
L'�equation du temps au �l des �eph�em�erides par Denis Savoie

Dans le pr�esent article, M. Savoie nous donne un aper�cu historique de l'�equation du temps
ch�ere au gnomoniste, au fur et �a mesure de l'�evolution de leur publication dans les �eph�em�erides
astronomiques et nautiques depuis leur premi�ere introduction dans la « Connaissance des
temps ». Il s'en d�etache deux principales habitudes bas�ees sur des d�e�nitions fran�caise et
anglo-am�ericaine. Une m�ethode est ensuite donn�ee pour en faire la distinction de nos jours
dans les publications ou dans les logiciels.

Aujourd'hui, de nombreux sites internet, d'applications d�edi�e es �a l'astronomie ou �a la
gnomonique, et d'�eph�em�erides o�cielles (ou non-o�cielles), don nent les valeurs de l'�equation
du temps pour chaque ann�ee. Il n'est pas toujours ais�e de savoir si cette quantit�e ob�eit �a la
d�e�nition fran�caise ou �a la d�e�nition anglo-am�ericaine, ce qui pe ut conduire �a de regrettables
erreurs.

1 La Connaissance des temps

Si l'on consid�ere que la publication des premi�eres �eph�em�er ides nationales en fran�cais scelle
sur le long terme la d�e�nition astronomique d'une quantit�e, il fau t alors convenir que l'�equation
du temps1, telle qu'elle est d�e�nie en France, n'a pas chang�e depuis 1679, premi�ere �edition de
la Connaissance des temps2. Le r�edacteur et calculateur de ces �eph�em�erides d�edi�ees au roi
est l'abb�e Jean Picard, qui tabule pour chaque jour l'�equation de l'horloge (en plus d'autres
quantit�es astronomiques3), autrement dit l'�equation du temps (�g. 1). Elle est pr�esent�ee de la
fa�con suivante : [. . . ] Dans la troisi�eme colonne sont les �equations des horloges en minutes et
secondes pour connâ�tre combien une horloge ou pendule r�egl�e sur le moyen mouvement du

1. En astronomie, une �equation est une quantit�e qu'on ajoute �a une quantit �e moyenne pour obtenir une
quantit�e vraie. Avec la d�e�nition fran�caise de l'�equation du temps, c'est le contraire. Voir R. Sagot, « �Equation
du temps �a midi UT », Observations et Travaux, n o 18, 1989, p. 37-42.

2. On trouvera une histoire des �eph�em�erides astronomiques et nautiques dans A. So uchon, Trait�e d'astronomie
pratique, Paris, 1883, p. IX �a LCCCI.

3. Il est amusant de lire dans ces �eph�em�erides que l'usage de la table du passage de la Lune au m�eridien est
donn�e « pour connâ�tre l'heure pendant la nuit aux cadrans solaires », soit sur une « muraille » ou sur « un
portatif ».
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Soleil doit avancer ou tarder, compar�e �a l'heure d'un cadran au soleil sur lequel l'horloge ou
pendule aura �et�e mis le seizi�eme juin ou le vingt-troisi�eme d�ecembre». On lit que de janvier �a
la mi-avril, l'�equation de l'horloge avance (indiqu�e en toute let tre) et qu'�a partir du 15 avril
cette �equation « tarde » jusqu'au 15 juin puis avance jusqu'au 28 août o�u elle tarde jusqu'au22
d�ecembre pour �a nouveau avancer. Une autre table est donn�ee suite aux explications, intitul�ee
« Table pour connâ�tre combien la pendule avance ou retarde chaque mois».

Figure 1 { Connaissance des tempsde 1679. Figure 2 { Connaissance des tempsde 1686.

En 1686, on d�ecide que l'�equation de l'horloge est �egale �a z�ero le premier jour de chaque
mois4 ; autrement dit on cale son horloge sur le Soleil le premier jour et l'on connâ�t grâce �a
la table qu'elle est sa d�erive mensuelle (�g. 2). Ce faisant, l'�equation du temps disparâ�t de la
Connaissance des temps.

