L’ équation du temps en 3D

Construction avec Geogebra - version 1

Letempssolairevrai est I’ angle horaire du Soleil. Ladurée du jour donné par leretour du Soleil au
meéridien, a cause du mouvement apparent elliptique de celui-ci sur I’ écliptique, N’ est pas d’ une durée
constante et stable sur I’année. 11 fallut créer untempsartificiel proche du tempssolaire, maisrégulier
et ne changeant pas avec les saisons, c'est le temps solaire moyen. Il peut se représenter avec le
mouvement d’ unsoleil fictif parcourant I’ équateur d’ un mouvement uniformeet avec laméme période
annuelle que levrai Soleil.

L’ écart variable entre les angles horaires du soleil vrai et du soleil moyen s appelle |’ équation du
temps souvent notéeE.

Par convention de signe utilisée en France, |I’équation du temps est I'équation du temps vrai,
c'est-a-dire ce qu'il faut gjouter au temps vrai pour obtenir le temps moyen.

Son expression analytique peut se calculer, entre autre, par des développements limités a partir de
lalongitude du Soleil obtenue par I’ équation de Kepler
u-esinu=M

avec: e excentricitédel’ orbitedelaTerre
u anomalie excentrique
M anomalie moyenne A

R . . W 1+e& L
Onpasseal’anomalievraiev par laformule: tanE =7 tanE
-

Lalongitude s obtenant parlg = v +w
w longitude du périhélie. Figure 1.

DansAstronomie Générale Danjon, ontrouve apres dével oppement en sérieset réduction aux termes
principaux :
E = 460° sin M - 592° sin 2(W+M)

Remarque: lavaeur deE est ladifférence entreletemps solaire moyen et letemps solaire vrai. On
trouve parfois|’inverse par convention.

Sans passer par des calculs, nous alons créer sous Geogebra un Soleil vrai parcourant I’ écliptique
suivant |’ éguation de Kepler et un soleil moyen parcourant I’ équateur avitesseuniforme. Ladifférence
d’ ascensions droites nous permettra de tracer I’ équation du temps.

Letempssolaire, basésur larotation terrestre est un phénomene géocentrique. Nous resterons dans
ceréférentiel pour fairetourner le Soleil ensimulant I’ orbitedu Soleil autour delaTerre. C' estunsimple
changement derepére de coordonnées. Lapériodene change pas, ledemi-grand axeet I excentriciténon
plus. Seulelalongitude du périhélie est décalée de +180°.

Donnéesdedépart (données J2000)

e=0.0167086342  excentricité

n =0.98560027 en °/jour : moyen mouvement angulairedelaTerre (ou du Soleil)
W=W, + 180 = 102.93734808 + 180 = 282.93734808° longitude du périgée

t_0 =3.15563725490 tempsdu passage au périgée, en jours décimaux

e=23.4439291 ° inclinaison del’ écliptique sur I’ équateur

tps UN curseur tempsen jours, sur un an.

Pour faciliter |’ affichage dutemps, unelistededatessur unancalendrier, et son affichageenfonction
du curseur tps avec en complément, pour donner lasaison, leslistescodesaison €t tsaisons.
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En route, et au travail \

¥  Lancer Geogebra (2D ou 3D) et ouvrir lefichier equat_tps0.ggb.

Dans ce document les mots en police Arial et gras sont les objets de Geogebra existants ou a
construire.

1-Laspherecéleste, équateur, poles, écliptique

Leplan xOy représente le plan del’ équateur et ladirection Ox est celle du point gou point vernal,
direction origine des longitudes géocentriques.

¢y  Placer unpoint Terreau point origine detaille 3, couleur bleu :

G =(0,0)
Construire;
Laspherecéleste, rayon unité: Sphcel = Spheére[(0, 0, 0), 1] couleur bleu clair et opacité 25%
Lecercleéquateur : c_{equat} = Cercle[(0, 0), 1]
Lespoles: P=(0,0,1)etP =(0,0,-1)
L’ axe du monde: axemonde = Droite[P, P']
Lecercleécliptique: c_{eclp} = Rotation[c_{equat}, €°, axeX]

Lespblesdel’écliptique: Q = Rotation[P, €°, axeX] et Q'=Rotation[P', €°, axeX]
L’axedel’écliptique:  axeclp = Rotation[axemonde, €°, axeX]

Couleurs: bleu pour les é éments équatoriaux, brun pour les éléments
écliptiques, mettre les points de Styletaille 2 (figure 2).

Sauvegarder avec un nouveau nom defichier.

2-LeSoleil sur I’ écliptique

L’ orbitedu Soleil est définie par :

 son demi-grand axe (inutilisé pour résoudre I’ équation de K epler)
* I'excentricitée

 I'inclinaison del’ orbite sur le plan équatorial €

 lalongitude du périgée w

Ces données sont along termetoutes variables.

