Passage de la Terre a I'aphélie en juillet 2021
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Introduction

Selon les lois de Kepler, le barycentre Terre-Lune suit en premiére approximation une orbite
elliptiqgue autour du Soleil. On peut donc calculer les distances minimales (périhélies) et
maximales (aphélies) entre le centre du Soleil et le centre de la Terre. Ces deux positions
correspondent aux extremités du grand axe de I’ellipse (I’axe des absides). En raison de la loi
des aires, la vitesse angulaire héliocentrique de la Terre est la plus lente & I’aphélie et la plus
rapide au périhélie.

Définition

En réalité le probleme est plus complexe. Le barycentre Terre-Lune tourne autour du centre
de gravité du systéme solaire et la Terre tourne autour du centre de gravité du systeme Terre-
Lune. On doit donc calculer la position du barycentre Terre-Lune dans un repére centré sur le
Soleil, puis calculer la position de la Lune par rapport a la Terre et en déduire la position de la
Terre par rapport au barycentre Terre-Lune, cela permet d’avoir les coordonnées du centre de
la Terre par rapport au centre du Soleil et la distance géométrique entre le centre du Soleil et
le centre de la Terre. De plus I’orbite du barycentre Terre-Lune n’est pas képlérienne, mais
subit les perturbations des autres planétes du systeme solaire. Cela se traduit par des variations
des parametres de I’ellipse osculatrice notamment son excentricité et son demi-grand axe et
cela crée une avance de son perihélie (et de son aphélie). Le demi-grand axe tourne de 11,61"
dans le sens direct (un tour en environ 111 600 ans). La période moyenne de révolution du
barycentre Terre-Lune dans un repere tournant avec le demi-grand axe porte le nom de
révolution anomalistique moyenne. C’est le temps moyen que met le barycentre Terre-Lune
pour revenir a une méme position dans un repére tournant avec le demi-grand axe. Cette
période moyenne est de 365,24964134 jours, soit 365 jours 6h 13m 53,01s. Comme
I’excentricité et le demi-grand axe ne sont pas constants, les distances Terre-Soleil au
périhélie et a I’aphélie vont varier au cours du temps. De méme le temps séparant deux
passages consécutifs a I’aphélie (la révolution anomalistique vraie) ne sera pas constant, mais
va varier autour de la période de révolution anomalistique moyenne. Enfin notre calendrier, le
calendrier grégorien, est construit de maniére a suivre les saisons (la révolution tropique),
c’est-a-dire le mouvement rétrograde de la ligne des équinoxes, le mouvement du demi-grand
axe se faisant dans le sens direct cela va se traduire par des dates des passages a I’aphélie (et
au périhélie) qui vont avancer dans notre calendrier au cours du temps.

Le passage a I’'aphélie en juillet 2021

Si I’on prend comme échelle de temps le Temps universel coordonné (UTC), le passage a
I’aphélie de la Terre en 2021 tombe le 5 juillet & 22h 27m 25s UTC et sa distance au Soleil est
de 152 100 527,044 km, le diameétre apparent du Soleil est alors de 31,4613".



Le tableau ci-dessous donne les dates des passages a I’aphélie pour les années 2015 a 2025
ainsi que les distances de la Terre au Soleil.

Da Distances a ole de d Revo 0
D 0 0 0
preced ale

06/07/2015 & 19h 40m 22s | 152 093 480,551 km 74km 367,81037 j
04/07/2016 & 16h 24m 12s | 152 103 775,487 km 10 295km 363,86377 |
03/07/2017 a 20h 11m 21s | 152 092 504,048 km -11 271km 364,15774
06/07/2018 a 16h 46m 45s | 152 095 565,623 km 3 062km 367,85792 j
04/07/2019 a 22h 10m 47s | 152 104 285,097 km 8 719km 363,22502 j
04/07/2020 a 11h 34m 44s | 152 095 295,258 km -8 990km 365,55830 j
05/07/2021 a 22h 27m 25s | 152 100 527,044 km 5 232km 366,45325 j
04/07/2022 a 07h 10m 44s | 152 098 455,102 km -2 072km 363,36341 j
06/07/2023 a 20h 06m 33s | 152 093 250,543 km -5 205km 367,53876 j
05/07/2024 & 05h 05m 58s | 152 099 968,251 km 6 718km 364,37459 |
03/07/2025 & 19h 54m 37s | 152 087 737,601 km -12 231km 363,61712 j

Tableau 1: Dates des passages a I'aphélie.