Nouveau changement en 1702 (certainement dû au nouveau r�edacteur JacquesLieutaud)
dans la d�e�nition de « �equation de l'horloge », qui devient l'�equation du temps corrig�ee de
sa valeur au 1er novembre, date �a laquelle l'�equation du temps atteignait son maximum (en
valeur absolue) �a cette �epoque (�g. 3). Le principe �etait que les utilisateurs d'horloges calent

4. Ce changement est certainement dû au nouveau r�edacteur de la Connaissance des tempsJean Lefebvre
qui prit la succession de Picard mort en 1682.
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leur garde-temps sur le Soleil vrai �a cette date, a�n que l'heure soit toujours en avance sur le
temps vrai, et donc jamais en retard. Par exemple le 1er f�evrier, l'�equation du temps 1740
valait 14 m 13 s ; en ajoutant l'�equation du temps le 1er novembre (16 m 11 s), on obtient
30 m 28 s qui est bien l'�equation de l'horloge tabul�ee dans l'�eph�em�eride.

L'ann�ee 1704, Lieutaud introduit un changement tr�es important : l'�equ ation du temps
r�eapparâ�t et est donn�ee chaque jour dans une table sp�eciale sous le titre « Table du temps
moyen �a midi vrai pour le m�eridien de Paris », tandis que l'�equation de l'horloge, depuis
quelques ann�ees, est exprim�ee en fonction de la longitude du Soleil.

Figure 3 { Connaissance des tempsde 1704. Figure 4 { Connaissance des tempsapr�es 1760.

Cette �equation de l'horloge disparâ�t de la Connaissance des tempsen 1760 avec Lalande,
responsable de la publication. C'est aussi Lalande qui revoit profond�ement la pr�esentation de
l'ouvrage en tabulant pour chaque mois les coordonn�ees du Soleil et en y int�egrant l'�equation
du temps, en pr�ecisant que son calcul est d�esormais« plus pr�ecis » 5. Plus tard, lorsque la
Connaissance des tempstabule les coordonn�ees �a midi vrai et �a midi moyen, l'�equation d u
temps est cach�ee dans la colonne« Angle horaire du Soleil moyen» �a midi vrai (�g. 4).

5. Lalande, Connaissance des temps, Paris, 1760, p. 173, donne trois raisons expliquant les incertitudes
sur le calcul de l'�equation du temps. Il utilise les meilleures tables as tronomiques de l'�epoque comme celles de
l'abb�e La Caille pour le Soleil.
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Et deux si�ecles apr�es Lalande, en 1960, l'�equation du temps est encoreplus cach�ee dans la
Connaissance des tempsdans la colonne« Temps Universel �a midi vrai de Greenwich » ; elle
n'apparâ�t même plus �a l'index de la table des mati�eres ! En 2016, l'�equation du temps doit se
d�eduire de la colonne« Temps de Passage» ; mais l'Annuaire du Bureau des longitudes consacre
un chapitre �a l'�equation du temps 6 et donne non seulement sa repr�esentation graphique mais
aussi une formule (due �a P. Bretagnon) pour la calculer de 1900 �a 2100.

En 1766, l'astronome royal Nevil Maskelyne

Figure 5 { Nautical Almanac and Astronomical
Ephemeris de 1767.

