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RÉSUMÉ. Nous traitons ici de l’intérêt que peut représenter l’expérimentation en micropesanteur pour l’étude des 

interfaces fluides. En préalable, nous devons connaître les situations où la pesanteur est susceptible d’exercer une 

action sur les interfaces. Nous nous limiterons à deux cas : le premier est celui des interfaces capillaires où la tension 

de surface est présente y compris à l’équilibre, le second est celui des flammes minces qui n’existent qu’en dehors de 

l’équilibre mais que l’on peut considérer comme des interfaces généralisées. Une présentation rapide des moyens 

offerts pour l’expérimentation est faite. Des exemples concrets sont traités par la théorie, le calcul numérique et 

l’expérimentation. 

ABSTRACT. We discuss here the interest that experimentation in microgravity can represent for the study of fluid 

interfaces. First, we must know the situations where gravity is likely to exert an action on the interfaces. We will limit 

ourselves to two cases: the first is that of capillary interfaces where surface tension is present even at equilibrium, the 

second is that of thin flames which only exist outside of equilibrium, but which can be considered as generalized 

interfaces. A quick presentation of the means offered for the experiment is made. Concrete examples are treated by 

theory, numerical calculation and experimentation. 
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Liste des symboles 

symbole signification symbole signification 

c, m indices resp. coupure, maximum We nombre de Weber 

Bo nombre de Bond x  nombre d’onde adimensionnel 

f(,t) quantité physique f=f0+f’ 

f0 valeur de référence 

y  coefficient d’amplification 

adimensionnel 

f’ petite perturbation de f   coefficient isentropique 

g accélération de la pesanteur ε nombre petit devant l’unité 

k nombre d’onde   cote de interface 

L  longueur de référence ξ Variable d’espace 

M nombre de Mach   masse volumique 

p pression   tension superficielle 

t temps   potentiel de vitesse 

U, V Vitesse i  coefficient d’amplification 

Introduction 

Les moyens de réaliser des expériences en micropesanteur  se sont multipliés et perfectionnés 

depuis ces cinquante dernières années. Les premières expériences de chute libre réalisées en 
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laboratoire par KUMAGAIi avec des moyens dérisoires1 ont permis de découvrir  la loi de 

régression linéaire de l’aire des gouttes en  combustion et de confirmer les lois théoriquesii.  

L’édification de tours et de puits d’apesanteur ont permis d’allonger la durée à quelques secondes 

pour une apesanteur simulée de 10
-5

g et une meilleure qualité des observations. Les vols 

paraboliques sont devenus des moyens courants à la portée des équipes de recherche en des temps 

encore plus longs (de l’ordre de 20 secondes), mais avec une qualité de microgravité moindre (10
-

2
g). Les défauts de qualité et de durée ont été corrigés avec les fusées sondes (10

-5
g et plusieurs 

minutes), puis avec les satellites – comme actuellement l’ISS - qui permettent une durée 

théoriquement illimitée avec une qualité idéale de micropesanteur et d’accessibilité des expériences.   

Les expérimentateurs sur les fluides en µg ont donc des possibilités de plus en plus nombreuses et 

le domaine des interfaces en a largement profité et continue de le faire dans la limite des crédits 

accordés aux équipes2. Les domaines concernant les interfaces capillaires tels que les mousses et les 

émulsions, ainsi que les interfaces de combustion et les comportements des fluides en proche-

critique sont particulièrement intéressés. 

La situation de micropesanteur permet de se débarrasser des parasitages imposés par la 

convection naturelle et de valider ainsi les lois de comportement de systèmes fluides souvent plus 

simples à théoriser dans ces conditions. Elle permet de prévoir les évènements possibles lors de vols 

spatiaux tels les incendies à bord de satellites. 

Nous examinerons dans cet article des systèmes à interface dont les comportements peuvent être 

influencés par les champs d’accélération tels que la pesanteur terrestre, mais aussi celle d’autres 

corps célestes ou par la pesanteur résiduelle en station spatialeiii. Seront alors évoqués les 

expériences réalisées et les résultats théoriques et numériques à valider qui leur sont reliés. 

