Occultations de planetes par la Lune
Ephémérides astronomiques
Serveur del’l MCCE

Mouvement dela Lune

La position du plan de I’ orbite de la Lune inclinée de 5°15 sur |’ écliptique, et les variations rapides des
élémentsde celle-ci (noauds, périgée...) font qu’ au coursdes révol utions successives, latrajectoire apparente de
laLune sur le ciel se modifie sans cesse.

En quelques années, laL une abalayée une surface non négligeable du ciel, cachant successivement pendant
guel ques minutes a plus d'une heure les objets situés sur sa trgjectoire.

Constamment la Lune occulte des étoiles et plus rarement des planétes.

L e phénoméne de disparition et de réapparition pour les objets brillants est facile a observer surtout s'il se
produit du c6té de I’ ombre.

La Lune étant un objet proche, le phénomeéne observable par effet de parallaxe est variable en position et
temps avec la position de I’ observateur.

Gréce aux éphémérides précises topocentriques de I'lMCCE, nous alons pouvoir tracer le mouvement
apparent de |' astre par rapport ala Lune, et prédire avec une bonne précision les positions et |es instants de
disparition (Immersion) et de réapparition (Emersion).

Pour les étailes e phénomene est extrémement bref. Pour |les planétesil dure plusieurs secondes. Il ne sera
pas tenu compte du diamétre apparent de la planéte qui allonge le temps dimmersion et d'émersion, mais cela
peut étre envisageé.

Lesoccultationsde planétes par laL une peuvent étre étenduesaux occultationsd'étoiles. Le problemeest plus
simple car durant |'occultation, I'étoile n'a pas de mouvement sur le ciel. Maisil faut allez chercher la position
deI'étoile hors IMCCE et étre bien compatible en coordonnées.

Ephémérides
L'événement étudié seral'occultation du 2 mars 2007 a3h TU.
Nous nous plagons dans e repére topocentrique en coordonnées équatoriales ou locales (ou horaires).
L es éphémérides donnent a tout instant chois :
* ladirection delaplanéte o, et 8 (alpha et delta) ou a, et h, (azimut et hauteur)
* ladirectiondelaLunea etd, ou a,  eth,

Nous connaissons :
 lediamétredelaLune R,

Scénario

Pour suivre I’ occultation, nous allons calculer avec les éphémérides, pas apas:
* 6 I'angleentreladirection du centredelaLuneet ladirection delaplanéte.
* p, lerayon angulaire delaLune

Et tracerons les graphes des variations de ces grandeurs en fonction du temps

A partir des données, nous chercherons
* lesinstants ou la planéte touche le bord de la Lune
* par le calcul le moment précis de contact
« |'angle de position de |a planéte relativement ala direction polaire ou zénithale lors des contacts.

Diamétre angulaire d'un disque.
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Plan detravail

1) Téléchargement depuis le site de I’ M CCE des éphémérides de la Lune et de la planéte.

Coordonnées topocentriques du lieu d’ observation
Coordonnées éguatoriales ou horaires ou locales

Coordonnées Apparentes (équateur vrai ; équinoxe de la date)
De 2 heures avant a 2 heures apres par rapport au milieu de I’ occultation, pas de 1 minute ou 30 secondes

2) Transformation des données :
dates, heures
coordonnées topocentiques
distance pour laLune
3) Calculs:
Différences de coordonnées et distance angulaire
Rayon angulaire delaLune

Recherche des contacts et gjustement pour les calcul des instants

Calcul des angles au pble ou au zénith
4) Tracé des graphiques

Fichier tableur et feuillesde calcul

Le stockage et |a manipulation des données se fait au moyen d’un tableur, en |’ occurrence Excel. Tout est

transposabl e dans d’ autres programmes.

Pour I’ uniformisation des différents fichiers d’ éphémérides, chacun comprend
* une feuille d éphémérides pour chaque objet ([Lune] et [Planéte])

* une feuille de calculs et de graphiques ([Occultation]).

Données | M CCE (http://www.imcce.fr)

Les pages de résultats des éphémérides de I'lMCCE
comportent une partie de mise en page encadrant les
résultats. Lesdonnéesutilescommencent alapremiéreligne
de « # » et finissent aladerniére ligne d’ éphémérides.

o .
Entéte
>
Partie & sélectionner ligne16 ou 17 —»
acopier, coller
dans les feuilles Excel

—

Toute cette partie est a sélectionner, a copier (CTRL C)
et acoller (CTRL V) apartir delacellule Al delafeuille
d’ éphémérides du corps.

