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l’eau en tout point de la surface, l’équilibre 
mécanique semble en effet assuré. Pourtant, 
l’expérience nous montre que cet équilibre 
est instable : l’eau se déverse ! En revanche, 
si l’on effectue l’expérience en remplaçant la 
feuille cartonnée par un grillage fin, un tissu 
ou une gaze tendue, l’équilibre persiste.  

Pour le comprendre, imaginons que l’inter-
face horizontale entre deux fluides soit défor-
mée par de très légères ondulations, d’ampli-
tude + A ou – A par rapport à un niveau médian. 
Le fluide le plus dense (l’eau par exemple), 
de densité 1, surmonte le second fluide (l’air 
par exemple) de densité 2 (avec 1 > 2). 

Dans les creux par rapport à la médiane 
horizontale, la hauteur de la colonne de 
fluide dense est augmentée de A : la pres-
sion hydrostatique y augmente de la quan-
tité (1 – 2) g A par rapport à la pression 
médiane, g étant l’accélération de la pesan-
teur. Dans les bosses, c’est le contraire : la 
pression diminue de la même quantité. Il 
s’ensuit que dans les creux, l’interface est 
repoussée vers le bas, tandis que dans les 
bosses elle est aspirée vers le haut. Autre-
ment dit, les ondulations s’amplifient, ce 
qui déstabilise l’interface (voir la figure 
ci-dessus) : c’est l’instabilité de Rayleigh-
Taylor, nommée ainsi d’après les physiciens 
anglais John Rayleigh (1842-1919) et 
Geoffrey Taylor (1886-1975) qui en ont 
déterminé les caractéristiques. 

Comment se fait-il que, dans l’expérience 
utilisant un grillage fin pour contenir l’eau 
du verre, l’interface air-eau reste stable ? 

On a ici un mécanisme stabilisateur : la ten-
sion de surface, qui s’oppose à toute aug-
mentation de l’aire d’une interface. Lorsque 
la surface n’est pas plane, cette tension 
superficielle engendre des surpressions 
dans les parties concaves par rapport aux 
parties convexes, ce qui favorise les dépla-
cements de fluide susceptibles d’aplanir 
l’interface (c’est comme si l’interface était 
une surface élastique). 

La tension de surface, 
un facteur stabilisant

Ces surpressions ne contrebalancent les 
effets de pression hydrostatique que si la 
taille caractéristique de l’ondulation ou de 
la perturbation de l’interface est inférieure 
à la longueur dite capillaire. Dans le cas de 
l’interface air-eau, cette dernière vaut de 
l’ordre de 3 millimètres. En pratique, cela 
signifie que si un orifice a un diamètre 
inférieur à cette longueur, la tension de 
surface domine et l’interface est stable, 
tandis que si l’orifice a un diamètre supérieur, 
la gravité l’emporte, l’instabilité de Rayleigh-
Taylor se développe et l’interface est instable. 

Accessoirement, c’est aussi la tension 
de surface qui évite que l’eau ne s’écoule à 
travers le petit interstice formé entre la feuille 
cartonnée et le rebord du verre lors de notre 
première expérience.

Une fois l’instabilité déclenchée, la suite 
des événements dépend de nombreux 
paramètres, dont notamment la viscosité 

L’INSTABILITÉ DE RAYLEIGH-TAYLOR  
porte sur l’interface de deux fluides  
de densités différentes, le fluide le plus  
dense (en bleu foncé) étant posé au-dessus  
de l’autre (en bleu clair). Même si, initialement, 
l’interface est parfaitement plane  
et horizontale (a), de minuscules fluctuations 
sont inévitables (b). Là où il y a un creux,  
la pression du fluide du dessus est supérieure 
à la pression médiane Pm, de sorte que  
le creux s’amplifie ; de la même façon,  
la pression dans les bosses étant inférieure  
à la pression médiane, les bosses  
grossissent (c). L’interface se déstabilise  
et les deux fluides s’interpénètrent (d, e).
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des fluides et leur tension interfaciale. La 
pénétration d’un fluide dans l’autre peut se 
faire sous la forme de « doigts » qui s’élèvent 
pour l’un, plongent pour l’autre. Éventuelle-
ment, ces doigts se transforment en panaches 
ressemblant à des champignons, ou se 
détachent et forment des bulles. 

