de 
mois synodiques (223). draconitiques (242) et 
anomalistiques {239). Ainsi, comme la géomé­
trie Terre-Soleil-Lune est quasi identique - la 
Lune présente la même phase, se situe au même 
nœud et est à la même distance de la Terre - , 
les cycles des éclipses se reproduisent presque 
à l'identique durant un saros. 

Cycle du saros 

1butefois, un saros n'est pas un nombre entier 
de jours: il comprend un intervalle résiduel de 
0,32 jour, soit 8 heures. Du coup, comme la Terre 
a tourné de 120° entre deux saros (8 heures cor­
respondent à un tiers de tour), deux éclipses 
distantes d'un saros sont décalées de 120°. Par 
exemple, l'éclipse du 21aoüt2017 est l'éclipse 
du saros suivant celle du 11 août 1999 qui était 
visible en France, mais décalée de 120° vers 
l'ouest. De surcroît, l'égalité des trois produits 
de périodes n'est pas parfaite, ce qui entraîne 
une évolution de la position de la trajectoire 
de l'ombre et de la pénombre de la Lw1e d'une 
éclipse d'un saros à l'autre. Cela explique que 
les séries longues d'éclipses qui se reproduisent 
"à l'identique » comportent un nombre fini 
d'éclipses (72 en moyenne, sur une période 
de 1300 ans). 
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Le cycle de retour des éclipses est connu depuis 
longtemps. «En Chine, on a trouvé les règles 
du saros chinois pour déterminer le retour des 
éclipses de Lune dans des textes dat.antde l'époque 
de la dynastie des Han, indique Patrick Rocher. 
On ignore si la prédiction des éclipses de Soleil à 
l'aide du saros date des mêmes époques. La vérifi­
cation par l'observation de la pertinence du saros 
pour les éclipses de Soleil est quasi impossible, en 
raison de la très faible probabilité d'observer une 
éclipse de Soleil en un lieu donné. Si le saros per­
met de déterminer la date d'une éclipse de Soleil 
il ne permet pas de savoir où l'éclipse sera obser­
vable. La détermination de la visibilité d'une 
éclipse de Soleil en un lieugéograpllique nécessite 
la connaissance de la parallaxe lunaire«> etde la 
position de la Lune dans le ciel à un demi-degré 
près, choses impossibles avant Ptolémée.» 
Ptolémée est un astronome majeur de l'Anti­
quité grecque. Non pas tant par ses découvertes 
fondamentales que par sa capacité à rassembler 
le savoir de son époque. Son Aimageste, parue 
au Il' siècle, décrit un système géocentrique qui 
restera en vigueur pendant près de 1500 ans. 

SI une date d'éclipse 
est connue, 

une éclipse analogue 
se produit environ 

18 ans plus tard 

C'est avec L'Almageste que Je calcul des éclipses 
devient possible et quel ' on peut même calculer 
leur zone de visibilité. «Ptolémée savait que la 
parallaxe lunaire, qui peut dépasser 1 degré, joue 
sur la distance angulaire de la Lune à l'écliptique. 
Mais il connaissait aussi les diamètres apparents 
du Soleil et de la Lune'" explique Denis Savoie. 
Dès lors, la prédiction de la visibilité d 'une 
éclipse pour un lieu oit se trOU\ e l'observateur 
devient possible. 
La théorie des éclipses de L'Almageste prévaut 
durant tout le Moyen Âge et jusqu'à la Renais­
sance (lire ci-contre). Grâce aux tables rudol­
phines issues des trarnux de Johannes Kepler 
et de Tycho Brahé, le mom·ement de la Lune et 
celui du Soleil sont connlli plus précisément . 
" Kepler commence à remecrre en cause les • • • 

3 uestionsà 
Isabelle Pantin 

est professeur de 
littérature française 
à l'École normale 

Comment les kllpses sont-elles 
considérées dans les cultures anciennes? 
Dans presque toutes ces cultures, une éclipse de 
Lune, et plus encore de Soleil, a été rapportée à 
une cause surnaturelle, l'intervention d'un dieu, 
d'un démon, d'un dragon ou d'un génie malin 
menaçant d'éteindre les deux luminaires. Un évé­
nement funeste que l'on tentait ordinairement 
de conjurer avec du vacarme ou des formules 
magiques destinées à empêcher que la Lune ou 
le Soleil ne soient dévorés à tout jamais. 
Quand le mkanlsme des éclipses a-t-il été 
découvert? 

supérieure, directrice Les astronomes baby.Ioniens qui ont dressé des 
adjointe de l'Institut éphémérides du mouvement de la Lune et du 
d'histoire moderne 
et contemporaine. 