Lapartieéphéméridesdel’ IM CCE comporte un entétede
renseignements, nom du corps, coordonnées, dates, etc. Cette
partie est a sélectionner aussi, pour ne pas se mélanger dans
les éphémérides téléchargées.

En conséguence, la premiére ligne d éphémérides
commencealaligne 16 ou 17 suivant letype de coordonnées
choisies.
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ﬁw’ INSTITUT DE MECANIOUE CELESTE ET DE GALCUL DES EPHEMERIDES

EPHEMERIDES

* Sarveur dashemarides de [ TMCCE

EFUENERIDES DES CORPS DU SySTEME SOLAIRE

Satellite 10 Luze

Theorie planctaire DEADS/LE4DS
Cosrdonness AStrometridques J200U
Centre du repere : geocentre
Coardonnmes acliptiques {lasbda, beta)

Date UTC Losg Lat, Distance V.Mag Fhase Elong
hms 8 8 nt. 8 8
33 20 ] 161 14 23.0006 <00 26 31 63.013060508  -12.52
3 20 161 14 38,1491 +00 1 63.013988541 -12.52
3] o 161 14 53.217 7 63.014102086 -12.32
33 0 16115 8, 63.004210622 -12.%2
a3 o j0 161 18 23, 63.01433514%  -12.52
a3 ] 161 13 38,4223 +00 2 T 63.014431887 -12.32
3 0 .00 161 15 53,4303 = 63.014360077 -12.%
3 3 2007 20 3 30.00 161 16 8, 63.014684678 -12.53
3 3 2007 20 4 0.00 161 16 23.6266 <00 26 77 63.004001170 -22.33
3 03 2007 20 4 30.00 161 16 38,6048 o 3 £3.0014587683 -12.83
4 3 2007 41 00 168 22 33,7087 00 3 342476 12.47
4 3 o 2 12.47
4 3 2007 12.4
4 3 2007 1.4
4 3 00 12.4
4 3 2007 2.4
4 3 200 12.4
4 3 2w “12.4
4 3 200 E 12.4
4 3 007 419 30.00 163 24 48,8374 o 12.47

v Remplir el sovmettre le formuolaire pour calcoler une nouvelbe iphémaride:

hiar da Pavcounr |
Anka o o Hewrs  Mirl Swiun
2007 03 03 20 0 e
+ Nnmben da dates 1000 (= 3000}
Ve £ satondes ¥
+ Format des dates 7 | Date gregorianne ¥
* Format des sorties 7 i a
Cateul || Rémitialiser |

Aimntion;

rinUr i e page

o i Ln
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Pour ssimplifier la manipulation des les donneées, il n'y a pas de liens entre les feuilles d’ éphémérides de
chaque corps, et les données de lafeuille de calculs. Libre al’ utilisateur de le faire.
En conséquence, les éphémérides de lafeuille « Occultation » sont a prendre dans les feuilles des corps et a
reporter dans la feuille de « Occultation » avec « copié-collé spécial valeurs ».

Calcul d’éphéméridesal’lMCCE
Pour laLune et laplanéte :

® Un corps du Systéme solaire  Lune, Soleil

@ Lathéorie planétaire garder celle par défaut
® Centre du repére topocentrique
@ Plan de référence équateur
® Type de coordonnées sphériques
® Type d’ éphémérides Astrométrigue J2000
@ L’ échelle de temps uTC
L’ époque du calcul
premiére date 2007 03 02 02 00 00
pas échantillonnage 30s
nombre de points 500

@ Lancer le calcul

Entrer alademande, le département, laville choisie ou les
coordonnées précise d'un lieu.

Sauvegar de desrésultats

Ouvrir Excel et créer 3 feuilles que |’ on renommera:
Occultation
Lune
Planéte
Pour la Lune et laplanéte, faire un copié-collé des données
obtenues sur lesitedel’ IMCCE danslacolonne A delafeuille
correspondante Excel.
Pour lapartie a sélectionner voir page précédente.

