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Modification de la Surface Libre 
d’une Couche Mince Liquide 
Isolante Soumise un Flux de 
Charges 
G. SABRA, J. FORNAZERO 

et 

G. MESNARD 
Universitk Claude Bernard de Lyon 

On &tablit d’abord ]’Quation aux dCriv6es partielles caracttrisant la dtformation de la couche 
soumise A une difference de potentiel uniforme. L‘Quation est rCsolue pour deux cas limites. 
celui des dtformations de faible amplitude avec solution sinusoldale et celui des dtformations 
de forte amplitude avec diforrnation “cellulaire.” On discute les rcsultats obtenus. 

The partial differential equation characterizing the deformation of the layer submitted to a 
uniform potential difference is first obtained. The equation is solved for two limiting cases, 
one of which corresponds to deformations of small amplitude. the other to deformations of 
large amplitude, with respectively sinusordal and ‘‘cellular” solutions. The results thus 
obtained are discussed. 

1 INTRODUCTION 

La dtformation d’un liquide en prtsence de forces Wectrostatiques peut 
prendre des formes varites.’ Dans une prCc&iente publication nous avons 
envisagd deux cas particuliers et donne quelques rdsultats expdrimentaux.’ 
Nous allons prdciser le comportement pour l’un d’entre eux. I1 s’agit de la 
dgformation “directe” obtenue par d6p6t de charges A la surface d’une 
couche mince horizontale d’un liquide isolant ddposC sur un substrat con- 
ducteur mis A la masse. Ce dCp6t est effectud par exemple par ddcharge 
corona entre une pointe et le substrat mdtallique ou encore A l’aide d’un 
faisceau d’dlectrons ou d’ions. 

Pour traiter thkoriquement le probltme, nous choisissons un axe Oz 
vertical dirigd vers Ie haut, I’origine des axes Ctant au niveau de la surface 
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268 G SABRA, 1. FORNAZERO A N D  G .  MESNARD 

du substrat. L’tpaisseur du liquide au repos &ant h, on se propose de 
calculer I’dquation de la surface libre z = z(x, y), en supposant le film liquide 
pratiquement indtfini. Soit u ladensitt de charge (sur les surfaces de liquide) 
et V le potentiel de la surface; a une aire elementaire dx dy ccirrespond une 
Cnergie Clectrostatique tVudx dy. Nous prenons en compte d’autre part 
l’tnergie de surface A dS, oil A est la constante de tension superficielle et 
dS I’ttendue de la surface libre correspondant A l’aire dx dy, car les phtno- 
rntnes de surface vont jouer un r61e essentiel; tventuellemcnt on pourra 
ajouter 1’Cnergie due B la pesanteur, dont le r61e est faible. Nous nigligerons 
le courant A travers la couche, qui se comporte en gros comme un con- 
densateur; en fait, dans les experiences rtalistes, on optre en rtgimeper- 
manent, les charges qui s’kcoulent ktant exactement remplackes au fur et 
a mesure par les charges qui arrivent; et la tension Vest creieparlepassage 
en courant. 

En supposant les Cvolutions isothermes, I’Cnergie libre associte A I’aire dx 
dy  est Ads + ~ V U  dx dy. Pour une evolution A charge constante, I’tquilibre 
correspond au minimum de cette tnergie libre pour l’ensembll: de la couche. 
On peut aussi raisonner sur des tvolutions A potentiel constant (le rtsultat 
sera le meme); I’equilibre correspond alors au minimum de I’enthalpie libre, 
obtenue en retranchantVadxdy,soitAdS - 1,Vodxdy. Ilfaut doncminimiser 
JI (Ads - t V a  dx dy), avec la contrainte II z dx dy = cte, qui exprime que le 
volume du liquide, supposk incom ressible, est fixk. 

la fonction z. Lorsque la normale a la surface s’ecarte assez Feu de la verti- 
cale, on peut en premikre approximation remplacer -2 + z;2 par 

Or on a dS = dx dy + 1 + <2 + q2, z: et Z; &ant lesdirivkespartiellesde 

<2 + 4” 
1 +T. 

Par ailleurs, dans les rnCmes conditions, on peut prendre 

E Ctant la constante ditlectrique. Finalement, on doit minirniser 

II [. ( I  + 7)  -- g ] d x  dy. 