publie pour la premi�ere fois le Nautical Almanac
and Astronomical Ephemeris (�eph�em�erides pour
1767), �equivalent anglo-saxon de laConnaissance
des temps, tr�es orient�e vers les navigateurs 7.
L'�equation du temps est tabul�ee chaque jour
sous son nom« Equation of time », et, comme
dans la Connaissance des temps, elle ob�eit aux
mêmes conventions de signe : elle est additive de
janvier �a mi-avril, puis soustractive jusqu'�a mi-
juin, etc. (�g. 5). Maskelyne pr�ecise dans l'�edition
duNautical Almanac and Astronomical Epheme-
ris de 1766, p. 150 :« The Equation of Time
is a Correction, which added to or substracted
from apparent Time (according to its Title at the
Top of the Column) gives equated or mean Time
[...] ». En d'autres termes, fran�cais et anglais
ont la même d�e�nition de l'�equation du temps �a
cette �epoque : c'est la di��erence entre le temps
solaire moyen et le temps solaire vrai. Ou, si l'on
veut, c'est l'exc�es du temps solaire moyen sur le
temps vrai. Si on appelleHm l'angle horaire du
Soleil moyen,Hv l'angle horaire du Soleil vrai
et E l'�equation du temps, on a : E = Hm ­ Hv .
�A midi moyen (Hm = 0 •), l'angle horaire du
Soleil est de signe oppos�e �a l'�equation du temps :
Hv = ­ E . C'est cette formule tr�es importante
qui est utilis�ee par exemple pour le calcul des
courbes en huit sur les cadrans solaires.

2 L'argument des �eph�em�erides

Depuis l'origine, les heures des ph�enom�enes dans les �eph�em�erides de laConnaissance des
temps sont exprim�ees en temps solaire vrai de Paris. De même que ceux duNautical Almanac
and Astronomical Ephemeris sont rapport�es en temps solaire vrai du m�eridien de Greenwich.
Or en 1803, l'observatoire astronomique de l'universit�e de Coimbra au Portugal publie sa

6. Annuaire du Bureau des longitudes, Guide de donn�ees astronomiques 2016, Paris, �ed. Edp Sciences,
p. 42-43.

7. Voir l'article de D. H. Sadler (qui dirigea le Nautical Almanac de 1937 �a 1971), « The Bicentenary of
the Nautical Almanac », Quartely Journal of the Royal Astronomical Society , vol. 8, 1968, p. 161-171. Il faut
ajouter aux �eph�em�erides fran�caises et anglaises la publication en 177 6 du Berliner Astronomisches Jahrbuch en
Allemagne, des Ephemerides Astronomicas en 1791 en Espagne, et au XXe si�ecle du Astronomical Yearbook of
the URSS en 1923, desJapanese Ephemerisau Japon en 1943 et en 1958 en Inde desIndian Ephemeris and
Nautical Almanac .
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premi�ere �eph�em�eride 8, issue de ses propres calculs, et introduit une nouveaut�e importante
dans les r�esultats : ils sont exprim�es en temps solaire moyen. Ilfaut attendre 1834 dans les
deux grandes �eph�em�erides europ�eennes pour que ce même changement majeur intervienne,
car c'est �a cette date que le temps moyen local devient« l'argument » des �eph�em�erides 9.

L'astronome J.-B. Delambre, dans laConnaissance des tempsde 1808 (p. 247-248), avait
abord�e le probl�eme du temps solaire vrai, pr�ecisant que son abandon (comme temps civil)
« rendrait inutile tous les cadrans solaires �a la r�eserve deceux qui ont une m�eridienne de temps
moyen ». Il donne toute une s�erie d'arguments en faveur de sa conservation,soulignant que
d'autres savants ont propos�e sans succ�es de n'utiliser que le temps moyen. D�es 1830, l'Amiraut�e
anglaise avait compos�e un comit�e de l'Astronomical Society of London a�n de recommander des
changements dans le Nautical Almanac ; ce rapport fut publi�e dans le NauticalAlmanac and
Astronomical Ephemeris de 1834, justi�ant du temps moyen de Greenwichcomme argument
des �eph�em�erides. Il est vraisemblable que l'utilisation en mer des chronom�etres de marine de
plus en plus pr�ecis a incit�e les marins �a travailler avec un t emps uniforme pour faire le point.
L'�equation du temps anglaise ne fut pas pour autant chang�ee dans sa d�e�nition ; pendant
tout le XIX e si�ecle, la Connaissance des tempset le Nautical Almanac and Astronomical
Ephemeris ont les mêmes conventions10.