Note: s dansExcel, le caractére décimal desfeuillesde calcul
n'est pas le point décimal vous pouvez soit
- dans un Excel mettre le point comme caractere décimal,
- dans les éphémérides de la colonne A, changer les points
envirgules.

Fichiers Excel detravail :
Fichier résultat complet
Fichier structure seule

aprendre sur le site

http: //mmww-obs.univ-lyonl.fr/fc/ateliers 2006-07/ateliers.htm

occult_20070302.xIs
occult 20070302-0.xls

Page web aremplir pour le calcul
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Conversion des données en valeurs numeériques

Lesformules de calcul sappliquent aux cellulesdelaligne 16. Il suffit ensuite d'appliquer par [sélectionner
glisser] pour I'appliquer aux autres lignes de données, ce qui incrémente le rang des cellules dans les formules.

> Dates et heures ([colonne B et C])
L es dates étant communes aux deux objets, il suffit delesextraire unefois pour laLune ([colonnes B et C])
et les reporter dans les colonnes A et B de la "feuille Eclipse" par un collé spécial valeurs.
Dates : formule [cellule B16]
=DATE(CTXT(STXT(A17,9;4));CTXT(STXT(A17;4;3));CTXT(STXT(A17;1,3)))
Heures : formule [cellule C16]
=(CNUM(STXT(A17;14;2))+CNUM(STXT(A17;17;2))/60+CNUM (STXT(A17;20;5))/3600)/24

Ne pas oublier de mettre le format Date dans la [colonne B] et format Heure dans la [colonne C]. Le
formatage (hh:mm) suffit.

> coor données ([feuille Lune et Saturne colonnes D et E])

* Ascensions droites

= CNUM(STXT(A17;27;3))+CNUM(STXT(A17;31;2))/60+CNUM(STX T(A17;34;7))/3600

» Déclinaisons

= (CNUM(STXT(A17;44,2))+CNUM(STXT(A17;47;2))/60+CNUM(STXT(A17;50;7))/3600)*
(SI(STXT(A17:43;1)="-":-1;1))

ou
e Azimuts
=CNUM(STXT(A17;27;3))+CNUM(STXT(A17;31;2))/60+CNUM (STX T(A17;34;7))/3600
e Hauteurs
=(CNUM(STXT(A17;42;2))+CNUM(STXT(A17;45;2))/60+CNUM (STX T(A17;48;7))/3600)*
(SI(STXT(A17;41;1)="-";-1;1))
Données générales

Mettre dans les cellules de la [feuille Lune] :
* [cellule B6] : lerayon delaLune 1737.4 km
* [Céellule BE] : I'unité astronomique en kilometre 149597870 km
Dans les formules, pour leur utilisation, il faudral'écrire avec $ (3C$L) pour éviter les décalages.

Disposition feuille Lune et Saturne — Données tir ées des éphémérides

Colonne Feuille Saturne Feuille Lune
A Données IMCCE Données IMCCE
B Dates Dates
C heures heures
D Coordonnées o. ou a Coordonnées o. ou a
E Coordonnées $ ou h Coordonnées 4 ou h
F Distance (unités astronomiques)

[Feuille Lune]

A B c D E [ G

EPHEMERIDES DES CORPS DU SYSTEME SOLAIRE

Satellite 10 Lune R Lune {km)
Theorie planetaire DE405/LE405 1737 40
Coordonnees Apparentes (eguateur vrai : equinoxe de la date) 1 UA {§m)
Centre du repere : topocentre : ST-GENIS-LAVAL 149597470
£l Ohi19m 8.000 sE ; 454 42 ' 0.000 " H 0.00 m

10| Coordonnees equatoriales (R.A, Dec.)

11
12
13
14 Date UTC R.A Dec. Distance V.May Phase Elong. muRAcosDE muDE Date Heure AR DEC Dist. (ua) Rayon ang.
15 h m s h m s o ' 0 ua. o o s "is

18

17 2 3 2007 0 0 0.00 9 27 49.56982 +16 58 22.8784 0.002620225 -11.80 22.14 157.91 0.323E+00 -0.223E+00 OZMZR0OO7 00000 94637ES 1697302 00026202 026395432
1% 3 2007 0 1 0.00 9 27 50.91954 +16 58 9.5129 0.002620286 -11.80 22.14  157.91 0.323E+00 -0.223E+00 02032007 00100 9464144 1696931 00026203 025394841
18 2 3 2007 0 2 0.00 9 27 52.27034 +16 57 56.1354 0.002620347 -11.80 22.13 157.92 0.323E+00 -0.223E+00 O2MZR007 002000 9464520 1696559 00026203 02539426

