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Pourquoi étudier les météores ? 



…météoroïdes … 

… météores … 

… et météorites  

Un peu de vocabulaire  

Astéroïdes … 



Les météorites proviennent de la ceinture d’astéroïdes 

      Formation du système solaire                           Ceinture actuelle d’astéroïdes 



Les météoroïdes proviennent essentiellement de 

dégazages des comètes et de collisions entre 

astéroïdes 



Formation du Système Solaire et migration des planètes 

 Échantillonner la ceinture principale =                   
échantillonner l'ensemble du système solaire, 

pour l’étudier depuis ses origines ! 



Exemple de météore (Pic du Midi,  7 mars 2014) 



Exemples de météorites 



Exemples de météorites 

Agpalilik (Groenland), 20 tonnes ! 
Fer + nickel                               

(Figures de Widmanstätten) 



Exemples de météorites 

Chondrite ordinaire Pallasite 



Quand ? 



Les météores apparaissent toute l’année (météores 

sporadiques), mais sont plus nombreux lors des pluies 

(essaims) d’étoiles filantes 



Prochain essaim: Perséides 2019 

Période d’activité: du 17 juillet au 24 août 

Maximum d’activité: 13 août de 2h à 5h TUC 



Comment ? 



On observe les météores: 

- visuellement (à l’œil nu, 

avec papier, crayon, montre) 

- avec des senseurs 

optiques (par exemple des 

caméras fisheye) 

- en radio (en mode radar 

mono ou multistatique) 



On cherche les météorites tombées au sol grâce à des 

battues (les détecteurs de métaux sont autorisés, mais PAS 

les aimants!) 

Exemple de participation des amateurs: 

entrainement lors du                             

Festival d'Astronomie de Fleurance  



Un cas idéal …  

Almahata Sitta 

(Soudan, 2008) 



Un cas plus courant: FRIPON en forêt de Chambord, juin 2017   





FRIPON et VIGIE-CIEL sont des programmes 

scientifiques professionnels de l'Observatoire de 

Paris et du Muséum national d'Histoire Naturelle 

présentant une composante "science participative" 

 Les amateurs sont conviés à participer à la 

détection des météores et/ou à la recherche de 

météorites tombées au sol 





XIXème siècle: 46 météorites                       

recensées en France 

XXème siècle: seulement 13 ! 

Pourquoi FRIPON et Vigie-Ciel ? 



Objectifs scientifiques 

  de FRIPON et de Vigie-Ciel 



Etude des orbites (FRIPON) 

• Caractérisation de centaines d’orbites  

• Détermination des corps-parents 

• Détermination des caractéristiques physiques des bolides 

• Relations entre types spectraux de météores et d’astéroïdes  

• Interactions entre météoroïdes et atmosphère terrestre 

 



Etude des météorites / cosmochimie (VIGIE-CIEL) 

• Analyse chimique  

• Durée de transfert vers la Terre  (par analyse de la durée 

d’exposition aux rayons cosmiques)  

• Isotopes de l’oxygène 

• Paléomagnétisme ( ne jamais utiliser d’aimant pour chercher 

une météorite au sol !!) 

• Origine des météorites rares 



Extension possible:  étude des interactions 

des météores  avec l’atmosphère et le champ 

magnétique terrestres 

 

- Aéronomie (vents en haute altitude) 

- Etude de l’ionosphère: 
 - nuages sporadiques E dus aux ions métalliques                           

météoriques 
 - Couche D (qu’on appelle parfois l’ignorosphère 

…) 
 

-    Météores électrophoniques … 



FRIPON: 

-100 caméras grand-angle 

- 25 récepteurs radio (SDR)  



FRIPON & VIGIE-CIEL: 

Des programmes relativement "simples" … 

… mais complexes à gérer ! 





FRIPON observe les météores en optique  … 



 … et en radio  



… et utilise des informations provenant: 
 
- du réseau de microbarographes du CEA (infrasons)  
- du réseau français de sismographes ReNaSS 
- de radars profileurs de vents (Météo-France) 
- de témoignages recueillis par le GEIPAN, l’IMO, etc 
- etc. 



