Lequation du temps au | deseplenerides par Denis Savoie

Dans le pesent article, M. Savoie nous donne un apecu higorique de lequation du temps
clere au gnomoniste, au fur eta mesure de levolution de keur publication dans leseplenerides
astronomiques et nautiques depuis leur premere introdution dans la « Connaissance des
temps ». Il s'en cetache deux principales habitudes bases sur @eck nitions frarcaise et
anglo-anericaine. Une nethode est ensuite donree pour @ faire la distinction de nos jours
dans les publications ou dans les logiciels.

Aujourd’hui, de nombreux sites internet, d'applications cede esa l'astronomie oua la
gnomonique, et deplenerides o cielles (ou non-o cielles), don nent les valeurs de lequation
du temps pour chaque anree. Il n‘est pas toujours ai® de savoir si dee quantie oleita la
e nition frarcaise oua la c nition anglo-anericaine, ce qui pe ut conduirea de regrettables
erreurs.

1 La Connaissance des temps

Si I'on consicere que la publication des premereseplrenerides nationales en frarcais scelle
sur le long terme la & nition astronomique d'une quantie, il fau t alors convenir que lequation
du temps?, telle qu'elle est ¢t nie en France, n'a pas change depuis 1679, pemereedition de
la Connaissance des temp& Le edacteur et calculateur de ceseplenerides cedees au roi
est I'abke Jean Picard, qui tabule pour chaque jourlequation de I'horloge (en plus d'autres
quanties astronomiques?), autrement dit lequation du temps (g. 1). Elle est pesente de la
facon suivante : [...] Dans la troiseme colonne sont lesequations des hologes en minutes et
secondes pour conna'tre combien une horloge ou pendulegk sur le moyen mouvement du

1. En astronomie, uneequation est une quantie qu'on ajoutea une quantit e moyenne pour obtenir une
quantie vraie. Avec la e nition frarcaise de lequation du temps, c'est le contraire. Voir R. Sagot, « Equation
du tempsa midi UT », Observations et Travaux, n° 18, 1989, p. 37-42.

2. On trouvera une histoire deseptenerides astronomiques et nautiques dans A. So uchon, Traie d'astronomie
pratique, Paris, 1883, p. IXa LCCCI.

3. Il est amusant de lire dans ceseplenerides que l'usage de la table du passage de la Lune au neridien est
donre « pour conn&tre I'heure pendant la nuit aux cadrans solaires », soit sur une « muraille » ou sur « un
portatif ».
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Soleil doit avancer ou tarder, compaea |'heure d'un cadran au soleil sur lequel I'horloge ou
pendule auraet mis le seizeme juin ou le vingt-troisieme decembre». On lit que de janviera
la mi-avril, lequation de I'horloge avance (indique en toute let tre) et qua partir du 15 avril
cetteequation « tarde » jusqu'au 15 juin puis avance jusqu'au 28 aolt al elle tarde jusqu'au22
cecembre poura nouveau avancer. Une autre table est donree suite ax explications, intituee
« Table pour connatre combien la pendule avance ou retarde chaque mois
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Figure 1 { Connaissance des tempsle 1679. Figure 2 { Connaissance des tempsle 1686.

En 1686, on cecide que lequation de I'norloge estegalea zro le prenier jour de chaque
mois*; autrement dit on cale son horloge sur le Soleil le premier jour et I'on comat gracea
la table qu'elle est sa cerive mensuelle (g.2). Ce faisant, lequation du temps disparat de la
Connaissance des temps

Nouveau changement en 1702 (certainement d0 au nouveau edacteur Jacquéseutaud)
dans la ¢ nition de «equation de I'horloge », qui devient lequation du temps corrigee de
sa valeur au " novembre, datea laquelle lequation du temps atteignait son maximum (en
valeur absolue)a cetteepoque (g. 3). Le principeetait que les utilisateurs d'horloges calent

4. Ce changement est certainement d au nouveau 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 vraia cette date, a n que I'heure sdi toujours en avance sur le
temps vrai, et donc jamais en retard. Par exemple le 4 gvrier, lequation du temps 1740
valait 14 m 13 s; en ajoutant lequation du temps le 1 novembre (16 m 11 s), on obtient
30 m 28 s qui est bien lequation de I'norloge tabuke dans leptemeride.

L'anree 1704, Lieutaud introduit un changement tes important : lequ ation du temps
eappara et est donree chaque jour dans une table speciale sousd titre « Table du temps
moyena midi vrai pour le neridien de Paris », tandis que lequation de I'horloge, depuis
quelques anrees, est exprinee en fonction de la longitude du Sdle
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Figure 3 { Connaissance des tempsle 1704. Figure 4 { Connaissance des tempspes 1760.