@l @ o e | =

»
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Dansla[feuille Lune colonne G] nous ferons un premier calcul sur tous lesrangs, celui du rayon angulaire
delaLunep e
Formule : =DEGRES(ATAN($B$6/($B$8* F17)))

Disposition feuille Eclipse — Données tir ées des éphémérides

Provenance par
Colonne Contenu ., .
Copié-collé spécial valeurs

A Dates [Feuille Lune col. B]

B heures [Feuille Lune cal. C]

D Coordonnées o. ou a Saturne [Feuille Saturne col. D]

E Coordonnées § ou h Saturne [Feuille Saturne col. E]

F Coordonnées o ou a Lune [Feuille Lune col. D]

G Coordonnées & ou h Lune [Feuille Lune col. E]

A B C D # E G H J K LM M Q

2 le 02 mars 2007
3 Immersion  Emersion
4 Heure 01250820 0128431
B Angle péle 206 6825042 215 5202502
5]
7
i Tracé cercle lunaire
9
10 moyenne
11 R Lune
12 " 1513454
13 Position Saturne / Lune Rayon ang.
14 Heure Bure Aa.cos & Ab (] p Lune [ x
15 hhrmm  clinfinue y] {) ¥ ] °) { fl
16
17 000Q 95316356 160514854 04837604 15 EBT042 564004 B1 40 15,2373 0 1513454 000000
18 001 9 5316372 1E5C&111&1‘1€J 0 4541443 16 OG0 1 BBITTD BEZGDE A10811 16 23689 1 1513223 026413

Disposition feuille Eclipse — Données calculées a partir des éphémérides

Obs. Lyon - phm - Usage et pratiques des éphémérides de I’'|lM

Col. Contenu Calcul
C  heures continues calculées pour |e probléme de changement de jour
Ao, cosd ou A acosh en minutes d'arc
I ASouAh en minutes d'arc
J | 0 distance angulaire, axe du cone Lune en minutes d'arc
K diameétre angu| airedelalLune P Luner en minutes d'arc [Feui Ile Lune col. G]
M | angle de position sur le cercle lunaire
. . . Tracé du cercle lunaire
N abscisses des points du cercle lunaire ; .
en minutes d'arc
O  ordonnées des points du cercle lunaire
A B C D E E G H J K LM M 0
2 le 02 mars 2007
3 Immersion  Emersion
4 Heure 01250820 0128431
B Angle péle 206 6525042 215 5202502
5]
7
] Tracé cercle lunaire
9
10 moyenne
11 R Lune
12 " 1513454
13 Saturne Satume Lune Lune Fosition Saturne / Lune Rayon ang.
14 Date Heure Heure AR DEC AR DEC Ao cos & Ad (] p Lune [ x ¥
15 hhmm  Rconiinue ) () () ) i} {) 0 ) ) ] 0
16
17 | 02062007 0.00 000 Qos531636 160314854 04837804 16973021 BRT04Z BB 4034 B147H0 3 0 1513454 0.00000)
18 02032007 o (WEwh 9EIE3Z2 160314819 9 4541443 16 969300 B8 3770 56 OR06 1 B < 1 1513223 026413

CCE - occultations planetes (occult_lune.wpd 2007/02/28)
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Dans|'encadré[cellules E3 & G5],seront lesrésultats : les calculs desinstants des contacts et |es angles aux
poles (ou au zénith).

Heur es continues

Une occultation suivant la distance au centre lunaire peut durer plus d'une heure a quelques instants.
Habituellement, ceci se passe dans une méme journée. Mais il arrive que I'occultation commence un jour et
finisse le lendemain.

Danscecas, il y aun saut de 24 a0 heures dans les valeurs de I'heure, ce qui est trés génant pour tracer un
graphe avec le temps comme absci sses.

Sous Excedl les heures sont codées en jours décimaux (Oh = 0.0, 1h => 0.041666, 2h => 0.08333, 3h = 0.25
etc, mais apparaissent sous la forme conventionnelle hh:mm:ss par le formatage.

Pour éviter e probléme au passage a Oh, on gjoute 1 (24h).