On remarque que la date du passage a I’aphélie évolue sur cette période entre le 3 et le 6
juillet. Les différences de distances entre deux passages consécutifs s’expliquent en partie par
le mouvement de la Terre autour du barycentre Terre-Lune, par la phase de la Lune et par la
position de la Lune par rapport a son apogée et son périgée. Les autres écarts sont dus au
mouvement du centre du Soleil par rapport au centre de gravité du systeme solaire et aux
perturbations planétaires sur I’orbite du barycentre Terre-Lune.

La distance entre le barycentre Terre-Lune et le centre de la Terre varie en fonction la
distance Terre-Lune donc de la position de la Lune sur son orbite par rapport a son périgée et
son apogée (~ 4950km a I’apogée et ~ 4500km au périgée). La distance Terre-Soleil est la
somme dans I’espace du vecteur Soleil barycentre Terre-Lune et du vecteur barycentre Terre-
Lune centre de la Terre. Les plus gros écarts ont lieu entre un aphélie a la nouvelle Lune et un
aphélie a la pleine Lune.
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Figure 1 : Différence de distance entre deux aphélies consécutifs.



La figure ci-dessus nous montre le cas des passages a I’aphélie de 2019 et 2020. Sur la figure
G est le barycentre Terre-Lune dont I’orbite est presque elliptique, L le centre de la Lune, C le
centre de la Terre et S le centre du Soleil. Pour simplifier la figure, on a mis la Lune dans le
plan de I’écliptique et on a supposé que les aphélies avaient lieu a la nouvelle Lune et a la
pleine Lune. En 2019, la Terre passe a I’aphélie le 4 juillet, deux jours aprés la nouvelle Lune,
la distance ST est donc proche SG+CG. En 2020 la Terre passe a I’aphélie le 4 juillet et la
pleine Lune a lieu le 5 juillet, la distance ST est donc proche SG — CG. La différence de
distance a I’aphélie est donc de I’ordre de moins 2 CG, ce qui est bien le cas (-8 990km).

Evolution sur un siécle
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Figure 2 : Evolution des passages a I'aphélie entre 2000 et 2100
La figure ci-dessus montre I’évolution des distances a I’aphélie sur la période de 2000 a 2100,
la ligne rouge montre I’évolution moyenne de la distance aphélie sur cette période. Vers la fin
du siecle, les dates des passages a I’aphélie évoluent entre le 4 et le 7 juillet.



