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et leur devenir. Les objets
célestes les plus insolites,
géantes rouges,-supernovae,
pulsars et trous noirs, s inse-
rent alors naturellement dans
lerécitdel evolution stettaire.
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ter et la mission Cassini vers Saturne
codteront, a elles deux, plus de six mil-
liards de francs.

De surcroit, une mission vers Mer-
cure pose une difficulté technique par-
ticuliére : la sonde devrait étre
protégée contre I'intense rayonne-
ment solaire, auquel s’ajoute I’éner-
gie solaire réfléchie par la planéete
(ce rayonnement pourrait méme étre
encore plus dommageable que le
rayonnement direct du Soleil). Mal-
gré toutes ces difficultés, un projet de
mission vers Mercure a été soumis en
1994 et deux en 1996.

Le projet de 1994, Hermés 94, aurait
utilisé un dispositif de propulsion a
I’hydrazine nécessitant plus d’une
tonne de carburant. La plus grande par-
tie du combustible aurait permis au
vaisseau spatial de réduire la taille de
I’orbite. Nous n’aurions pu éliminer la
charge de carburant qu’en multipliant
les rencontres avec d’autres planetes,
ce qui aurait ralenti le vaisseau. Ces
détours auraient allongé le trajet, qui
doit étre le plus court possible, car les
rayons cosmiques endommagent les
instruments embarqués, dontladurée
de vie estainsi limitée. Nous nous pro-
posions de photographier toute la sur-
face de Mercure avec une résolution
inférieure a un kilomeétre. Nous vou-
lions ensuite relier ces cartes topogra-
phiques avec des cartes du champ
gravitationnel et du champ magné-
tique. Finalement, laNASA rejeta le pro-
jet en raison de son co(t élevé et des
risques d’échec.

En 1996, une autre équipe pro-
posa un nouveau projet moins colteux
et plus bref. La quantité de carburant
n’aurait pas excédé 300 kilogrammes,
car le vaisseau aurait été équipé d’un
moteur a propulsion ionique. Ce
moteur d’un type nouveau aurait uti-
lisé I’énergie solaire pour ioniser des
atomes de xénon et pour accélérer les
ionsal’aide d’'un champ électrique. La
mission Hermeés 96 aurait atteint Mer-
cure une année avant Hermés 94. Pour-
tant, la NASA n’a pas retenu le projet,
car elle a jugé que le moteur solaire
était encore trop expérimental.

La NASA s’est aussi intéressée a un
troisiéme projet, Messenger, soumis dans
le cadre des missions Discovery. Le vais-
seau, congu par des ingénieurs du Labo-
ratoire de physique appliquée du
Maryland, aurait été équipé d’un
moteur a propulsion classique. Deux
instruments auraient déterminé les pro-
portions des éléments les plus abon-

dants de la croQte rocheuse. Toutefois,
lacharge supplémentaire due a ces deux
instruments aurait imposé d’allonger
le trajet : le vaisseau spatial aurait dO
passer deux fois a proximité de Vénus
et trois fois a proximité de Mercure,
avant de se mettre en orbite. Le trajet
Terre-Mercure aurait duré plus de
guatre ans, le double de ce qui était
prévu pour Hermes 96. Messenger aurait
aussi été la mission Discovery la plus
onéreuse des derniers projets qui ont
été évalués (elle a été estimée a 1,2 mil-
liard de francs). C’est vraisemblable-
menten raison de son codt que le projet
n’a pas été sélectionné.