Dans la[feuille Occultation] on crée une [colonne C] heure continue :

Sil y apassage a24 heures, I'heure continue de croitre : 24h, 25h, 26h... maiss afficheraOh, 1h, 2h... avec
le format heure d’ Excel.

Ceci setraduit par laformule dela[cellule C17] : =(A17-$A$17+B17), areporter dans toutes les cellules de
la[colonne C]. Cette formule permet de travailler en continu sur plusieurs jours.

Cerclelunaire
Colonnes

M N
Pour mieux visualiser, I’occultation, il y a lieu de tracer sur le graphique du

déplacement relatif de Saturne par rapport alaLune, le cercle lunaire.

o

Rangs Tracé cercle lunaire

Son diamétre angulaire varie, mais entre le début et lafin de |’ occultation, on peut 9 s
le considérer comme fixe et prendre savaleur moyenne. ﬁ [ 1513454
Repérer lesvaleursdurayon angulairedelaL une[col. K] quand Saturne est occulté 7 "
(6 < p L) €t calculer lamoyenne dans la[cellule N12] =MOY ENNE(K 198:K 201)). o0 0
17 0 1513424 0.00000
N ° 18 1 1513223 0.26413
Sur deux colonne, on va calculer pour des angles 3 allant de 0 &4 360°, les valeurs de 19 | 2z 151z oszeie
_ —_ H 20 3 15611380 0.79208
X = P Lune COSB et y - p Lune sin B 4 1500767 105573
ue |’ on tracera sur le graphique. 5 1507695 131908
q g ap q 6 15056163 158199
7 1502173 184444
Construction des points du cercle 2L JaseTs, 2w
[col. M] anglesendegré 0, 1, 2, ... . 360 10 1490481 262608
_ _ 11 1485847 2868781
[COI . N] X= p Lune cos B _$N$12* COS(RADIANS(M 17)) 121480381 3.14865

[col. O] X= pLnSNP =$N$12*SIN(RADIANS(M17))

Que peut-on calculer et tracer

DelaTerre on vadonc voir la Lune sapprocher de Saturne, la cacher ou I'occulter (Immersion). Quelques
temps aprés, Saturne va réapparaitre (Emersion).

Le bord de la Lune n'étant pas un cercle parfait, le relief lunaire peut provoquer suivant latrgjectoire, des
immersions et émersions successives, surtout quand |'occultation est rasante.

Graphiquement, il vafalloir suivre I'évolution dans les temps de |a distance angulaire de Saturne au centre
de la Lune. Quand cette distance égale |le rayon lunaire, nous avons les instants d'immersion et d'émersion.

Les éphémérides n'étant pas continues, il vafalloir rechercher par gjustement ou interpolation, les instants
précis des contacts avec le bord théorique de la Lune.

Pour mieux prévoir lesobservations, nouscal culeronslespositionsdimmersion et d'émersion soit par rapport
aladirection du Nord (coordonnées équatoriales) soit par rapport au Zénith (coordonnées locales).

Calcul deladistance Centre Lune - Saturne

Calcul des différences des deux coordonnées dansles [colonnes H et 1]:

[colonnesH ] (alpha) Ao oS d =(D17-F17)* 15* COS(RADIANS(E17))*60
(azimut) Aa cosh =(D17-F17)* COS(RADIANS(E17))*60
[colonnes ] Ad ou Ah =(E17-G17)*60
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L'angle 6 se calcule de deux fagons :
a) Facon approchée :

0= \/(Aoccosﬁ)2 +A8% ou 0= \/(Aacosh)z +Ah?
car lesangle Ao et Ad sont petits.

8Saturne Saturne

Ah

(X‘Lune (xSatume a'Lune aSa!ume

Le calcul de 6 sefait dans la [colonne J] que I'on exprimera en minutes
darc.
Formuledecalcul : = RACINE(H17/2+117/2)

b) Formule rigoureuse :
cosO =sing, -Sind, + oSy, - Cosd,, - CoS(0L; — L, )
cosO = sinh, -sinh, + cosh, - cosh, -cos(a, —a,)

Tracés

Graphique 1 : évolution de Ao (ou Aa, Ad (ou Ah), 6, et p | . € fonction du temps