368.25

et===-fodTETITTL I oo Lol e
?||.|-||-|.|u||.|unnunnuuuu"nt
@--F-4-J--1_J-_L_Jd__L_|
DN IR A AU EUUN PR I ey S i i g gy R 2 Y
L il e B BRI SR IR PR A ISpy Ry gy Sy e oF -
do_bod-_b_d-_f- AL _J_ LT
O +==—=——F Tkl Ly _l____ - o
............. od--r-1--FF-FT--[-177 "
o o il iy s Rl Wl AP R U DR EUR S S A o
o=tz sl "1 rT"1r-17°r-
||||||| - - -F-d--l-t- ok
| R SRR S iy il Ryt pidy il il it iy Al IO IO -
Lo do-f----teq---1°
e "1 CCICIZCECdZcEzizzrzEzd==F=5=e
ot----+----F-1
T~ 1@ -F-d-f--d L _d__L_
|||||||||||||||||||||||||||||| )
[ R et el i i i i i I A AN °
|||||||||||||||||||||||||||| Te
(R g g et ey gy g A N N DR R
R iy Syl iy syl SRR 8-
L 300 i e i e U N PN DN Y O
LI I 3o ==F=-0
@==T - T TLTIATTLT
|||||||| @ -Jd--L_1__[__1|
Oecstrdrcbod--F-4----t-A--F-1--F-71--]--1t°7 0|
e e i e el s Bt il e it s B e e
|||||||||||||||||||| e-t----
o3===3=(c R IEZICC I _L_J__L_l__ _
@----t----F-"--r-1~-°°"17°°7° -
Lk S [y S P U N S S
N D e A N el ey s ity el SR T Y
®==f=z=t=ozPTdTILTITICIECICI0CCT b
||||||||||||||||||||||||| -
Ou==F=3 - T T L ol A
B eyt gt g et ey S 4
|||||||||||| of-1----1-
B ol i G s il s A = = O S Y
L P gl gy Aty
|||||||| @--b-d__|._l__
||||||||||||||||||||||||||||| o-
Lo alinds ol vl ) i A puu S | I NN AN R [ M e °
..................... oF-1--[F-T° 7
L LI NS iy v (Ve BN A A A S
g i gy gl gy il ofdl ) JEF PP
[t i - T E R PR AN () E A e -0
[E EE = e b bl bt b nl S [ H D Y A
|||||||||| °.
............................ >
[ Sp il i Bt ol Myl infinth ihuiiy Rl DRREN ARSY [SRDSI AN
C_JZZEZ3=z[F=39-
B e il i it o ---r
e e e P °
-ty S ey gl s B
||||||||| o-L-Jd__L_1__
|||||||||||||||||||||||||||||| o -
[ e i S, ey ool gy gt ity gy gt S At S A I -
B SeTat hebe Fetd hds oy [piulk ol AN o{--
Itz 3z-=k=5-0
iy gt gty R B
P A P Rl et [ I A P Y (g ity iplipll pipdly plpd UK, KX S o
Il i el i e it e el s s | et e o-L
|||||||||||||||||||||||||||||| ®
[ T D] Ak Aokl il dhuly iuind phiuly Sully (niult Sul |
s il ety 01 LK N 3
||||||||| 0 | e
L i Sl by Sl AN | I D SN O IO I
Py Ll J__L_d__L_ WL I
S TT1TTFTTT TR --F - o--[--L-J__[_1_
|||||||||||||||||||||||||||| ~o~
Qoo T T T T T T T S T o
O R S i it e, 23
||||||||||||||||| o---T-
@====ccdc-CECICCICCTCNC Tz
PN | PR s B gt gy gt i o - ]
g R =it il Y
--l-e
OO OLOoOoOLWL oo owmoLwwmoLwmoLwnmoLwno
NI ANO MM ANOMNLIDNODNLWLANODMNLWAN O
OO IO O O O WWLWSSESSSOOMOMM
O O© O© O© © © © © © © © © O© WO W OW OV O© © © ©
DO MO MO MO OO O OO OO OO OO OHOOMHOMOMmMm

Figure 3 : Evolution de la durée des révolutions anomalistiques vraies & I’aphélie en 2001 et 2100

La figure ci-dessus donne I’évolution de la durée des révolutions anomalistiques vraies

séparant deux passages consecutifs a I’aphélie. On constate que ces durées évoluent dans un

intervalle dont I’amplitude est de I’ordre de quatre jours. La plus faible période est celle

comprise entre 2086 et 2087 (363,01811 jours) et la plus longue est celle comprise entre 2006

et 2007 (368,02957 jours). La valeur moyenne des révolutions anomalistiques sur cette

période est de 365,26672 jours, cette valeur est légérement supérieure a la valeur de la

révolution anomalistique moyenne (365,24964 jours) calculée a I’aide des eléments moyens

de I’orbite terrestre. Cet écart s’explique par le fait que la révolution anomalistique moyenne

de 365,24964 jours est indépendante de la position sur I’ellipse, alors que la valeur moyenne

I’aphélie la vitesse angulaire de la Terre est plus lente (car proche de I’aphélie) donc la

que nous calculons dépend d’un point specifique de I’ellipse, son aphélie. Donc pour rattraper
période moyenne est un peu plus longue.
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Figure 4 : Evolution des distances a I'aphélie entre 1583 et 3000.

La figure ci-dessus montre I’évolution des distances a I’aphélie entre 1583 (début du
calendrier grégorien) et I’an 3000. La ligne en rouge montre I’évolution moyenne de ces
valeurs. On observe bien une diminution de la distance moyenne sur cette période.

A I’époque de la création du calendrier grégorien, les dates des passages a I’aphélie évoluaient
entre le 26 et le 29 juin. Vers la fin du millénaire, les dates des passages a I’aphélie évolueront
entre le 20 et le 23 juillet.
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