Les personnes qui décident des
missions Discovery prennent des avis
de spécialistes qui ne travaillent pas
tous alaNASA, et qui privilégient sou-
vent les techniques éprouvées au détri-
ment des innovations. Pour pallier
cette insuffisance, la NASA a décidé de
créer un nouveau programme qui s’in-
téresse exclusivement aux projets futu-
ristes. Ainsi une des missions doit
évaluer dans I’espace diverses tech-
nigques innovantes qui ont été propo-
sées. En juillet 1998, le vaisseau Deep
Space One, propulsé par un moteur
ionique, entamera un voyage de trois
ans en direction de I’astéroide McAu-
liffe (du nom de I’astronaute Christa
McAuliffe, morte dans I’explosion de
Challenger), de la planéete Mars et de
la comete West-Kohoutek-lkamura.
Deep Space One devra prouver I'effi-
cacité de la propulsion ionique. Une
mission a propulsion ionique vers
Mercure est étudiée par I’Agence spa-
tiale européenne pour 2008-2010. Ces
missions devraient percer les mystéres
de la lointaine planéte.

Robert NELSON travaille au Labora-
toire Jet Propulsion, a Pasadena. Il a été
I’astronome principal des projets Her-
mes 94 et Hermés 96, et participe a la
mission Deep Space One qui sera lan-
cée en 1998.
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La musique des sables

FRANCO NORI = PAUL SHOLTZ = MICHAEL BRETZ

Pourquoi certains sables crissent, tandis que d’autres mugissent.

epuis des millénaires, les Bé-

douins traversant les déserts

redoutent les démons et les fan-

tomes dont ils croient entendre
les cris. Marco Polo, également, a cru
que des esprits mauvais des déserts
emplissaient I’air de musiques de
toutes sortes, de roulements de tam-
bour et de claquements de mains. Les
explications modernes de la musique
des sables sont plus rationnelles : ces
sons proviendraient d’effondrements
des dunes.

Une trentaine de dunes musicales
ont été identifiées dans les déserts et
sur les plages d’Afrique, d’Asie,
d’Amérique du Nord et d’ailleurs.
Selon les cas, ces dunes émettent des
sons de cloches, de trompettes, d’orgue,
de cornes de brume, de canon, d’avion
volant a basse altitude, des sifflements
de fils télégraphiques dans le vent
ou, encore, des gémissements. Com-
ment naissent ces sons?

Certains géologues ont cherché
I'origine dela diversité des sons dans
les différences de taille et de forme des
grains ; d’autres ont évoqué des méca-
nismes d’interactions différents, mais
les études ont été peu systématiques,
et aucune théorie n’expliquait cor-
rectement la production de ces sons.
Nos travaux ne résolvent pas com-
pletement le probleme, mais ils posent
les bases d'une élucidation longtemps
cherchée.

Sons et musiques

Certains sons produits par les sables
n’ont rien d’énigmatique : quand on
marche sur une plage, le sable crisse
sous les pieds. Ce type de compor-
tements s’observe sur toutes les plages:
au bord des mers, des lacs ou des
rivieres du monde entier. En revanche,
les sables mugissants ne se font presque
exclusivement entendre qu’aux confins
des déserts ou loin des rivages : ce sont
eux qui ont étonné Marco Polo ou
Charles Darwin.

Ceux qui les ont entendus les com-
parent aux sons d’instruments de
musique. Parfois, ils sont émis a inter-
valles réguliers, tels des roulements
de tambours ou de tambourins. Dans
d’autres cas, ils ressemblent plus a
des sons de trompettes ou de cloches.
Des tonalités aussi cristallines ne se
produisent que lorsque de petites
quantités de sable se mettent en mou-
vement sous l’action d"une force qui
ne crée qu'une seule fréquence. Dans
le Nevada, en 1994, nous avons
observé qu’une petite avalanche de
sable émettait des sons similaires aux
bourdonnements lents d’instruments
utilisés par les aborigenes australiens.