Figure 2.

Nous nous donnerons en option soit :
- d'utiliser lesvaleursal’ époque J2000 (voir données de départ)
- delesfairevarier au moyen de curseurs

Donnée Nomecurseur Val.logique Plage Incrément

Excentricité exc a Oal 0.001
Inclinaison eps b 20a30 0.01
Long. périgée omeg c 0a360 0.01

Construireles 3 boites et |es curseurs. apg e
a, b, c sont les 3 valeurslogiques correspondantes aux boites Ercemiicis &
devisuaisation:

eps=19.4
e = Si[a, exc, €0] Inclinaison »
e = Si[b, eps, 0] _ omeg=230.4
w = Si[c, omeg, w 0] Longitude 0 &

En premier lieu, aucune case ne sera cochée. Figure 3.
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Equation deK epler
Calcul del’anomalie moyenne:
M = Reste[360 / P_s (tps -t_0), 360]
Onrésout I” équation de Kepler graphiquement en ladécomposant en deux fonctions:
u-esinu=M
fl:.y=x-M° et f2:y =e sin(x)

11 Attention : les courbes doivent étre construites dansle Gaphique 1 et non dansle Graphique 3D.
Cacher ces deux courbes.
L’ abscisse del’ intersection donneral’ anomalie excentriqueu quel’ on exprime en degrés

u = x(Intersection[f_2, f_1]) * 180 / pi
Calcul del’anomalie vraie, donnée aussi en degrés

v =2 *arctan(sqrt((L +e)/ (1L -e))tan(u®°/2))*180 /Tt

et longitude du Soleil :
lg_S = Reste[v + w, 360]

Positionner le Solell et lefaire tourner avec le curseur tempstps :
S = Rotation[(1; Ig_S°; 0), €°, axeX]

3-L’ascension droitedu Soleil

L’ ascension droite du Soleil est donnée par le point s_a intersection du demi-cercle passant par P, s
et p' et lecercleéquateur c_{equat}.

Géogebran’apasd’ outil pour tracer un arc de cercle passant par 3 pointsdans|’ espace. | faut passer
par un cercleet le construire sur cecercle.

OncongtruitI’arcPSP' :
arcPDP' = ArcCercleCirconscrit[P, S, P']

et I’on construit I'intersection del’ arc avec I’ équateur :
| = Intersection[arcPSP’', c_{equat}]

qui donne hélas deux points symétriquesi_1 et1_2.
Choisir celui correspondant au coté Soleil vrai enle renommant en si et en créant lepoint s :

S_a = (x(SI), y(SD))
Vérifier sarotation assujettie au point S.

4 - L e Soleil moyen /

C'est un point S_m qui tourne de fagon uniforme sur I’ éguateur. Son ——
gjustement en ascension droite serafait par le curseur Aa
S m=(1; (n *tps + w)°)

degrosseur 2 et couleur grise.
Figure 4.

5-L’équation du temps
Cestl’arcentrelespoints_m et s_a sur lecercle équateur :
arceqtps = ArcCercle[G, S_m, S_a, PlanxQOy] 180 / pi]

guel’ on convertit en heuresd’ angle (24h = 360°) et en minutes, en exprimant les angle de-180 a180°
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Eqtps = Si[ arceqtps < 180°, arceqtps, arceqtps-360] / 15 *60 Srapigad
, v .I_.#u:as
Trace 1 arile
OnseserviradelafenétreGraphique 2 pour letracé. Barre Moyl gafion
3, Foom b
" Localisation T
Recadrer 1:800
[ Graphique # Graphique 2 [ Graphigue 3D J Mfichage standard Cti+M | 1:200
: 1:100
L2 draphigue ... o
1:20
. 1:10
Figure 5. 1:5
Pour visualiser lavaleur deEqtps variableavectps, oncréeun point A : 1:2
A = (tps, Eqtps) 181
M b 1] Y&l 21
Affichage seulement dansGraphique 2 en cochant dansl’onglet “Avancé :
desPropriétésduPoint A. i
Afficher lafenétre Graphique 2 et lui donner unrapport d axe de 10 i
. _ . Figure 6.
Tailledu point A : 1, couleur : vert, Activer latrace gure
Animer lecurseur tps avec unevitesse de 0.25. s W
6 —Equation du centre
L’ équation du centre est ladifférenceangulaire, en ascensionsdroites, des - o
positions du Soleil vrai et d'un deuxieme soleil fictif qui tournerait sur ¢ Vo /\ :_
I écliptique a vitesse constante et passant au périgée en mémetempsquele - \\/ =
Soleil vrai. 4
Salongitude apour valeur I’ anomalie moyenneM : :
lg_M = Reste[w + n * (tps - t_0), 360] \/
M_S = Rotation[(1; Reste[w + n * (tps -t_0), 360]°; 0), €°, axeX]
Figure 7.