Soleil, fondées sur des fonctions arithmétiques, 
peuvent prédire des éclipses lunaires dès le 
VIII• siècle avant J.-C. Les causes générales des 

éclipses de Lune et de Soleil sont comprises par quelques philosophes 
grecs dès lev· siècle avant J.-C. Aristote les évoque dans son traité Du ciel 
(350 avant J.-C.). Ptolémée, dans L'Almageste (Ut siècle de notre ère), donne 
une théorie géométrique précise des mouvements du Soleil et de la Lune. 
JI a réalisé un calcul des dimensions respectives et de l'éloignement des 
luminaires, ce qui permet d'évaluer les dimensions du cône d'ombre. La 
prédiction des éclipses de Lune devient très accessible, à défaut de celles 
des éclipses solaires, bien plus complexes. 
Comment cette perception change-t-elle après ptolémée? 
Castronomie ptoléméenne est connue en Occident dès Le :XUC siècle. Elle 
se diffuse par différents ouvrages, dont un manuel élémentaire utilisé dans 
toutes les universités d'Europe du XIII" au XVT" siècle: Le Traité de la sphère 
de Jean de Sacrobosco. Celui-ci consacre son dernier chapitre aux éclipses, 
qu'il explique très clairement, avec des schémas pédagogiques que l'im­
primerie va répandre . .Léclipse n'a plus rien d'un phénomène mystérieux 
et imprévisible. On lui attribue néanmoins des effets néfastes importants 
sur l'état de l'air et les hwneurs. Si elle s'ajoute à de mauvais aspects des 
planètes ou au passage d'une comète (phénomène alors totalement impré­
visible), le pronostic peut être catastrophique. À la Renaissance, traversée 
d' inquiétudes apocalyptiques, on pense couramment que la volonté 
divine peut envoyer des fléaux sur terre en uti­
lisant les causes naturelles. 



Astronomie 

·~:t•HIMl:1nu11;111 
Dates des prochaines 

éclipses totales de Soleil 

8 .2 J\llLLET 2019 

en Amérique latine 

• 14 DÉCEMBRE 2020 

en Amérique latine 

• 4 DÉCEMBRE 2021 

en Antarctique 

• 8 AVRIL 2024 

en Amérique du Nord 

Pour en savoir plus 
11 Collectif, le Manuel des éclipses. 
EDP Sciences, 2005. 
11 http://xiubier.free.fr 
Cartes interactives d'éclipses. 
• https://eclipse.gsfc.nasa.gov/ 
eclipse.html 
Le canon des éclipses de la Nasa. 

•. • mesures de Ptolémée sur la distance Terre­
Soleil, ce qui améliore les prédictions», explique 
Isabelle Pantin, de l'École normale supérieure. 
À partir duXVII" siècle, l'énoncé desloisdelagra­
vitation par Isaac Newton stimule la mécanique 
céleste. Les modélisations des mouvements de la 
Lune et du Soleil deviennent suffisamment pré­
cises pour calculer et tracer les zones de visibilité 
des éclipses décrites dans les textes antiques. Les 
savants del' époque repèrent bien les éclipses aux 
dates annoncées dans les sources. En revanche, 
certaines éclipses signalées dans les sources his­
toriques sont introuvables. 
S'il est relativement aisé de vérifier les dates 
annoncées des éclipses, les zones de visibilité 
calculées ne correspondent jamais aux zones 
d'observation citées par les sources. Était-ce 
que la Lune n'était pas à la bonne position, ayant 
accéléré avec le temps? ou est-ce que la rota­
tion de la Terre sur elle-même freinait? Le pro­
blème n'est compris complètement qu'au milieu 
du XX• siècle. Cette discordance découle de trois 
effets: une accélération séculaire de la Lune qui 
résulte de perturbations gravitationnelles des 
planètes du Système solaire, une accélération 
séculaire de la Lune (et un éloignement) due aux 
marées océaniques, et un ralentissement de la 
Terre également due aux marées. 
Sil' accélération séculaire due aux marées se cal­
cule à partir des mesures de la distance entre la 
Terre et la Lune à l'aide d'un laser, le ralentis­
sement de la rotation terrestre se déduit de la 
connaissance des éclipses anciennes. Ces der­
nières sont en effet de précieux auxiliaires. En 
confrontant les dates et lieux indiqués par les 
sources aux calculs de mécanique céleste, on 
peut déduire le ralentissement de la Terre. 