Détection par caméras vidéo 







Des mesures précises des vents en altitude 

sont indispensables 



Exemple de multidétection 







Trajectographie du météore 



Détection par radio 



Les caméras donnent des mesures 
précises de trajectoire, mais pas de 
vitesse des bolides 
 
Les observations radio donnent, elles, 
des mesures précises de vitesse 



Une mesure précise des vitesses 
est donc indispensable … 

… pour déterminer le mieux possible 
les orbites des corps parents 





Interaction d’un météore avec l’atmosphère 



Emission: Radar militaire GRAVES (143,050 MHz) 

Près de Dijon 
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Lobes de rayonnement du réseau phasé GRAVES 



SDR FUNCube Dongle Pro+ 

Reception: SDR et antenne omnidirectionnelle 

Antenne verticale 

colinéaire 2 x 5/8 λ 



Exemple: le récepteur FRIPON de Nançay 



Comment ça marche ? 

• Utilisation, pour l’illumination des cibles,  du radar militaire 
GRAVES émettant sur 143,050 MHz 

• Les données I/Q des SDR FRIPON sont enregistrées 24/7 et 
stockées localement dans chaque station d’observation après 
compression sans pertes, pour une semaine au moins. Deux 
minutes d’enregistrement échantillonné à 96 kHz / 16 bits 
produisent un volume de 15 Mo de données I/Q 

• Lors d’une multidétection vidéo par deux caméras au moins, les 
fichiers radio centrés sur le phénomène vidéo (avant, pendant et 
après) sont téléchargés automatiquement via VPN sur le serveur 
central du Laboratoire d’Astrophysique de Marseille pour stockage 
et traitement. 

• Les analyses spectrales (FFT) sont mises à disposition avec les 
résultats des calculs automatiques de trajectoire  

• En l’absence de détection vidéo, les données radio peuvent être 
récupérées manuellement depuis chaque station pour étude 



Exemple d’un head echo détecté par la station radio de Toulouse  

Toulouse FRMP02_R_20170619T004448,471_UT 

Head echo 

Trail echo 

2s 

55 kHz 

Comment ça marche ? 



But premier du système radio FRIPON 

Détermination précise de la vitesse d’un bolide  
à partir de l’effet Doppler Fizeau 



Un exemple 

But premier du système radio FRIPON 

Détermination précise de la vitesse d’un bolide 



Autres possibilités du système radio FRIPON 

Observation de débris spatiaux. Exemple:  Soyuz 25 march 2018 



© Florent Deleflie IMCCE 

Observation de débris spatiaux. Exemple: Tiangong 1 le 2 avril 2018 

Autres possibilités du système radio FRIPON 



Interactions entre météores et haute atmosphère 

Un exemple de fragmentation de bolide 

Autres possibilités du système radio FRIPON 



Interactions entre météores et haute atmosphère 

Un exemple de fragmentation de bolide 

Autres possibilités du système radio FRIPON 



Interactions entre météores et haute atmosphère 

Oscillations Doppler sur la vitesse radiale mesurée:                                                           
rotation du bolide sur lui-même ou phénomène magnétohydrodynamique ? 

Autres possibilités du système radio FRIPON 



D’où le développement actuel d’un prototype de photomètre sensible, rapide  
et à grande dynamique pour corréler les variations de luminosité des 

météores avec les oscillations Doppler observées 

(16 photodiodes PIN, amplis transimpédance à JFET / 10 kHz / 14 bits) 

Observatoire du Pic du Midi, février 2019 



Rayonnements radio naturels des météores ? 

Détection des 
météores avec 
GRAVES 

Enregistrement 
ELF/VLF         

(4 Hz à 24 kHz) 

Corrélations 

Recherche de rayonnements VLF 

Exemple de campagne de mesures à l’observatoire  du Pic du Midi 



Et les amateurs ? 



Héberger une caméra ou un récepteur radio ? 

Participer aux recherches sur le terrain ? 
 

Trois réseaux, correspondant à 3 niveaux de matériel 

et d’exigence de qualité : 

 

- FRIPON (payé et maintenu par des fonds 

publics), 

 

    - FRIPON-étendu 

 

    - Vigie-Ciel 
 

 



Site FRIPON 

https://www.fripon.org/ 

Contacts utiles 

Liste de discussions REFORME 

Pour s’inscrire, envoyer un message vide à  

reforme_news-subscribe@yahoogroupes.fr 

Site de l’IMO 

https://www.imo.net 



Des questions ? 

F6AGR juin 2019 

Merci pour votre attention ! 