1. Instabilités entre deux fluides superposés en présence de tension capillaire 

1.1. Présentation du problème 

Etudions les effets d’une petite perturbation harmonique sur deux fluides non visqueux 

superposés, avec leur surface de séparation initialement horizontale, de densité et de vitesse 

respectives  11,U , pour le fluide inférieur et  22 ,U  pour le fluide supérieur, et de tension de surface 

 constante. Le facteur d'amplification i de la perturbation est obtenu à partir de  l'analyse en 

petites perturbations linéarisées.  

On suppose les fluides non visqueux et des couches semi infinies. Le potentiel de vitesse  obéit à 

l'équation de Laplace. La perturbation '  peut être décomposée3 en modes normauxiv,v. Les 

constantes d'intégration sont déterminées en utilisant les conditions interfaciales. L'équation de 

l'interface est obtenue en utilisant la  fonction  donnant la cote de l’interface perturbée par rapport à 

la surface plane de référence. Les conditions aux limites à l'interface (loi de Laplace pour le saut de 

pression causé par la tension superficielle et les conditions d'imperméabilité) sont linéarisées et les 

équations du mouvement les fluides peuvent être exprimées par les relations de Bernoulli. Nous 

obtenons un système homogène d'équations de perturbation fonction du temps avec les dérivées 

                                                           
1
 La chute libre de la  goutte de fuel en combustion, de 1mm de diamètre initial sous une pression de 1bar, a pu être observée 

pendant une demi seconde.  

2
 En France, les équipes de recherche concernées se sont en majeure partie réunies depuis plus de trente ans en un GDR 

(groupement de recherches) CNRS-CNES appelé aujourd’hui GDR MFA (pour « Micropesanteur Fondamentale et Appliquée). 

3
 Dans cette théorie linéarisée, chaque quantité f(,t) - avec  variable d’espace et t le temps - est la somme d’une valeur de 

référence f0 et de la perturbation '0 fff  ,   tkieff   0' 1 , avec k réel et ir i  . 
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spatiales de '  et la fonction . Enfin, après élimination des fonctions, nous obtenons l'équation de 

dispersion :  
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Le facteur d'amplification i , partie imaginaire de la pulsation , se déduit de la relation [1] : 
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où k est le nombre d'onde et g est l'accélération de la pesanteur4. 

Adimensionalisation 

L’équation précédente peut être mise sous forme adimensionnelle en introduisant une longueur de 

référence L et en posant kLx  , nombre d’onde sans dimensions.  

On pose alors 
22132

iLy 


 
 et l’on obtient l’équation de base : 

  322 xxWexBoy    [3]  

avec : 
 


 12
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gL
Bo , nombre de Bond, et 
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 , nombre de Weber. 

1.2. Instabilité de Rayleigh-Taylor 

Examinons d’abord le cas de l’instabilité de Rayleigh-Taylor où les fluides sont de vitesses égales 

(We=0). L’équation de base exprimant le carré de l’amplitude réduite devient :  

 32 xxBoy     [4] 

L’instabilité de Rayleigh-Taylor peut se produire dans le cas où la tension superficielle est nulle 

et les vitesses des deux fluides sont égales ( 21,0 UU  ), le fluide supérieur étant le plus dense 

( 12   ). La surface plane est alors instable pour tout nombre d'onde (c’est-à-dire pour  toute vitesse 

de propagation).  

En revanche, si 0 avec toujours 21 UU   et 12   , l’analyse de stabilité donne un nombre 

d’onde de coupure ck tel que :    gkc 12

2
   , ce qui correspond à Boxc 

2
. 

                                                           
4
 La partie réelle obtenue pour   est :    212211   UUkr . 
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Figure 1. Courbes de croissance de l'instabilité de Rayleigh-Taylor  

en fluides non visqueux lorsque U2 = U1. 

La stabilité est assurée pour les petites longueurs d'onde ( ckk  ). Le maximum de i  apparaît pour 

une valeur particulière mk  du nombre d'onde (voir la figure 1) donnée par :    312

2
gkm  , 

c’est-à-dire :
2

3

22

3
2,3 










Bo
yBox mm et  . 

La figure 2 illustre l’instabilité de Rayleigh-Taylor. On a un verre d’eau froide à la surface de 

laquelle on injecte soigneusement de l’eau colorée chaude, cette configuration est initialement stable 

mais comme l'eau colorée se refroidit et devient plus dense que l'eau en-dessous, elle devient 

instable [d’après Jens Niemeyervi].  

 

Figure 2. Instabilité Rayleigh-Taylor produite en injectant soigneusement de l'eau colorée chaude dans un 

verre d'eau froide. Les « champignons» tombant sont caractéristiques.  