Calcul des circonstances 

Ce type de comparaison est fait depuis plusieurs 
années par Richard Stephenson, astronome bri­
tannique et professeur émérite à l'université de 
Durham. À l'aide d'une base de données com­
prenant des éclipses babyloniennes, antiques 
et médiévales, son équipe a mis en évidence 
qu'entre 50 av. J.-C. et aujourd'hui, l'allonge­
ment du jour a été en moyenne de 1,8 millise­
conde par siècle (1). Des travaux très utiles aux 
géophysiciens qui analysent la structure de notre 
planète. En effet, la valeur de 1,8 milliseconde 
par siècle est notablement inférieure à l'allon­
gement de 2,5 millisecondes par siècle déduit 
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uniquement des frottements dus aux effets de 
marées du système Terre-Lune. Cette différence 
permet donc aux géophysiciens de· mieux esti­
mer des effets géophysiques tels que le rebond 
post-glaciaire ou la manière dont le noyau ter­
restre est couplé à son manteau. 
Les circonstances des éclipses - oh et quand 
elles se produisent - sont aujourd'hui calcu­
lées de manière très précise. Toutes les carac­
téristiques d'une éclipse sont rangées dans des 
ouvrages baptisés «canons des éclipses». À 
l'IMCCE, Patrick Rocher a construit un canon 
d'éclipses de Lune et de Soleil qui porte sur une 
période de 6000 ans (de l'an -2999 à l'an 3000). 
D'abord construit à l'aide des dernières théories 
planétaires et lunaires élaborées à l'IMCCE, il a 
ensuite été revu en utilisant les éphémérides 
Inpop réalisées à partir d'intégrations numé­
riques par l'équipe de Jacques Laskar. 
D'autres organismes produisent des canons des 
éclipses. t:un des plus connus est le canon de 
la Nasa, qui répertorie les éclipses de Soleil et 
de Lune entre -1999 et 3000. «Si l'on compare 
les prédictions de ces différentes publications, 
poursuit l'astronome, on constate des écarts 
sur les instants des conjonctions en longitudes, 
sur les limites des bandes de centralité et sur 
les circonstances locales des éclipses. Ces écarts 
proviennent des différences entre les paramètres 
utilisés dans les calculs de prédiction. » Mais les 
différences ne sont pas énormes, tout au plus 
quelques secondes, par exemple sur la surve­
nue d'un instant particulier de l'éclipse. Xavier 
Jubier, astronome amateur auteur de logiciels et 
d'un site où l'on peut calculer des cartes conte­
nant les circonstances locales d'une éclipse, 
avoue une préférence pour le canon de la Nasa. 
<(Mais les différences entre canons sont faibles, 
dit-il. En modifiant le profil du limbe lunaire 
par exemple, 011 provoque plus de changements 
qu'en prenant tel ou tel canon. Ces différences 
se reflètent sur la position des bords de la bande 
de centralité ou sur le calcul d'une circonstance 
particulière de l'éclipse. » 

Et pour ceux qui rateront l'éclipse de cet été aux 
États-Unis et qui ne veulent pas attendre 2081 
la prochaine éclipse totale de Soleil visible en 
France, rendez-vous le 2 juillet 2019, au Chili, où 
l'on pourra également assister à deux minutes 
.de totalité. • Philippe Pajot 
(1 F. R. Stephenson et al., Proc. R. S. A, 
doi: IO.l098/rspa.20l6.0404, 2016. 
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