C’est ce que l’on observe dans les lampes 
à lave, qui étaient à la mode dans les an-
nées 1970. Dans un tel objet à température 
ambiante, un mélange d’huiles minérales, 
de paraffine et de tétrachlorure de carbone 
est surmonté d’eau. Le tout se trouve au-
dessus d’une lampe. Quand la lampe est 
éteinte, l’interface des deux fluides est 
parfaitement horizontale. 

Lorsqu’on allume la lampe, l’échauffe-
ment dilate plus fortement le fluide du des-
sous. Il devient alors moins dense, l’insta-
bilité de Rayleigh-Taylor se déclenche et le 
fluide s’élève lentement, sous la forme de 
grosses bulles mues par la poussée d’Archi-
mède. Arrivé dans le haut de la lampe, le 
fluide se refroidit, gagne en densité et retombe 
jusqu’en bas, puis le cycle recommence.

Les œuvres de David Alfaro Siqueiros 
offrent un autre exemple où l’instabilité de 
Rayleigh-Taylor joue un rôle capital. L’artiste 
mexicain a inventé en 1936 une technique 
qu’il appela « peinture accidentelle ». 

Sur une toile horizontale, on verse une 
première peinture, qu’on laisse s’étaler 
progressivement jusqu’à une épaisseur 
de 1 à 2 millimètres. Puis, sur cette pre-
mière couche, on en verse une seconde, 
de teinte différente et, surtout, un peu plus 
dense. Cette dernière commence par recou-
vrir la première couche, mais, au bout de 
quelques dizaines de secondes, sous 
l’effet de l’instabilité de Rayleigh-Taylor, on 
voit la première couleur réapparaître en 
formant des motifs aléatoires qui gros-
sissent puis se figent lorsque la peinture 
sèche (voir la figure ci-contre). 

L’analyse et les mesures des physiciens 
ont confirmé les tailles caractéristiques 
de ces motifs, qui dépendent notamment 
des densités des fluides et de leur tension 
de surface – mais ces études n’élucident 
évidemment pas la puissance esthétique 
des œuvres telles que Collective suicide 
ou Birth of fascism.� n
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LES « PEINTURES ACCIDENTELLES »  
de l’artiste mexicain David Alfaro Siqueiros 
étaient réalisées en déposant, sur une 
première couche de peinture, une seconde 
couche d’une peinture de teinte différente  
et de densité un peu supérieure.  
Au bout de quelques instants, l’instabilité  
de Rayleigh-Taylor se développe : la peinture 
de la couche inférieure remonte par endroits 
en dessinant des taches dans la couche  
du dessus, et ces motifs se figent à mesure 
que la peinture sèche.
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L ’Arctique, au nord, est de la ban-
quise flottant sur l’océan. L’Antarc-
tique, au sud, est en revanche un 
continent plus grand que l’Europe. 

En hiver, sa superficie double du fait de la 
glace de mer qui l’entoure. Malgré sa forme 
circulaire et des revendications territoriales 
qui lui donnent, dans certains ouvrages, 
l’aspect d’un gâteau ou d’un camembert 
découpé en portions, aucun pays n’en pos-
sède de part depuis la signature du traité 
sur l’Antarctique entré en vigueur en 1961. 
Cependant, les techniques ont fait de tels 
progrès que cet enfer climatique est devenu 
en partie exploitable, ce qui tend à faire res-
surgir les revendications territoriales.