La musique du désert

En crissant, les sables produisent
des sons a des fréquences comprises
entre 500 et 2 500 hertz durant moins
d’un quart de seconde. Le son est com-
posé d’un fondamental et de quatre
ou cinq harmoniques. Les dunes
mugissantes, d’autre part, produisent
souvent des sons plus sourds, de
fréquence inférieure, comprise entre
50 et 300 hertz ; ils durent générale-
ment moins de quelques secondes,
mais les plus grosses dunes émet-
tent parfois pendant 15 minutes. Ces
sons sont rarement purs : ils contien-
nent de nombreuses fréquences
proches, mais aucun harmonique
d’une fréquence fondamentale n’a
jamais été observée.

Ces différences importantes ont
fait conclure que les mécanismes
d’émission des divers sons devaient
étre différents. Pourtant Peter Haff,
del’Université Duke, a fait crisser du
sable de dunes mugissantes, prou-
vant qu’il existe un lien entre les deux
phénomenes. Dans tous les cas, les
sons résultent du déplacement des
grains. Pour les crissements, la pres-
sion sur les grains supérieurs oblige
les sables a se tasser et a se déplacer
vers l'extérieur, sous les pieds. Dans

le cas des dunes mugissantes, les
déplacements se produisent pendant
des avalanches. On doit donc éluci-
der le mécanisme des avalanches pour
comprendre la composition spectrale
des mugissements émis.

Pour qu’une avalanche se pro-
duise, le vent doit avoir donné a la
dune un angle de talus égal a 35 degrés
environ (pour le sable sec du désert).
Lorsque cet angle est atteint, le sable
dusommet estinstable : les grains des
couches supérieures glissent sur les
grains sous-jacents, tombant dans
les espaces libres, rebondissant et
poursuivant leur descente. L'émission
des sons résulte probablement de ce
mouvement d’ensemble. Les plus
grosses avalanches, ot des pans
entiers de sable glissent en bloc, sont
les plus bruyantes. Dans certains
endroits, lorsque beaucoup de sable
glisse, les sons sont percusjusqu’a dix
kilometres.

Les mysteres qui entourent ces
vibrations sont nombreux. Tout
d’abord, on comprend mal la richesse
de leur composition harmonique,
c’est-a-dire la raison du grand nombre
des fréquences simultanément émises.
Au cours des années 1970, David Cris-
well et ses collegues de 1'Université
de Houston ont trouvé que chacune
des fréquences semble correspondre
a un temps de descente et de rebond
propre.

La gamme de fréquences émises
dépend de nombreux facteurs. Les
émissions sonores des Montagnes
de sables du Nevada sont a des fré-
quences comprises entre 50 et 80 hertz,
alors que celles de Korizo, en Libye,
s’échelonnent de 50 & 100 hertz, et
celles du désert du Kalahari, en
Afrique du Sud, de 130 a 300 hertz.
De telles émissions, probablement

1. LES DUNES DE NAMIB, en Afrique du
Sud, produisent des sons qui s’entendent a
des kilomeétres quand se forment des ava-
lanches.
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2. LES SONS EMIS PAR LES SABLES MUGISSANTS ont des fréquences proches d’une fré-
guence centrale (a) et ils durent longtemps (b). Les crissements, au contraire, contiennent
des harmoniques d’une fréquence fondamentale (c), mais ils sont trés brefs (d).

dues aux divers modes de vibra-
tions lors du mouvement des plaques
de sable, sont rarement harmonieuses.
Causées par le frottement de grandes
quantités de sable, elles sont sourdes,
voire assourdissantes, et les vibra-
tions qui les accompagnent peuvent
étre si fortes qu’elles renversent un
individu.

Examinons les phénomeénes agis-
sant sur les grains. La taille moyenne
de ces derniers, qu’ils produisent des
sons ou non, est de l’ordre de 0,3 mil-
limetre. Habituellement les grains des
dunes mugissantes sont de tailles trés
homogenes, en particulier au sommet
de la créte, d’ot1 le son est générale-
ment émis. Une telle homogénéité
favorise le glissement des couches de
sables : si des grains de différentes
tailles étaient mélangés, les petits
grains viendraient entraver le mou-
vement des plus gros.