Son ascension droite est donnée par |’ intersection du cercle équateur avec
I"arcdecerclePMsP' :
arcPMsP' = ArcCercleCirconscrit[P, M_S, P']
J = Intersection[c_{equat}, arcPMsP']
donnelesdeux pointsJ 1etJ 2.
Créer s le point d’intersection donnant I’ ascension droitedeM_S :
S"'=1J_2

L’angle entre S_m et S_a donne la valeur de I’ équation du
centre:

L’ écart angulaire deslongitudesde s et M_s donnel’ équation
du centre:

Eqtcentre = Si[arceqctr < 180, arceqctr, arceqctr - 360] /15 __ =

(60) /

Créerlepoint B (Graphique 2, taille 1, couleur mauve et trace /rr

activée) :
Figure 8.
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B = (tps, Eqtcentre)

7 - Réduction al’ équateur

LaRéductional’ équateur est I’ écart d’ ascension droite du au fait quele Soleil parcourt I’ écliptique

alorsquel’angle horaireest prislelong del’ équateur.

Elle correspond aladifférence d’ ascension droite des deux Soleil moyen, celui del’ écliptiqueM_s

et celui del’ équateur s_m.
Cestdoncl’arcs"s_m, donc ladifférenceentreEqtps €t Eqcentre :

Eqtreduc = Eqtps - Eqtcentre

Créer lepoint C (Graphique 2, taille 1, couleur vert et trace activee)

C = (tps, Eqtps - Eqcentre) OU C = (tps, Eqtreduc)

Admirer |labeauté de laconstruction animée danslafenétre Graphique 2

8- Variationsdesparametrese, e, w

En validant les trois cases a cocher, il va étre possible de suivre les
variationsdel’ Equation dutempsenfonction desvariationsdel’ excentricité
e, del’inclinaison del’ écliptique e et delalongitude du périhéliew.

On s apercoit quel’ équation du temps peut subir degrandesfluctuations
en amplitude et déphasage.

Il peut étre aussi intéressant pour e et e de mettre un des ces deux
parametresa.

e=0 I'équationdutempsseréduita |’ Equation du centre
e=0 " oo " " JaRéduction al’ équateur
=10/ x|
154
10 -':./\4[08&015 Oh Omin C
& % Eqttps :5.0919 min /\
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Figure 10.
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Figure 9.

Fin du travail.
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ANNEXES

Nomenclaturedespoints

S  Point Soleil vrai sur |’ écliptique

S, Intersection arc PSP’ avec I’ éguateur (donne
|’ ascension droitede S)

S, Soleil moyen sur I’ équateur

Ms pseudoSoleil arotationrégulieresur |’ écliptique

S' IntersectionarcPM_SP’ avec|’ équateur (donne
|"ascension droitede M g)

Donnéesde |’ équation du temps pour J2000

Eqt Valeur Date
maximum  +14:15 11 février
z€ro 00:00 15 avril -
minimum -03:41 14 mai
2610 00:00 13juin |
maximum +06:30 26 juillet —S
Zéro 00:00 1 septembre
minimum -16:25 3 novembre
2610 00:00 25 décembre _s

E.T. = moyen -apparent.

Positif signifie: leSolell vaplusviteet culmineplustard. Unepetitevariation annuelleseproduit

acause del’ existence des années bi ssextiles, se recalant tousles 4 ans.

Remar quessur lestablesd’ Equation du temps

Pour passer du temps solaire vrai au temps civil et inversement, il est -

nécessaired avoir lavaleur del’ éguation du temps. Celles-ci sont données -
soit par : :
* legraphiquedelasinusoidetellequ’ on|’aconstruiteici,
* la courbe en 8 faussement appelée I'analemme nom qui
correspondait du temps de Ptolémée a une projection sur le plan

meéridien,
» destablesquel’ ontrouvedanslalittérature.

Lalecture des deux premiéres est difficile et peu précise. Lestablesne '

donnent lavaleursqu’ aun jour pres et de plus des écarts sensibles peuvent
exister entre différentestables.

Normalement les tables devraient étre recalculées pour une période = .. = |

précises avec les parametres e, e et w correspondant a cette date.

Ceci étant difficile aréaliser, on se contente des valeurs pour une date pas trop éloignée. Ce qui est
plus que suffisant pour les cas habituels d’ utilisation, surtout s'ils sont appliqués aux observations du
tempsdans|’ utilisation des cadrans solaires.

Depluslesvaleursdes paramétrese, e et w peuvent varier d’ une base de donnéesal’ autre pour une

méme date.
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