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1- LES PHEMUS : Définition
Pourquoi les observer ?

Pascal ANDRE –Mars 2021



Définitions
PHEMU = Mot valise pour PHEnomènes  MUtuels  
(des satellites d’une planète)

Un phénomène mutuel est une éclipse ou une 
occultation d’un satellite par un autre

Ce phénomène s’étudie par de la photométrie (mesure du flux lumineux des 
satellites)
Les phénomènes naturels se produisent lorsque la terre croise le plan orbital des 
satellites  pour les occultations et/ou lorsque le soleil croise ce plan (éclipses)

Ce phénomène se produit tous les 6 ans pour Jupiter (précédente campagne en 
2015)  → 2021
Se produit aussi pour Saturne  tous les 15 ans (prochain en 2024) et tous les 42 
ans pour Uranus

2021 : Année des phémus joviens  - En général on observe les 4 plus gros 
satellites (les plus facile à observer)



● Jupiter possède 79 satellites naturels dont 74 
confirmés  (n=84 pour Saturne)

● Quatre sont de grands satellites « les lunes 
galiléennes (1610) » : Io, Europe, Ganymède et 
Callisto. 

● Les autres satellites sont nettement plus petits et 
tous irréguliers ; 

● 12 possèdent une taille >de 10 km de diamètre, 

 





Phénomènes Mutuels

Illustration  B. MORANDO
Le Guide de l’observateur Tome1, 1987

600 millions km





Une animation avec des images réelles  Io et Ganymède ( 120215 ), 
 avec l'ombre de Io qui passe sur Ganymède

Magnifique observation d’ Elie ROUSSET: 
http://www.astrosurf.com/topic/109464-zoom-sur-les-fameux-ph%C3%A9mus-delie/



Pourquoi  contribuer au 
programe de l’IMCCE ? 

● L'analyse des courbes de lumière des PHEMU (photométrie) 
permet de mesurer les positions relatives des satellites 
(astrométrie)

● Cette astrométrie précise permet d'améliorer la caractérisation 
des orbites (utile pour les programmes de navigation spatiale)

● Améliore la précision des éphémérides
● Compréhension de l'évolution orbitale à long terme et des 

phénomènes de marée à proximité de Jupiter
● Apport important malgré les mesures des  satellites en orbite 

(luminosité importante gène la mesure)



2- Configuration Matérielle
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Adapter  C>1,25’’ WATEC

Vidéo Time 
Inserter

Grabber

IOTA Video 
Capture

Tangra

Rappel configuration matérielle pour les occultations 
par des asteroïdes

Startech SVID2USB23

Vidéo In

Vidéo Out

Courbe de lumière
-Horaire de disparition
-Horaire de réapparition
(Durée)

Vidéo Horodatée

Montage au foyer



Optique Filtre RED Adapter  C>1,25’’ Camera

Vidéo Time 
Inserter

Grabber

PC /IOTA VC

PC / Tangra

Phémus Configuration matérielle de base

Acquisition

Traitement

Autres logiciels de traitement : Pymovie
Limovie (gratuits comme Tangra)



Optique Filtre RED Adapter  C>1,25’’ WATEC 910HX

IOTA VTI

Grabber

PC / IOTA VC

PC / Tangra

Video TX

Video RX

Phémus Configuration confort pour observer au chaud

2,4 Ghz - 100m



Optique Filtre RED Adapter  C>1,25’’ WATEC 910HX

IOTA VTI

Ampli VDO

VCR Moniteur Grabber

PC /IOTA VC

PC / Tangra

Grabber

PC / IOTA VC

Phémus Configuration Double enregistrement



Caméras analogiques



Runcam Night Eagle 2 pro  Astro 
édition : une petite caméra 
analogique CMOS de 15g
intéressante, avec un firmware 
spécifique astro (79$)

L’ancienne  WATEC 120N+
Capteur CCD  – intégration
Performances légèrement inférieures

Le modèle de référence WATEC 910HX
Capteur CCD  - 90g – standard PAL 
(CCIR) intégration- 700€

Possibilité de commander directement auprès du fabricant : mail 
run@runcam.com  préciser le modèle avec firmware astro – 
dévisser l’objectif et le remplacer par un adaptateur webcam 
1,25 pouce

mailto:run@runcam.com


Une bonne caméra de surveillance fonctionnera très bien pour les 
phémus 



Caméras Numériques GPS
font leur apparition (environ 1500€ version refroidie)



