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s’est disloquée en plus d’une vingtaine
de morceaux ; puis, deux ans plus tard,
le «collier de perles» qui s’était formé
a heurté la planète géante (voir La
comète Shoemaker-Levy 9, par David
Levy, Eugene Shoemaker et Caroline
Shoemaker, Pour la Science, octobre
1995). Avec Willy Benz, de l’Univer-
sité de Berne, nous avons calculé que
la fragmentation s’explique par la
constitution initiale de la comète, qui
devait être faite de centaines de grains ;
ceux-ci ont subi une sorte de glisse-
ment de terrain cosmique. Jupiter
allongea la comète parce qu’il attirait
plus les parties les plus proches de lui,
créant une marée solide ; toutefois, les
fragments qui s’attiraient mutuelle-
ment se sont rassemblés en petits
groupes, un peu comme les gouttes
d’eau d’une fontaine. Au total, la dis-
sociation de Shoemaker-Levy 9 semble
montrer que les comètes sont des agré-
gats dont la densité moyenne est égale
aux deux tiers de celle de la glace.
Les astéroïdes ont probablement une
constitution analogue.

Quand rien n’est important,
tout est important

Malgré les arguments en sa faveur, l’hy-
pothèse du tas de cailloux pose des pro-
blèmes. La résistance mécanique d’un
astéroïde est quasi nulle et la gravité
est extrêmement faible, mais ni l’une
ni l’autre ne sont négligeables. La
gravité, en effet, assure la cohésion des
morceaux. D’ailleurs, les enfants qui
font des châteaux de sable savent
bien que des forces de cohésion très
faibles suffisent à faire tenir des édi-
fices. Toutefois, les forces que l’on
néglige habituellement deviennent
alors importantes : les frottements lors
des glissements, les liaisons chimiques,
la dissipation de l’énergie cinétique,
l’attraction électrostatique… Nous
commençons seulement à comprendre
comment elles interagissent.

Le type de forces prépondérantes
dans les astéroïdes dépend de la taille
de ces derniers. On l’étudie en analy-
sant la vitesse de rotation des astéroïdes.
Certaines collisions font tourner les asté-
roïdes plus vite, d’autres plus lente-
ment. Or, si les astéroïdes étaient formés
d’un seul bloc, le graphe de la réparti-
tion des corps selon leur vitesse devrait
être une courbe de Gauss (une courbe
en cloche) dont la «queue», à droite
de la courbe, correspondrait à des asté-
roïdes tournant très rapidement sur

eux-mêmes. En revanche, si les asté-
roïdes sont bien formés de plusieurs
fragments agglomérés, la queue de la
courbe doit être absente : des astéroïdes
tournant sur eux-mêmes en moins de
trois heures se désintégreraient sous
l’effet des forces centrifuges. Petr Pra-
vec, de l’Académie des sciences de la
République tchèque, Alan Harris, à
Pasadena, et leurs collègues ont décou-
vert que tous les astéroïdes, sauf cinq,
tournent moins vite qu’un tour par
2 heures 12 minutes (voir la figure 2). Les
astéroïdes exceptionnels ont un dia-
mètre inférieur à 200 mètres environ.

La conclusion s’impose : les asté-
roïdes de plus de 200 mètres de dia-
mètre sont des tas de cailloux. Les
simulations de collisions récentes
confirment l’existence d’un seuil de
vitesse de rotation pour ce diamètre.
Les collisions font exploser les gros
astéroïdes, mais les débris ont géné-
ralement une vitesse inférieure à la
«vitesse de libération» (celle à partir
de laquelle ils s’échapperaient dans
l’espace), soit environ un mètre par
seconde et par kilomètre de rayon d’as-

téroïde. En quelques heures, la gravité
rassemble les fragments (sauf les plus
rapides) en un tas aggloméré (voir la
figure 5). Comme les collisions entre
astéroïdes sont courantes, la plupart
des gros objets en ont déjà subi. Les
petits astéroïdes, eux, sont probable-
ment monolithiques, car les fragments
d’impact sont moins retenus par la gra-
vité (qui est alors très faible).

Ainsi les petits astéroïdes ont des
formes spectaculaires, parce qu’ils ne
retiennent pas les débris formés lors des
collisions. Les gros astéroïdes sont des
assemblages de morceaux plus petits,
auxquels la gravité et les collisions aléa-
toires ont donné une forme arrondie ou,
s’ils tournent sur eux-mêmes, une forme
allongée. Leurs cratères ont des parois
abruptes et ils contiennent des débris
éjectés par les impacts, puis redéposés,
tandis que leur surface est recouverte
de régolithe. Évidemment, tous les inter-
médiaires sont envisageables. Notam-
ment, selon ces critères, l’astéroïde
Mathilde serait à la fois petit et gros,
car ses énormes cratères n’ont pas de
bords visibles ni de débris à l’intérieur,

S ix missions exploreront bientôt les
astéroïdes et les comètes. La sonde

Stardust de la NASA, lancée en février 1999,
reviendra en 2006 avec quelques grains
de poussière de la queue de la comète
Wild 2. La sonde spatiale MUSES-C sera
lancée en 2002 par l’Agence spatiale japo-
naise, et elle recueillera des échantillons
sur Nérée, où elle déposera un robot,
qui se déplacera en roulant si les frotte-
ments ont suffisants.

Contour, qui sera lancée en 2002,
inspectera le noyau de deux comètes, en
2003 et 2006, et peut-être un troisième
en 2008. En 2003, Rosetta sera lancée
par l’Agence spatiale européenne vers
la comète Wirtanen, qui voyage vers l’in-
térieur du Système solaire. Elle survo-
lera également deux petits astéroïdes. Rosetta et son module d’atterrissage observeront
Wirtanen lorsque la comète quittera le Système solaire externe en direction du point de
sa trajectoire le plus proche du Soleil, avant d’exploser.

La sonde Deep Impact réalisera la première expérience géochimique sur un asté-
roïde : elle enverra un projectile de cuivre de 500 kilogrammes sur la comète Tempel 1.
Le cratère d’impact nous renseignera sur la structure des comètes. Une autre sonde
pourrait tirer dans un astéroïde des «balles intelligentes», c’est-à-dire des projectiles
blindés contenant chacun un accéléromètre et un émetteur radio. Les accéléromètres enre-
gistreraient le ralentissement lors du choc, indiquant si l’astéroïde s’apparente plus à du
sable ou à un rocher ; on détecterait également les signaux sismiques dus aux autres balles
qui s’écraseraient sur l’astéroïde. Cet ensemble de données révéleraient la structure interne
de l’astéroïde, de la même façon que les géologues ont découvert la structure terrestre
en écoutant les tremblements de terre.

Les missions futures

LE NANOROVER roulera à la surface de l’as-
téroïde Nérée. Si vous souhaitez des plans pour
construire votre modèle, consultez http://spa-
ceplace.jpl.nasa.gov/muses3.htm).
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