Cetteequation de I'norloge disparat de la Connaissance des tempgn 1760 avec Lalande,
responsable de la publication. C'est aussi Lalande qui revoit profondnent la pesentation de
l'ouvrage en tabulant pour chaque mois les coordonrees du Soleil et en yggrant lequation
du temps, en pecisant que son calcul est desormaist plus pecis »°. Plus tard, lorsque la
Connaissance des tempsabule les coordonreesa midi vrai eta midi moyen, lequation d u
temps est cachee dans la colonn& Angle horaire du Soleil moyen»a midi vrai (g. 4).

5. Lalande, Connaissance des tempsParis, 1760, p. 173, donne trois raisons expliquant les incertitudes
sur le calcul de lequation du temps. Il utilise les meilleures tables as tronomiques de lepoque comme celles de
I'able La Caille pour le Soleil.

91



Cadran Info N° 35 | Mai 2017

Et deux secles apes Lalande, en 1960, lequation du temps est encor@lus cactee dans la
Connaissance des tempslans la colonne« Temps Universela midi vrai de Greenwich »; elle
n'apparat méme plusa l'index de la table des materes! En 2016, equation du temps doit se
ceduire de la colonne« Temps de Passage ; mais I'Annuaire du Bureau des longitudes consacre
un chapitrea lequation du temps © et donne non seulement sa repesentation graphique mais
aussi une formule (duea P. Bretagnon) pour la calculer de 1900a 2100.

En 1766, l'astronome royal Nevil Maskelyne
publie pour la premere fois le Nautical Almanac
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Soleil est de signe opposa lequation du temps :
Hy = - E. C'est cette formule tes importante

qui est utiliee par exemple pour le calcul des Figure 5 { Nautical Almanac and Astronomical

courbes en huit sur les cadrans solaires. Ephemeris de 1767.
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2 L'argument deseplenerides

Depuis l'origine, les heures des prenonenes dans leseplegrides de laConnaissance des
temps sont exprinees en temps solaire vrai de Paris. De m&me que ceux diautical Almanac
and Astronomical Ephemeris sont rappores en temps solaire vrai du neridien de Greenwich.
Or en 1803, I'observatoire astronomique de l'universie de Coimbra au Potugal publie sa

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

7. Voir l'article de D. H. Sadler (qui dirigea le Nautical Almanac de 1937a 1971), « The Bicentenary of
the Nautical Almanac », Quartely Journal of the Royal Astronomical Society , vol. 8, 1968, p. 161-171. Il faut
ajouter auxeplenerides frarcaises et anglaises la publication en 177 6 du Berliner Astronomisches Jahrbuch en
Allemagne, des Ephemerides Astronomicas en 1791 en Espagne, et au XX secle du Astronomical Yearbook of
the URSS en 1923, desJapanese Ephemerisau Japon en 1943 et en 1958 en Inde deindian Ephemeris and
Nautical Almanac .
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premereepleneride 8, issue de ses propres calculs, et introduit une nouveaue imposnte
dans les esultats : ils sont exprimes en temps solaire moyen. Ifaut attendre 1834 dans les
deux grandeseptenerides eurogennes pour que ce méme changent majeur intervienne,
car c'esta cette date que le temps moyen local devient I'argument » deseplrenerides °.

L'astronome J.-B. Delambre, dans laConnaissance des tempsle 1808 (p. 247-248), avait
aborce le probeme du temps solaire vrai, pecisant que son abandon (omme temps civil)
« rendrait inutile tous les cadrans solairesa la eserve deceux qui ont une nreridienne de temps
moyen ». || donne toute une rie d'arguments en faveur de sa conservatiorsoulignant que
d'autres savants ont propog sans suces de n'utiliser que le teps moyen. Des 1830, I'Amiraue
anglaise avait compos un comie de 'Astronomical Society of London a n de recommander des
changements dans le Nautical Almanac; ce rapport fut puble dans le NauticalAlmanac and
Astronomical Ephemeris de 1834, justi ant du temps moyen de Greenwiclcomme argument
deseptenerides. Il est vraisemblable que ['utilisation en mer des chrononetres de marine de
plus en plus pecis a incit les marinsa travailler avec un temps uniforme pour faire le point.
Lequation du temps anglaise ne fut pas pour autant changee dans sa ¢ nition; pendant
tout le XIX © siecle, la Connaissance des temp®t le Nautical Almanac and Astronomical
Ephemeris ont les mémes conventions®.

Il faut faire attention qu'en 1852 est puble pour la premere fois The American Ephemeris
and Nautical Almanac qui par la suite est divie en deux parties : une partie concerned
neridien de Washington et l'autre partie le neridien de Greenwich. Pour un lecteur non averti,
| et cela reste vraia lepoque pour la Connaissance des temps$ le changement de signe de
lequation du temps selon que lepkeneride est tabuke pour midi moyen ou midi vrai est un
casse-téte.