1.3. L’instabilité de Kelvin-Helmholtz 

L’instabilité de Kelvin-Helmholtz a lieu avec des vitesses différentes pour les deux fluides. 

En l’absence de pesanteur et de tension superficielle l’équation [2] devient : 

 
  22

212

21

212
kUUi 







 . Il existe toujours un coefficient d’amplification positif, ce qui dénote 

une instabilité en toute valeur du nombre d’onde.  L'instabilité de Kelvin-Helmholtz classique donne 

lieu à des structures enroulées, relevant de l’analyse non linéaire, telles que celles représentées sur la 

figure 3a.  
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Figure 3. a) Exemple d'instabilité de Kelvin-Helmholtz qui provoque des  

enroulements de l'interface, ici dans le cas où 12 UU  . b) Lignes de courant d’un  

écoulement de  fluides compressibles dans le référentiel de vitesse de translation
convU . 

Ces enroulements sont souvent présents dans les couches de mélange de fluides compressibles. Il 

est possible de déterminer la vitesse de convection 
convU  des grandes structures. Les lignes de 

courant de l'écoulement observées dans un repère se déplaçant à la vitesse 
convU  sont représentées 

sur la figure 3b, et présentent des structures5 en colvii.  

Pour déterminer la vitesse 
convU d'un écoulement continu de fluide compressible, on écrit que les 

pressions dynamiques 0p  des deux écoulements sont égales au point d’arrêt, c’est-à-dire que les 

rapports     12

0 211





 Mpp  où p est la pression statique,  le coefficient isentropique et M est le 

nombre de Mach, sont les mêmes. Si les nombres de Mach ne sont pas trop élevés, et en supposant 

l’isentropie, nous obtenons :    222

2

11 UUUU convconv   . 

Si U1 est la vitesse la plus élevée on déduit6 :   
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Toujours avec g nul, mais avec une tension superficielle de valeur finie, ce qui est moins 

classique, le coefficient d’amplification vérifie la relation :  
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 , qui devient en variables sans dimensions dans ce cas où 

Bo=0 : 

 WexxxWexy  2232

          [5] 

Le nombre d’onde de coupure Wexc   apparaît sur la figure 4, soit : 

   221

2

2121   UUkc  et aussi un taux maximum de croissance de perturbation pour le 

nombre d'onde réduitviii 32Wexm  , soit :    221

2

2121 32   UUkm .  

                                                           
5
 Ces structures sont semblables à celles observées pour la flamme de diffusion à contre-courant et pour la flamme de 

prémélange plane étirée. Cette observation justifie l'utilisation locale de ces structures lagrangiennes lors de l'étude et de la 

modélisation des flammes turbulentes.  

6
 Cette formule n'est plus valable si l’écoulement ne reste pas isentropique (des ondes de  choc attachées aux structures peuvent 

apparaître aux vitesses élevées). Pour un nombre de Mach de convection Mconv> 0,6, la couche de mélange observé 

expérimentalement devient turbulente et présente des structures3D. 
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Figure 4. Courbes de croissance pour une instabilité de Kelvin-Helmholtz lorsque g = 0. 

1.4. Le cas général 

Analysons le cas général caractérisé par les deux couches horizontales en mouvement c’est-à-dire 

avec des nombres de Bond Bo  et de Weber We  de valeurs finies.  

Reprenons l’équation sans dimensions [3] : 322 xxWexBoy  et essayons de déterminer des 

caractéristiques de l’évolution du carré de l’amplitude de la perturbation 2y  en fonction du nombre 

d’onde x , comme nous l’avons fait précédemment en section 1.2 et 1.3. 

Le carré 2y  de l’amplitude en fonction de x  fournit une courbe du troisième degré (Figure5) 

comprenant un point d’inflexion, avec une partie 0x . Les deux parties contiennent des valeurs de 

coupure et des extrema. Seule la partie à x  positif est à retenir.  

Le nombre d’onde de coupure positif est égal à : 
2

42 BoWeWe
xc





, et la valeur au maximum 

est : 
3

32 BoWeWe
xm





. On trouve alors :  

 
9

262


 
 m

m

xWeBoBo
y , et, en remplaçant 



mx  en 

fonction de Bo et We , l’expression de  WeBoy m ,2 
. 