Il faut faire attention qu'en 1852 est publi�e pour la premi�ere fois The American Ephemeris
and Nautical Almanac qui par la suite est divis�e en deux parties : une partie concerne le
m�eridien de Washington et l'autre partie le m�eridien de Greenwi ch. Pour un lecteur non averti,

| et cela reste vrai �a l'�epoque pour la Connaissance des temps| le changement de signe de
l'�equation du temps selon que l'�eph�em�eride est tabul�ee pour midi moyen ou midi vrai est un
casse-tête.

Par exemple pour le 1er janvier de l'ann�ee 1916, l'�equation du temps est donn�ee pour
le midi moyen de Greenwich de la fa�con suivante :« Equation of Time, App. - Mean =
- 3 m 10.95 s». Dans la partie concernant le m�eridien de Washington, on lit pour le midi vrai :
« Equation of Time, Mean - App. = + 3 m 17.16 s ». Dans la Connaissance des tempspour
1916, on donne comme dans les �eph�em�erides anglo-am�ericaines, les valeurs pour midi vrai de
Greenwich puis pour midi moyen de Greenwich. Dans le premier cas, on lit pour le 1er janvier :
« Angle horaire du soleil moyen ou temps moyen» = 0 h 3 m 11,00 s. Dans le second cas, on
lit : « Angle horaire du soleil vrai ou temps vrai» = 23 h 56 m 49,06 s. Cette derni�ere fa�con
de pr�esenter �evite de donner une �equation du temps n�egative comme l'�eph�em�eride anglaise.
Notons que l'on est toujours dans les cons�equences de la formule :Hm = Hv + E. Si Hv

est nul (angle horaire �a midi vrai), on a bien Hm = E. Si maintenant Hm est nul (angle
horaire �a midi moyen), on a bien : Hv = ­ E . C'est �egalement au milieu du XIX e si�ecle, lors
de l'introduction du temps moyen comme argument des �eph�em�erides, que l'on commen�ca �a
tabuler le temps sid�eral (angle horaire du point vernal). Peu �a peu, la d�etermination du temps
solaire moyen se �t non plus par l'�equation du temps mais bien par le temps sid�eral mesur�e �a
l'aide de pendules extrêmement pr�ecises. Le lien entre temps solaire moyen et temps sid�eral11

8. Sur l'histoire de cet observatoire, voir Fernando B. Figueiredo, « Les �eph�em�erides nautiques et
astronomiques de l'observatoire naval de Lisbonne et de l'observatoire astronomique de l'universit�e de Coimbra
�a la �n du XVIII e si�ecle », Cahiers Fran�cois Vi�ete, s�erie II, 8-9, 2016, p. 161-178.

9. Dans l'Annuaire, pr�epar�e par le Bureau des longitudes, c'est d�es 1832 que le temps moyen est introduit.
10. Sur l'histoire mouvement�ee des �eph�em�erides anglo-am�ericaines, voir J. Weeks, « Historical Information »,

Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac , edited by P. Kenneth Seidelmann, 1992, p. 609-665.
11. Voir A. Danjon, Astronomie g�en�erale , �ed. Blanchard, Paris, 1980, p. 66-67 et p. 112-113.