Par exemple pour le 2 janvier de l'anree 1916, lequation du temps est donree pour
le midi moyen de Greenwich de la facon suivante « Equation of Time, App. - Mean =
- 3 m 10.95 s». Dans la partie concernant le neridien de Washington, on lit pour le midi vrai :
« Equation of Time, Mean - App. =+ 3 m 17.16 s ». Dans la Connaissance des tempgour
1916, on donne comme dans leseplenerides anglo-anericaines, les valeupour midi vrai de
Greenwich puis pour midi moyen de Greenwich. Dans le premier ca®n lit pour le 1°" janvier :
« Angle horaire du soleil moyen ou temps moyem = 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 dernere facon
de pesenterevite de donner uneequation du temps regative conme lepteneride anglaise.
Notons que I'on est toujours dans les conequences de la formuleH,, = Hy, + E. SiHy
est nul (angle horairea midi vrai), on a bien Hy, = E. Si maintenant H, est nul (angle
horairea midi moyen), on a bien : H, = - E. C'estegalement au milieu du XIX® séecle, lors
de l'introduction du temps moyen comme argument desephrenerides, que I'on commercaa
tabuler le temps siceral (angle horaire du point vernal). Peua peu, la cetermination du temps
solaire moyen se t non plus par lequation du temps mais bien par le tenps siceral mesuea
l'aide de pendules extremement pecises. Le lien entre temp solaire moyen et temps siceraft

8. Sur l'histoire de cet observatoire, voir Fernando B. Figueiredo, « Les eplenerides nautiques et
astronomiques de I'observatoire naval de Lisbonne et de I'tbservatoire astronomique de l'universie de Coimbra
ala ndu XVIIl ¢ secle », Cahiers Frarcois Vete, rie Il, 8-9, 2016, p. 161-178.

9. Dans I'Annuaire, pepae par le Bureau des longitudes, c'est ces 1832 que le temps moyen est introduit.

10. Sur I'histoire mouvemente deseptenerides anglo-americaines, 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 gererale ,ed. Blanchard, Paris, 1980, p. 66-67 et p. 112-113.
Dans son chapitre consace au calcul de lequation du temps, Jean Meeus utilise le temps siceral vraia
0 h UT : voir Calculs astronomiquesa l'usage des amateursed. Socee Astronomique de France, Paris, 1986,
p. 65.
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fut cetermire par la relation suivante : T- Hpy = k+ aa T est le temps siceral moyen,H

I'angle horaire du Soleil moyen,k une constante eta les iregalies du temps siceral. Donc

la dierence entre le temps siceral moyen et le temps solaire noyen estegalea I'ascension
droite du Soleil moyen (mais a ece des iregalies du temps sideral*?). Ce qui signi e que I'on

peut ceterminer le temps solaire vrai en corrigeant de lequation du temps le temps solaire
moyen, lequel est ceduit d'observations stellaires. En d'autres termes, lequation du temps en
est venuea signi er le contraire de son concept originel.

L'anree 1925 marque un tournant chez les astronomes : avant 1925, le temps solaimoyen
etait compe depuis midi, de sorte que le jour astronomique commertaita midi, donc 12 h
apes minuit al s'e ectuait le changement de date civile. Le temps solaire moyen compe
depuis midi moyena Greenwich fut appek Greenwich Mean Timeou GMT. On peut \eri er
gue les principalesephrenerides tabulaient leurs valeurs pou 0 h temps moyen, autrement
dit pour midi (puisqua midi moyen I'angle horaire est nul par ¢ nition). On changea donc
cette facon de compter en augmentant de 12 h le temps moyen de Greenthi, ce qui revenait
a donner les positions pour 0 h UT : le temps universel est le tempsicil de Greenwich. Le
changement de & nition de lequation du temps anglo-arrericaine 2 intervient au tournant
des anrees 1930. Lepteneride de ekrence anglo-saxonne subit une profonde refonte sous
la houlette du Superintendant L. Comrie, qui se traduit par exemplepar la tabulation des
valeursa minuit moyen (au lieu avant de midi vrai et de midi moyen), donca O h UT. L.
Comrieecrit un cours chapitre justi ant le changement de signe de kquation du temps ( The
Nautical Almanac and Astronomical Ephemeris for the year 131, p. 748), qui constitue le
tournant pour les anglo-saxons et de ceux qui vont suivre cette nouvellek nition. On donne
ci-apes la traduction en frarcais de cet important passage :« La dierence entre I'ascension
droite du Soleil vrai et celle du Soleil moyen est connue commaetaquation du temps. Cette
guantie est aussi la dierence entre I'angle horaire de®udx astres etegalement la dierence entre
le temps solaire moyen et le temps solaire \jgauligre par nous] Lorsque ce terme fut introduit
a l'origine, iletait de coutume de determiner le temps appanta partir d'un cadran solaire, ou
a partir d'observations du soleil, de sorte que lequation dermpsetait consiccee commeetant
le temps solaire moyen moins le temps solaire vrai, ou la comedajue I'on doit appliquer au
temps solaire vrai pour obtenir le temps solaire moyen. Aujouri'te temps solaire moyen est
obtenu par les astronomes en convertissant le temps sicerduiiedes observations stellaires, et
par les marinsa partir de signaux radio; c'est pourquoiNautical Almanactabule cesormais la
correction qu'il faut appliquer au temps moyen pour obtenir &ntps vrap.