Ao. c0s d ou Aa cos h [colonne C] versus [colonne H] de 17 a516
Ad ou Ah [colonne C] versus [colonne ] de 17 a516
0 [colonne C] versus[colonne J] de 17 a516
PLune [colonne C] versus [colonne K] de 17 4516

Graphique 2a: déplacement relatif de Saturne par rapport au cercle lunaire : vue d’ ensemble
Déplacement : Ao cosd versus Ad [colonne H] versus [colonne I] (17 &4516)
Cerclelunaire : [colonne N] versus [colonne O] (17 a377)

Graphique 2b : déplacement relatif de Saturne par rapport au cercle lunaire : vue détaillée
Idem que graphe 2a, avec des limites d’ axes sur la partie occultation.

Remar queimportante : en coordonnées équatoriales, pour les graphiques 2aet 2b, il faut inverser le sensdes
abscisses Ao, car les ascensions droites croissent de droites a gauche.

Calcul desinstants des contacts

On recherchera donc le moment de contact t, par la recherche de
I'intersection de deux droites. L'instant cherché t, sera |'abscisse de y
l'intersection. -
* Equations des deux droites z 7'% 2
a [
Y=Ya _Yo—Ya o 2% _Zy~2, —T1 ] |
t—-t, t,—t, t—t, t,—t, /y |
* Abscisse del’intersection |
|
z,-y :
t=(t, -t &4 +t
(b a)yb_ya_zb+za 2 ta t tb
* Ordonnée al'intersection
tc _ta tc _ta
yc:Zc:ya+t t '(yb_ya)zza+t t '(Zb_za)
b~ ‘a b~ ‘a

Ici, les deux variables x et y sont 6 et p, e

Nota: on peut créer une colonnedifférence® —p .. €t rechercher I'instant delaval eur zéro de cette variable.
L'équation devient :

y_ya _yb_ya _
tot, f-t, eYO
t, -t
tc:ta_ a ° 2
Y Yo = Ya

Formule plus facile a transcrire sous excel.
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Cdllulesrésultats

A B C D E F G
Ayant repéré lesrangs oul ont lieu les contacts : 1 |Occuitation de Saturne par la Lune
. . 2 le 02 mars 2007
Immersion : entre les rangs 197 et 198 - P e
Emersion : entre les rangs 201 et 202 : ::::: . e
onvaécrirelesformulesdu calcul destempsdansles = '
cellules F4 et G4, application directe des formules précédentes.
Les formules des cellules résultats seront :
Immersion [cellule F4] =(C198-C197)* (K197-J197)/(J198-J197-K 198+ K197)+ C197
Emersion [celluleG4]  =(C202-C201)*(K201-J201)/(J202-J201-K 202+ K201)+C201
Angles au péle ou angle au zénith
Zénith
Lesanglesau pbleou au zénith permettent de mieux situer lespositions ol auront Z angle

lieu I'immersion et I'émersion. au Zénith

Soient t, et t,, lesinstants dans|es éphémérides qui encadrent |e temps de contact
t., (X,Y.) €t (X,,Y,) les positions relatives (Ao, ou Aa et Ad ou Ah) de la planéte par
rapport alaLune.

On calcule x, et y,, la position au contact.

X, — X -
(. -t) ety =y, +dp"Ya (t.-t.) Pole céleste | zénith
t, —t, t, —t, Nord

X, =X
P angle

au Pole
L'anglevaut: B = tan’lil(—c

C
Onendéduit I'angleauzénith: A, =3-90
ou l'angle au pdle: A, = 360— (B —90)
pour tenir compte du sens inverse des ascensions droites.

Formules pour alphaet I'immersion :
xim : =(H198-H197)/(C198-C197)* (P197-C197)+H197
yim : =(1198-1197)/(C198-C197)* (P197-C197)+1197
B : =DEGRES(ATAN2(R197;S197))
P : =360-MOD(DEGRES(ATAN2(R197;5197))+360-90;360)

Pour étre sur d'avoir des angles positifs, il faut dans les formules, gjouter 360 et en faire le modulo.
Connaissant les points de contacts, on peut dans les graphiques 2a et 2b, tracer les positions des points de
contacts et matérialiser les angles par des segments de droites (voir fichier excel).