Toutefois, cette seule homogénéité
n’explique pas toutes les émissions
sonores. En Libye, dans le Korizo ou
dans le Gelf Kebib, la regle semble
méme violée : les grains sont de tailles
exceptionnellement variées. De sur-
croit, des dunes parfaitement silen-
cieuses contiennent quelquefois des
grains similaires aux grains de dunes
sonores.

En revanche, les grains de sable
des dunes mugissantes ont souvent

des surfaces inhabituellement régu-
lieres, avec des défauts de taille infé-
rieure a quelques micrometres. Ces
dunes, aux confins de grandes éten-
dues de sable, sont composées de
grains qui se sont usés en roulant dans
le désert sur de longues distances.
De méme, les grains remaniés pen-
dant tres longtemps au cours des mou-
vements des dunes sont érodés. Les
sables qui crissent, également, sont
généralement tres lisses.

Un examen attentif des sables des
dunes mugissantes des Montagnes
de sable ou du Kalahari montre pour-
tant que les grains ne sont pas tous
sphériques ou fortement usés. En
1936, a Pretoria, A.D. Lewis obtint des
émissions sonores a partir de grains
de sel de forme cubique. Inversement,
on n’a pas obtenu de sons avec des
billes de verre : si la régularité de la
surface des grains est une condition
nécessaire a I’émission de sons, une
rugosité minimale demeure indis-
pensable.

En outre, 'humidité du sable peut
modifier les frottements entre les
grains ou provoquer des agréga-
tions qui bloquent les mouvements
de cisaillement. Les émissions de sons
se produisent dans la partie des dunes
qui seche le plus vite : bien que les
précipitations soient rares dans le
désert, les dunes retiennent bien 1’eau,

mais le sable séche rapidement pres
de la surface et, notamment, pres de
la créte des dunes.

Dans la partie de la créte située
sous le vent, la régularité des grains
et ’absence d’humidité favorisent la
production de sons au cours des mou-
vements du sable : comme le vent
dépose préférentiellement ce dernier
pres du sommet, sur le bord versant
de la dune, la pente augmente lente-
ment jusqu’a ce qu’une avalanche se
produise.

Généralement les avalanches se
manifestent sous la forme du glisse-
ment de grandes plaques, qui se déta-
chent du sommet des dunes. Dans les
dunes mugissantes, ces plaques ne
ralentissent pas lorsqu’elles glissent
sur des pentes plus faibles, mais leur
partie supérieure s’effondre et per-
cute leur partie inférieure, comme une
vague qui déferle. La rupture finale
de la plaque de sable est inhabituel-
lement turbulente.

Un siecle d’études

L’étude des sables mugissants a été
compliquée par la rareté du phéno-
mene et par la difficulté de repro-
duire des mugissements au laboratoire.
De surcroit, la confusion qui a régné
pendant des années entre les crisse-
ments et les autres émissions sonores
géne lalecture des articles scientifiques
anciens.

Le géologue américain Carring-
ton Bolton publial'une des premieres
études consacrées a ce phénomene en
1889 : il proposa que les émissions
sonores soient dues a un mince film
d’impuretés qui auraient été pro-
gressivement déposées par 1'évapo-
ration del’eau. Les vibrations de I'air,
entre les plans de cisaillement,
auraient été a I’origine des émis-
sions sonores. L'intensité et la hau-
teur des sons auraient été déterminés
par les caractéristiques des grains.
Bien qu'’il se soit plus particuliere-
ment intéressé aux crissements,
C. Bolton utilisa le méme modele pour
expliquer les émissions sonores des
dunes mugissantes.

A la méme époque, le Britannique
Cecil Carus-Wilson proposa que les
crissements soient dus aux frottements
entre les grains. Il fut le premier a éta-
blir de maniere crédible que les grains
des sables mugissants étaient habi-
tuellement sphériques, tres érodés et
de tailles homogenes. Ces idées furent
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