Dans son chapitre consacr�e au calcul de l'�equation du temps, Jean Meeus uti lise le temps sid�eral vrai �a
0 h UT : voir Calculs astronomiques �a l'usage des amateurs, �ed. Soci�et�e Astronomique de France, Paris, 1986,
p. 65.
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fut d�etermin�e par la relation suivante : T ­ Hm = k + á o�u T est le temps sid�eral moyen,Hm

l'angle horaire du Soleil moyen,k une constante etá les in�egalit�es du temps sid�eral. Donc
la di��erence entre le temps sid�eral moyen et le temps solaire moyen est �egale �a l'ascension
droite du Soleil moyen (mais a�ect�e des in�egalit�es du temps sid�eral12). Ce qui signi�e que l'on
peut d�eterminer le temps solaire vrai en corrigeant de l'�equation du temps le temps solaire
moyen, lequel est d�eduit d'observations stellaires. En d'autres termes, l'�equation du temps en
est venue �a signi�er le contraire de son concept originel.

L'ann�ee 1925 marque un tournant chez les astronomes : avant 1925, le temps solaire moyen
�etait compt�e depuis midi, de sorte que le jour astronomique commen�cait �a midi, donc 12 h
apr�es minuit o�u s'e�ectuait le changement de date civile. Le temp s solaire moyen compt�e
depuis midi moyen �a Greenwich fut appel�e Greenwich Mean Timeou GMT. On peut v�eri�er
que les principales �eph�em�erides tabulaient leurs valeurs pour 0 h temps moyen, autrement
dit pour midi (puisqu'�a midi moyen l'angle horaire est nul par d�e� nition). On changea donc
cette fa�con de compter en augmentant de 12 h le temps moyen de Greenwich, ce qui revenait
�a donner les positions pour 0 h UT : le temps universel est le temps civil de Greenwich. Le
changement de d�e�nition de l'�equation du temps anglo-am�ericaine 13 intervient au tournant
des ann�ees 1930. L'�eph�em�eride de r�ef�erence anglo-saxonne subit une profonde refonte sous
la houlette du Superintendant L. Comrie, qui se traduit par exemplepar la tabulation des
valeurs �a minuit moyen (au lieu avant de midi vrai et de midi moyen), donc �a 0 h UT. L.
Comrie �ecrit un cours chapitre justi�ant le changement de signe de l'�equation du temps ( The
Nautical Almanac and Astronomical Ephemeris for the year 1931, p. 748), qui constitue le
tournant pour les anglo-saxons et de ceux qui vont suivre cette nouvelled�e�nition. On donne
ci-apr�es la traduction en fran�cais de cet important passage :« La di��erence entre l'ascension
droite du Soleil vrai et celle du Soleil moyen est connue comme �etant l'�equation du temps. Cette
quantit�e est aussi la di��erence entre l'angle horaire des deux astres et �egalement la di��erence entre
le temps solaire moyen et le temps solaire vrai[soulign�e par nous]. Lorsque ce terme fut introduit
�a l'origine, il �etait de coutume de d�eterminer le temps apparent �a partir d'un cadran solaire, ou
�a partir d'observations du soleil, de sorte que l'�equation du temps �etait consid�er�ee comme �etant
le temps solaire moyen moins le temps solaire vrai, ou la correction que l'on doit appliquer au
temps solaire vrai pour obtenir le temps solaire moyen. Aujourd'hui, le temps solaire moyen est
obtenu par les astronomes en convertissant le temps sid�eral d�eduit des observations stellaires, et
par les marins �a partir de signaux radio ; c'est pourquoi leNautical Almanactabule d�esormais la
correction qu'il faut appliquer au temps moyen pour obtenir le temps vrai».

Ce changement de d�e�nition mis du temps �a être accept�e ; pour preuve, l'astronome
Margaret W. Mayall (amie de L. Comrie), co-auteur avec R. Newton Mayall du c�el�ebre
ouvrageSundials paru pour la premi�ere fois en 1938 puis r�e�edit�e en 1973, donne un tableaude
l'�equation du temps avec une d�e�nition fran�caise. Aujourd'hui, l'�equation du temps chez les
anglo-am�ericains est donc d�e�nie comme la di��erence entre le temps solaire vrai et le temps

Si les �eph�em�erides tabulent les valeurs �a 12 h UT, l'�equation du tem ps E = ascension droite du Soleil -
temps sid�eral �a Greenwich.