En particulier, on retrouve les limites   274,0 22 WeWey m  , et  
33

2

9
0,

23
2 BoBo

Boy m  . 

 

Figure 5. Allure générale de la courbe de croissance de l’instabilité entre deux fluides non visqueux 

superposés en variables sans dimensions : carré du facteur d’amplification y en fonction 

du nombre d’onde x (seule la partie à x positif est à retenir).  
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Figure 6a. Influence de la pesanteur (nombre de Bond Bo) sur l’instabilité de Kelvin-Helmholtz, i.e. 

l’étendue en nombre d’onde de la zone instable 


cx  et le facteur d’amplification maximum


my2
, pour 

différentes valeur du nombre de Weber We. 

     

Figure 6b. Influence de Bo et de We sur l’ « intensité » 
 2

mc yx  de 

l’instabilité couplée résultant de Rayleigh-Taylor et Kelvin-Helmholtz. 

La figure 6a illustre le comportement des fonctions de a et b sur l’instabilité des couches fluides 

superposées.  

La figure 6b représente l’évolution du produit   2

mc yx  censé caractériser l’intensité de l’instabilité 

pour Bo entre 0 et 2 et We entre 0 et 3.  

2. Intérêt de la micropesanteur en présence de capillarité : Influence de la gravité sur la 
structure et la dynamique des mousses 

La figure 7 montre la nature d’un milieu aqueux diphasique à bulles d’air en fonction de la 

fraction de liquide. On voit la zone occupée par les mousses. La zone de transition sépare les 

mousses à comportement plutôt solide de celle à comportement plutôt liquide. 
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Figure 7. Désignation d’une structure diphasique air/eau en fonction de la fraction liquide. 

[d’après la réf. xii] 

« Les mousses
ix,x

 sont des dispersions aléatoires de bulles de gaz séparées par des films liquides 

minces. Elles constituent un modèle de structure cellulaire qui est fréquent dans la nature : les 

systèmes magnétiques et cristallins des céramiques et des alliages, les tissus biologiques.... Elles ont 

d’importantes applications depuis l’extinction d’incendies jusqu’aux matériaux cellulaires, en 

passant par les boissons gazeuses. Une autre motivation à l’étude des mousses est aussi la recherche 

de non-moussabilité ou du moins de son amoindrissement. Par exemple, dans les réservoirs des 

satellites à éponge capillaire, la formation de bulles stables au niveau de la grille d’alimentation en 

carburant pourrait être catastrophique. 

La mousse est un objet éphémère dont la durée de vie dépend du bilan des forces en présence. 

Les forces déstabilisatrices sont : 

– le drainage des films liquisdes par gravité qui conduit à la coalescence des bulles, 

– le disproportionnement (mûrissement d’Ostwald) au cours duquel les plus petites bulles se 

vident dans les plus grosses du fait de la pression capillaire, puis disparaissent. 

Les forces stabilisatrices sont : 

– les forces à longue portée (électrostatiques ou stériques), 

– l’effet Gibbs-Marangoni qui restaure l’épaisseur initiale des films lorsqu’ils ont subi des 

amincissements locaux et qui dépend des propriétés rhéologiques de dilatation de surface de la 

solution moussante. 

Ces effets s’étudient à une échelle locale alors que l’utilisateur est en général intéressé par le 

comportement macroscopique de la mousse. Un problème essentiel à l’étude des mousses concerne 

le passage du microscopique au macroscopique, une étape intermédiaire concernant les mousses 

bidimensionnelles7.  

La structure et la dynamique de ces systèmes sont relativement mal comprises. Il y a eu depuis 

quelques années un certain nombre d’études portant sur la modélisation numérique des mousses 

bidimensionnelles, et seulement récemment, il y a eu un début de modélisation des mousses 

tridimensionnelles. D’une manière générale, les expériences ne sont pas assez nombreuses et fiables 

pour valider les modèles.  