Ce changement de ¢ nition mis du tempsa &tre accepe; pour preuve, l'astronome
Margaret W. Mayall (amie de L. Comrie), co-auteur avec R. Newton Mayall du ekbre
ouvrage Sundials paru pour la premere fois en 1938 puis eedie en 1973, donne un tableaude
lequation du temps avec une ck nition frarcaise. Aujourd'hui, lequation du temps chez les
anglo-anericains est donc ¢ nie comme la dierence entre le temps solaire vrai et le temps

Si leseptenerides tabulent les valeursa 12 h UT, lequation du tem ps E = ascension droite du Soleil -
temps sicerala Greenwich.

Si leseplremnerides tabulent les valeursa 0 h UT, lequation du temps E = ascension droite du Soleil -
temps sicerala Greenwich - 12 h.

12. La dierence entre le temps siceral vrai et le temps siceral moyen e st appeke nutation en ascension
droite ouequation desequinoxes. Elle est voisine au maximum de * 1 seconde de temps.

13. Le compte rendu de la eunion du 31 juillet 1930 de la Commission des eple nerides de I'Union
Astronomique Internationale, commission pesicee alors par E. Brown (@kbre necanicien e@leste auteur de la
treorie de la Lune), se termine par une suggestion d'une astronome danoise, Julie Vinter Hansen (1890-1960)
laguelle « suggests that the Equation of Time be given with the same sigrin all the Almanacs ». Son voeu n'a
paset exhauss.
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solaire moyen. Ou, en d'autres termes, c'est la dierence ente I'angle horaire du Soleil vrai et
I'angle horaire du Soleil moyen.

3 Equation du temps frarcaise ou anglo-anericaine ?

La nethode pour savoir si une valeur
de lequation du temps est donree selon
la e nition frarcaise ou selon la e-
thode anglo-anericaine est de \eri er
la valeur pour le 1¢" janvier : si elle
est positive, c'est la ¢ nition frarcaise ;
sinon, c'est evidemment la de nition
anglo-americaine'®. Se tromper dans
le signe, c'est aller quelques foisa la
catastrophe. Deux exemples sont suf-

sants pour le demontrer. Imaginons

que le ¥ janvier 2017, on se trompe

sur le signe de lequation du temps qui

vaut,a 12 h UT, + 3 m 41 s selon la /
e nition frarcaise. Calculons l'instant
de passage au neridien du Soleil pour
Paris (longitude =- 9 m 21 s) : on
obtient 11 h 54 m 20 s UT (12 h+
3m4ls- 9m21s). Silon se trompe
de signe, on obtient comme instant de
passage 11 h 46 m 58 s : l'erreur est om
egale au _d_OUbIe de lequation du temps. Figure 6 { Courbe de temps moyen :ecart entre la
Si l'on utilise cette valeur erroree pour  courbe correcte et la courbe erroree.

orienter un cadran solaire ou pour rele- ) )
ver l'orientation d'un mur, l'erreur en azimut atteint (latitude =  4851') quasiment - 147",
Bien entendu, I'erreur serait encore plus consicerable en preant le maximum (en valeur
absolue) de lequation du temps le 3 novembre 2017K = - 16 m 26 s), avec une erreur en
azimut de 8+47'.

Un autre type d'erreur possible consistea calculer une courbe entit en prenant une
equation du temps de signe incorrect. Rappelons qua midi moyen,l'angle horaire du Soleil
est de signe opposa lequation du temps :H, = - E. En appliquant cette formule correcte
mais avec un signe deét incorrect, on aboutita une courbe translaee comme le montre le
dessin joint (g. 6) au le non-respect de lechelle enx ety permet de bien visualiser lecart
entre la courbe correcte et la courbe erroree. n

-25
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

14. Quelques exemples :
| L'application  Sol Et Umbradonne uneequation du temps anglo-anericaine.
| L'application  TpSol donne uneequation du temps frarcaise.

| L'application internet Calculatrice pour astronome de J. Glesen donne uneequation du temps anglo-
anericaine.

| Le site de Michel Lalos ((http://michel.lalos.free.fr/cadrans _solaires/) donne uneequation du temps
frarcaise.
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