Si les �eph�em�erides tabulent les valeurs �a 0 h UT, l'�equation du temps E = ascension droite du Soleil -
temps sid�eral �a Greenwich - 12 h.

12. La di��erence entre le temps sid�eral vrai et le temps sid�eral moyen e st appel�ee nutation en ascension
droite ou �equation des �equinoxes. Elle est voisine au maximum de ± 1 seconde de temps.

13. Le compte rendu de la r�eunion du 31 juillet 1930 de la Commission des �eph�e m�erides de l'Union
Astronomique Internationale, commission pr�esid�ee alors par E. Brown (c�el�ebre m�ecanicien c�eleste auteur de la
th�eorie de la Lune), se termine par une suggestion d'une astronome danoise, Julie Vinter Hansen (1890-1960)
laquelle « suggests that the Equation of Time be given with the same signin all the Almanacs ». Son voeu n'a
pas �et�e exhauss�e.
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solaire moyen. Ou, en d'autres termes, c'est la di��erence entre l'angle horaire du Soleil vrai et
l'angle horaire du Soleil moyen.

3 �Equation du temps fran�caise ou anglo-am�ericaine ?

La m�ethode pour savoir si une valeur

Figure 6 { Courbe de temps moyen : �ecart entre la
courbe correcte et la courbe erron�ee.

de l'�equation du temps est donn�ee selon
la d�e�nition fran�caise ou selon la m�e-
thode anglo-am�ericaine est de v�eri�er
la valeur pour le 1er janvier : si elle
est positive, c'est la d�e�nition fran�caise ;
sinon, c'est �evidemment la d�e�nition
anglo-am�ericaine14. Se tromper dans
le signe, c'est aller quelques fois �a la
catastrophe. Deux exemples sont suf-
�sants pour le d�emontrer. Imaginons
que le 1er janvier 2017, on se trompe
sur le signe de l'�equation du temps qui
vaut, �a 12 h UT, + 3 m 41 s selon la
d�e�nition fran�caise. Calculons l'instant
de passage au m�eridien du Soleil pour
Paris (longitude = ­ 9 m 21 s) : on
obtient 11 h 54 m 20 s UT (12 h +
3 m 41 s­ 9 m 21 s). Si l'on se trompe
de signe, on obtient comme instant de
passage 11 h 46 m 58 s : l'erreur est
�egale au double de l'�equation du temps.
Si l'on utilise cette valeur erron�ee pour
orienter un cadran solaire ou pour rele-
ver l'orientation d'un mur, l'erreur en azimut atteint (latitude = 48•51Í) quasiment ­ 1•47Í.
Bien entendu, l'erreur serait encore plus consid�erable en prenant le maximum (en valeur
absolue) de l'�equation du temps le 3 novembre 2017 (E = ­ 16 m 26 s), avec une erreur en
azimut de 8•47Í.

Un autre type d'erreur possible consiste �a calculer une courbe en huit en prenant une
�equation du temps de signe incorrect. Rappelons qu'�a midi moyen,l'angle horaire du Soleil
est de signe oppos�e �a l'�equation du temps : Hv = ­ E . En appliquant cette formule correcte
mais avec un signe deE incorrect, on aboutit �a une courbe translat�ee comme le montre le
dessin joint (�g. 6) o�u le non-respect de l'�echelle enx et y permet de bien visualiser l'�ecart
entre la courbe correcte et la courbe erron�ee.

14. Quelques exemples :

| L'application Sol Et Umbra donne une �equation du temps anglo-am�ericaine.

| L'application TpSol donne une �equation du temps fran�caise.

| L'application internet Calculatricepour astronome de J. Glesen donne une �equation du temps anglo-
am�ericaine.

| Le site de Michel Lalos ((http://michel.lalos.free.fr/cadrans solaires/) donne une �equation du temps
fran�caise.
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