                                                           
7
 La mousse bidimensionnelle est créée par soufflage d’azote dans une solution savonneuse dans un espace aménagé entre deux 

plaques distantes de 1-2mm. 
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Tout phénomène étudié sur une mousse liquide est toujours couplé au drainage gravitaire dont 

l’action essentielle est d’une part d’engendrer des variations d’épaisseur des films le long de la 

colonne de mousse et d’autre part d’accumuler les grosses bulles (parties les plus légères) en sa 

partie supérieure. Le but de notre étude en microgravité est d’analyser l’évolution de la morphologie 

des mousses tridimensionnelles sous la seule action des forces d’origine physico-chimique (pression 

capillaire, rhéologie interfaciale...) et aussi d’étudier comment une mousse peut interagir avec 

différentes parois solides simulant celles d’un réservoir de satellite par exemple. » xi,xii  

L’équipe a procédé à de nombreuses expériences en fusée sonde. D’autres ont été envisagées 

pour l’ISS. » 

« Exemple d’expérience prévue pour étudier le transport de liquide et de particules dans les bords 

de Plateau : « Des modélisations existent basées sur l’analyse de la dissipation visqueuse dans la 

mousse. En fait, la physique est beaucoup plus complexe. Pour pouvoir isoler le rôle de la rhéologie 

de surface, des expériences sont prévues sur l’ISS sur les mousses sèches et humides (groupe de D. 

Langevinxiii à Orsay). Dans ce contexte, ont été développées au laboratoire (LPMDI)  des 

expériences sur le transport de liquide dans le réseau des bords de Plateau (Figure 8) » xiv. 

 
La figure 9 (extraite de la référence xi) montre un exemple d’assèchement de mousse. La mousse 

créée à 0g (fig. 9a) était formée de bulles parfaitement sphériques et s’est transformée sous 1,8g (fig. 

9b) en un ensemble de structures polygonales.  

 

Figure 9. Image d’une mousse (a) formée en microgravité et (b) asséchée sous 1.8g. [d’après la réf. xi] 
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D. Langevin a étudié l’action stabilisante de  surfactants sur les mousses en rapport avec 

l’expérimentation en microgravité [réf. xii]. Elle a mis en évidence l'importance de la rhéologie de 

surface et du confinement dans des films minces de mousse pour le comportement de mousses tensioactives, 

même en apesanteur. La figure 10 montre un schéma de mousse sèche aqueuse avec des films liquides 

séparant les côtés des bulles, des bordures de plateau et des nœuds visibles à leurs coins.  

 

Figure 10. Mousse sèche aqueuse stabilisée par des molécules tensioactives représentées par un cercle 

(tête polaire), en contact avec l'eau, et une chaîne hydrophobe, en contact avec l'air. [d’après la réf. xii] 

Outre les mousses, de nombreux autres systèmes physiques font intervenir des interfaces 

capillaires. Certains - tels les phénomènes de mouillagexv, les écoulements à bullesxvi et les 

émulsionsxvii - font, ou ont fait, l’objet d’études en micropesanteur. 

3. Influence de la pesanteur sur les flammes 

Divers problèmes de combustion font apparaître des flammes plus ou moins sensibles aux 

champs d’accélérationxviii et en particulier à la pesanteur. La figure 11 donne un exemple flagrant de 

cette influence sur une flamme de bougie xix.  

 

Figure 11. Comparaison d’une flamme a) sous pesanteur terrestre et b) en apesanteur dans l’ISS 
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Figure 12. Flamme prémélangée à deux instants - 

0g et ressource à 2g - d’un vol parabolique 

 

Figure 13. Courbes d’iso-fractions massiques de 

sodium et d’oxygène autour d’une goutte 

La figure 12 montre une flamme de prémélange air-méthane au-dessus d’un bec Bunsen, 

observée dans deux situations en vol parabolique. En micro-pesanteur la flamme est calme, un peu 

flottante. Au cours d’une ressource causant une accélération de deux fois la gravité normale, le 

sommet subit des vacillements périodiques8xx plus rapides que sous la gravité normale. Ces 

fluctuations s’expliquent par une instabilité du type de Kelvin-Helmholtz9 dues au jet de gaz brûlés 

s’élevant plus rapidement que les gaz frais environnants. 

Quand on étudie la combustion de gouttes dans un écoulement de spray on suppose généralement 

que le mouvement de gaz au voisinage de chaque gouttelette est à symétrie sphériquexxi. C’est la 

réalité si les gouttelettes sont suffisamment petites pour être entrainées par le fluide comburant. 

Mais cela est mis en défaut pour les grosses gouttes du fait de l’apparition d’une vitesse relative. Il 

est important de connaître les phénomènes susceptibles de déstabiliser les gouttes sphériques en 

combustion dans une ambiance perturbée. xxii 

La figure 13 traduit l’effet de la convection relative sur la distribution des fractions massiques des 

constituants au cours de la combustion de gouttes de sodium dans l’atmosphère en mouvementxxiii. 