Disposition et programmation

Dans excel faire un encadré spécial de cellules pour mettre les calculs ala hauteur des contacts :

H | J K L | M N 0 P Q R 3 T u

195 50261 1406256 152510 161378 178 1512632 052819

196 -6.3365 -138030 151880 151371 179 1513223 026413 xim yim angle p angle P
197 Br4740 135535 1514401 151363 1800 1513454 000000 30007 579852 -13.52366 ) 116682504 20668
198 SLA5I00 1330380 154077 151356 181 513223 028413

199 STET12 130541 150003 161344 182 4512832 052319

200 SF98400 128043 150885 161342 183 16113800 079208 X em ¥ em angle p angle P
201 -8.3975 125544 151040 15,1334 184 1500767 -1.05573 30457 879179 -1231642 125520269 21552
202 88116 123045 151342 151327 185 1507695 -1.31806
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Ony inscriralesformules:

Immersion
Calcul Cellule Formule
Temps [P197] =(B198-B197)* (K 197-J197)/(J198-J197-K 198+K 197)+B197
X [R197] =(H198-H197)/(C198-C197)* (P197-C197)+H197
Y [S197] =(1198-1197)/(C198-C197)* (P197-C197)+1197
B [T197] =DEGRES(ATAN2(R197;S197))
angle P [U197] =360-MOD(DEGRES(A TAN2(R197;5197))+360-90;360)
ou =360-MOD(T197)+360-90;360)

Idem pour I'émersion avec les rangs 200 et 201.

Les formules des [cellules P197] et [P201] sont les mémes que les cellules du tableau de résultats [F5] et

[G5].

Occultation d’étoiles par laLune

La démarche suivie peut s appliquer aux occultations d’ étoiles.
Le probléme est plus simple, I’ étoile N’ ayant pas de déplacement.

1) Trouver dans un catalogue (Internet ou autre) les coordonnées précises de |’ étoile (2000).
2) Lestransformer en coordonnées écliptiques (ou travailler en coordonnées équatoriales).

3) Télécharger les éphémérides de la Lune (en systeme astromeétrique 2000).

4) Remplacer les coordonnées de la planete par les coordonnées de I’ étoile dans toutes les lignes.

ou

faire disparaitre les coordonnées de la planéte, mais adapter les formules de calcul ou les coordonnées de
la planéte apparaissaient.

Occultation d’étoilespar laLune: aquoi casert ?

Lesuivi delamesure du flux d'une étoile lors d'une occultation revient aobserver lesfranges de diffraction
d'une source quasi ponctuelle par le bord d'un écran. Au lieu d'avoir une image spatiae de la répartition des
franges, il est observé une coupe temporelle du phénomeéne.

L 'espacement des franges est propotionnel a la longueur d'onde observée. C'est pourquoi, les premieres
observations furent faites en ondes radiométriques, puis en infrarouge puis en visible a cause des conditions

techniques.

En infrarouge et visible, le phénoméne se passe sur quelques centiemes de secondes. |l faut donc un
échantillonnage du signal trés rapide, de I'ordre de quel ques milliéme de secondes.
L'intensité des franges et leur espacement sont directement liés al'éendue de la source.

On peut ainsi mesurer des diamétres angulaires d’ étoiles de I’ ordre de quelques milliarcsecondes.

Dans les illustrations ci-dessous on voit :
1) deux exemples de signaux d'occultation et I'influence de lataille angulaire de I'objet.
2) del'analyse de I’ espacement et de I’ intensité des franges de diffraction, lataille de I'objet avec présence

d envel oppe étendue dissymétrique.

[llustrations tirée de The Messenger (revue de |’ ESO) n° 126 Dec., 2006 p24-26
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Figure 3: The light curves (top, blue) and best fit models (black) for 2MASS17474895-2835083 and
2MASS17582187-2814522. The bottom panels show the fit residuals (red), enlarged by a factor of
four for clarity. The star on the left is unresolved, with an upper limit of the diameter of 0.65 mas. The
other one is resolved, with an estimated diameter of 3.67 + 0.56 mas. The difference between the two
cases is in the number and amplitude of the diffraction fringes.
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Figure 4: Examples of brightness profiles of stars surrounded by what are presumably compact dust
shells. Left, the carbon star C2490 (2MASS17531817-2849492). Right, 2MASS17553507-2841150. In both
cases, the inner rims of an optically thin shell are visible, indicating a non-symmetric structure and a
characteristic size of about 20 mas.
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