Étant recouverte de glaces sur une 
épaisseur moyenne de plus de 2 000 mètres, 
l’Antarctique a longtemps paru sans inté-
rêt. De fait, seulement 2 % de la surface du 
sol est visible durant l’été austral. Dans 
la péninsule antarctique, plus proche des 
terres habitées, le climat est moins extrême 
qu’au centre (où l’on a frôlé les – 90 °C). Des 
indices de pétrole y ont été trouvés et trois 
pays revendiquent ce territoire. L’Argentine 
et le Chili y envoient même des couples 
dont la femme accouchera sur place, ce 
qui crée des natifs pour étayer les préten-
tions territoriales... Certaines stations, qui 
pullulent sur la péninsule Antarctique, ne 
sont d’ailleurs scientifiques qu’en théorie.

Les revendications territoriales de chaque 
État sont fondées sur ses voyages d’explo-
ration. C’est la raison pour laquelle la France 

pourrait un jour avoir des droits sur la terre 
Adélie, découverte le 22 janvier 1840 par 
l’amiral Jules Dumont d’Urville, qui l’a bap-
tisée du prénom de son épouse, Adèle. Il en 
revint sain et sauf avec son équipage pour 
décéder deux ans plus tard dans le premier 
accident ferroviaire français. Le rocher sur 
lequel les explorateurs débarquèrent se 
trouve maintenant à quatre kilomètres de 
la côte, un décalage peut-être dû au réchauf-
fement climatique, dont l’origine humaine 
a été mise en évidence notamment grâce 
à l’analyse des gaz emprisonnés dans les 
glaces antarctiques.

Deux bases permanentes 
françaises

La terre Adélie, revendiquée par la France, 
constitue aujourd’hui un secteur délimité par 
six degrés de longitude. Elle abrite l’une des 
deux bases permanentes gérées par l’Institut 
français pour la recherche et la technologie 
polaire (l’IFRTP, basé à Brest et dépendant 
du CNRS). Nommée Dumont-d’Urville, cette 
base est le paradis des sciences de la vie, 
car elle a été construite sur un archipel où, 
en été, les animaux polaires se reproduisent 
(sauf le manchot empereur qui choisit la plus 
mauvaise saison, mais dont une colonie se 
trouve à quelques centaines de mètres). 

L’autre base, Concordia, est installée à 
l’intérieur du continent, à un endroit où des 
forages profonds de glace ancienne sont 
possibles. Beaucoup plus récente, elle est 

consacrée aux sciences physiques et climato-
logiques. Cet effort porte ses fruits, puisque, 
grâce au travail accompli sur le continent 
blanc, les recherches françaises en glaciolo-
gie, en océanographie et en biologie animale 
sont parmi les plus avancées du monde.

Dans les années 1980, la pression des 
industriels américains se faisant de plus en 
plus grande, l’exploitation des ressources 
minérales de ce continent fut sur le point 
d’être décidée. La France a entraîné les 
autres pays et a permis d’obtenir, avec 
l’aide de l’Australie, un moratoire. Signé 
le 4 octobre 1991, le protocole de Madrid 
est entré en vigueur le 14 janvier 1998. 
Il gèle pour cinquante ans les richesses 
antarctiques, donc jusqu’en 2048. Expert 
en biologie de la délégation française pen-
dant ces tractations, j’ai pu constater que la 
passion pour les pôles du Premier ministre 
de l’époque, Michel Rocard, n’a pas été pour 
rien dans le succès d’une vaste opération 
diplomatique faisant de l’Antarctique une 
« terre de paix et de science ».

Pour l’heure, la principale menace pesant 
sur le milieu antarctique n’est pas son ex-
ploitation industrielle, mais la fréquentation 
touristique qui augmente chaque année. En 
vingt-cinq ans, le nombre annuel de visiteurs 
est passé de moins de 5 000 à plus de 37 000. 
Une fréquentation multipliée par huit...� n

Pierre JOUV…NTIN, éthologue émérite,  
a dirigé durant près de quinze ans  
le laboratoire d’écologie du CNRS à Chizé. 

QUESTION AUX EXPERTS

La France détient-elle  
une partie de l’Antarctique ? 
Malgré des revendications, aucun État ne possède  
de territoire en Antarctique. En fait, l’exploitation économique 
du continent austral est... gelée jusqu’en 2048 !

Pierre JOUVENTIN
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