Ces ruptures de symétrie sphérique provoquées par la convection forcée, peuvent aussi apparaître 

lors de la combustion d’une goutte au repos du fait de la convection naturelle induite par la chaleur 

dégagéexxiv. 

La pesanteur peut induire de tels mouvements de convection naturelle lors de la combustion de 

plaques ou de tiges. Dans les expériences de simulation de la Figure 14, le combustible gazeux est 

injecté à la vitesse VH à travers une plaque poreuse et le comburant circule parallèlement à la vitesse 

VO
xxv . 

                                                           
8
 Les vacillements périodiques correspondent à la zone blanchâtre visible sur la photographie 2g au sommet de la flamme. 

9
 Avec la différence que les jets gazeux ont des mouvements accélérés au-dessus du brûleur, alors que les couches fluide sont à 

vitesses constantes dans l’étude de Kelvin-Helmholtz. 
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Figure 14. Observations expérimentales d’une flamme de diffusion sous gravité normale et sous 

microgravité [G. Legros, communication privée, 2009]. 

Parmi les problèmes de combustion nécessitant les études en micropesanteur, on peut citer aussi 

les interactions entre des gouttesxxvi ou des tigesxxvii en combustion simultanée(Fig. 15) xxviii. 

 

Figure 15. Images obtenues par la technique d'absorption à trois instants  

après le début de la période de microgravité (t = 0) [réf. xxviii]. Le flux d'air et  

la propagation des flammes sont orientés du bas vers le haut. 

Conclusion 

Nous n’avons fait que les effleurer, mais les situations évoquées dans cet article illustrent les 

possibilités offertes par l’expérimentation en micropesanteur obtenue par compensation mécanique 

pour étudier les systèmes fluides présentant des interfaces.  

D’autres moyens sont parfois utilisés dans l’expérimentation au sol pour éliminer la pesanteur. 

Les configurations de Hele-Shaw10 sont limitées aux systèmes ayant un comportement 

bidimensionnel. La sustentation par ondes sonores est parfois utilisée. La sustentation magnétique 

                                                           
10

 Une cellule de Hele-Shaw consiste en deux plaques de verre très rapprochées l'une de l'autre entre lesquelles on injecte un ou 

plusieurs fluides. https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_de_Hele-Shaw  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_de_Hele-Shaw
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est une autre méthode. Ces moyens ont parfois un intérêt du fait d’une accessibilité plus grande, 

mais aussi du fait de coûts moins élevés que l’expérimentation spatiale. 

Nous avons montré à la section 1, comment l’accélération de la pesanteur pouvait influencer les 

instabilités d’un système physique simplement constitué de deux couches fluides horizontales 

mobiles superposées et séparées par une interface capillaire. Seul le cas non visqueux a été présenté. 

Citons un problème en configuration cylindrique étudié récemment par H. Gouin avec une 

application concrète aux comportements des plantes sous l’effet des marées lunisolairesxxix.  

La section 2 a été consacrée à l’influence de la gravité sur la structure et la dynamique des 

mousses, en se limitant à des caractéristiques générales plutôt descriptives. Ont été cités d’autres 

phénomènes faisant intervenir des interfaces capillaires tels le mouillage, les écoulements à bulles et 

les émulsions. 

Des systèmes à interfaces généralisées existant dans le domaine de la combustion ont été 

présentés en section 3 : Flammes de prémélange vacillantes sous 1 et 2g devenant calmes en µg, 

combustion de gouttes, combustion de plaques, interactions entre tiges en combustions simultanées.  

Les applications de ces recherches ont été mises en évidence. Une documentation relativement 

fournie accompagne ces présentations permettant au lecteur de compléter son information. 

Signalons enfin, que l’étude d’autres systèmes comprenant une phase fluide, mais en contact avec 

une phase solide, bénéficie également depuis des années des possibilités offertes par 

l’expérimentation en micropesanteur. C’est le cas des recherches menées sur la cristallisation et sur 

la solidification de métaux et des alliages métalliques par les équipes du GDR MFA, comme en 

témoigne un ouvrage cité dans la bibliographie xxx. Cinq autres publications concernant les travaux 

de ce GDR sont également citées xxxi, xxxii, xxxiii, xxxiv, xxxv dans la bibliographie. 
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