Les boitiers d’insertion video du 
temps GPS 

(pour caméra analogiques)

Précision requise : > 0,1 seconde (ce qui impose dans la pratique le GPS)



 Modèle IOTA (300€)

 Blackbox Sprite2GPS 
(100 €)

 Fait maison  (20€) 



VIDEO DEMO Video Time Inserter





Solutions logicielles pour caméra numériques : Ex suite Genika Astro 
Mesure écart GPS/Windows + durée traitement numérique
cf présentation Lionel Rousselot ateliers Pro/am Gemini

Solutions « optiques »
Caméras Numériques et Analogiques

Solutions caméras numériques pilotées

Chronoflash (198€)

Timebox (576€)

App Iphone (gratuite)



3- Exploitation des résultats 
(logiciel Tangra)
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Durée : (25000-7000)*.040=12 min (12,2 prévu) ; 1 trame = 0,040sec
Delta mag= 2.5 log(5100/3800)=0,32 (0,34 prévu) formule de Pogson

3800

5100

7000 25000



4-Une observation « pas à pas »
Un mini « tuto » Tangra 3

Et les résultats 2015
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Fichier Vidéo à traiter avec Tangra

En bleu Flux  groupé Ganymède 
(occulté) + Io  (Occulteur)
En Jaune flux Callisto 

Principe de la photométrie d’ouverture : ici
https://www.qfastro.club/lib/exe/fetch.php?media=cr:20190628_photo_aperture_pascal.pdf



Données brutes traitement Tangra  3



Estimation Delta mag (loi de Pogson)  = 2,5 log (2750/2000)= 0.346 (prévu  0,345)

Estimation durée = 12681-3012 = 9669 trames soit 387 sec soit  6,5 min environ (prévu 6,4)

Nadir 20 h50 51 431



Un mini « tuto » Tangra 3.7

VIDEO



Quelques courbes de 2015 



E20141028 2o3 E20141230 2o1201412210313_4e1

E201501210347_2e1 E201501250429_4e2

E201502092256_3o1-3e1 E201502122122_1o3

1: Io     2: Europe  3: Ganymède  4: Callisto



E201502122143_1e3

E201502192148_1o3
E201502192148_1o3
Mesure préalable des satellites



5- Réussir votre campagne 2021 



Générez vos éphémérides

Postez vos résultats







Occult (Dave Herald)



Réussir son observation

Repérage préalable  des satellites (site Iota es, stellarium, ...) 
Bonne mise en station du télescope /lunette
Vérifier la météo  > météoblue  air  seeing astronomy
T20 /ED80,  un petit instrument suffit 
Attention au retournement des  montures  Eq lors du passage au méridien (anticiper)
Filtre rouge (pour limiter la turbulence) – diaphragmer  pour limiter le flux 
Eviter la saturation des satellites (Fn IOTA VC)
La caméra Watec 902H (env 50 € sur ebay marche parfaitement sur ce type d’observation)
Désactiver les réglages automatiques de gain sur la caméra
VTI en marche  au moins 10 minutes avant
Commencer 5 min avant et terminer 5min après le phému
Mesurer les flux individuels avant les occultations – S’ENTRAINER
Vérifier la qualité globale de la chaîne d’acquisition (absence de trames perdues ou dupliquées)
Acquisition IOTA VC + grabber startech (fiable) – lossless  lagarith codec
Systèmes de fichier NTFS (et non FAT32 limités à 4Go) – avoir de l’espace libre sur disque
USB3 si HDD externe



Merci pour votre attention

IMCCE

    https://www.imcce.fr/recherche/campagnes-observations/phemus/phemu

Ephémérides

    https://www.imcce.fr/services/ephemerides/

Gemini  Pro/Am:

    https://proam-gemini.fr/campagne-dobservations-des-phenomenes-mutuels-des-
satellites-de-jupiter/

Club Eclipse pour les précédents WETO 

    http://www.astrosurf.com/club_eclipse/_html

Club QF-Astro     ww.qfastro.club
Timebox : https://www.shelyak.com/timebox-maitriser-le-temps-pour-dater-
precisement-les-occultations/

http://www.astrosurf.com/club_eclipse/_html