2 EQUATION AUX DERIVEES PARTIELLES DU PROBLEME 

On sait que le minimum de 

f s I , ( z ,  x, Y, 2:. Z;) dx dy 
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FREE SURFACE DEFORMATION 269 

avec la contrainte 

est determine par 1’Quation d’Euler-Lagrange correspondant A la fonction 
I = I ,  - p12,  oh p est le multiplicateur de Lagrange, 

On en dtduit 1’6quation aux dtrivCes partielles du probltme en notant que 

On obtient 

- -  ”’ p = Adz, 
222 

AZ ttant le Laplacien. 

-Adz est la pression capillaire P, comptte positivement vers le bas, 

tandis que - est la pression Clectrostatique P,. La formule P, + P, = p 

montre alors que p reprtsente l’tcart entre la pression inttrieure et la pres- 
sion exttrieure. Ceci rejoint le raisonnement anttrieur2 qui correspondait 
aux mtmes approximations. Si I’on introduit la gravitation, il faut ajouter 
;pgz2 dx dy dans 1’Cnergie associke A I’aire dx dy, d’oh. dans I, tpgz’et dans 
(1) pgz A gauche, ce qui reprCsente I’exctdent de la pression du liquide sur 
le fond par rapport A la pression dans le liquide p r h  de la surface libre; en 
dtfinitive p est alors 1’Ccart entre les pressions sur le fond et dans l’atmos- 
phtre. 

€V2 
222 

Revenons au cas de l’tquation (1). On a 

R et R’ ttant les deux rayons de courbure principaux comptks positivement 
si la concavitk est vers le bas. En un point oh la courbure totale est nulle 
(point d’“inflexion”), Az est nu1 et I’on a 

V, et z, &ant les valeurs correspondantes de V et z, ce qui montre que le 
multiplicateur de Lagrange est tgal A la pression tlectrostatique P, en ce 
point. Quand on a trouvt la solution de (1) z = z(x, y, p), on dttermine p 
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270 G SABRA, J .  FORNAZERO AND G. MFSNARD 

en tcrivant que la moyenne de z est h. Si V est partout le mCme (avec en 
particulier V, = V), on voit que, pour z > z,, Az est <O et la concavitt de la 
surface libre est tournte vers le haut; c’est l’inverse pour z < z,. 

Il pourra Ctre avantageux, pour rtsoudre 1’Quation ( l ) ,  de passer en 
coordonntes polaires; il suffit de remplacer Az par 

3 CONSIDERATIONS PHYSIQUES 

L’kquation ( 1 )  s’kcrit aussi bien 

p = A A z  (2) (72 

2r  
- _  

La forme ti choisir pour la rtsolution depend des conditions physiques du 
probkme. Si on a apportt initialement des charges avec une densite ~ ( x ,  y), 
ces charges ne pouvant ensuite se dtplacer lorsque la deformation s’Ctablit, 
il est commode de raisonner sur 1’6quation (2) OII U(X, y) ect une fonction 
connue; 1’6quation risoudre est une Quation de Poisson pour z. On en 
tirera 

V(X, Y) = %, Y). 

Nous ne dCvelopperons pas davantage ce cas. 
Il se peut au contraire. compte tenu des conditions exptrinientales ou par 

suite de la mobilitt des charges en surface, que le potentiel tende As’uni- 
formiser sur celle-ci. Nous raisonnons sur le cas idtal d’m potentiel V 
parfaitement uniforrne. Si on connait la charge totale 

Q = r~ ~ ~ d x d y  Z (3) 

la rksolution de l’tquation ( I )  donne la fonction z(x, y, V); on en tire V en 
portant dans (3). Ll faut noter que u depend alors de x et y. 

En dehors de ce cas limite, s’il y a transport de charges il faut traiterle 
problkme en introduisant aussi une Quation traduisant les lois de la con- 
duction. Le probkme &ant dynamique, il est bon alors de tenir compte 
Cgalement de la viscositt. La conductivitt superficielle peut d’ailleurs Ctre 
influencte par la nature et la pression de I’atmosphtre qui surmonte le 
liquide. Notons aussi que, si la surface est Ctendue alors que les charges ont 
Cte apporttes dans une zone limitie, le potentiel s’uniformisera rapide- 
ment dans cette zone, mais ne s’ktendra au dela que progressivement. En 
definitive les propribis de 1’Qectrode qui est en contact ;wet la surface 
libre interviennent largement. 
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FREE SURFACE DEFORMATION 27 1 

4 RESOLUTION DE L'EQUATION (1). DEFORMATIONS DE 
FAIBLE AMPLITUDE 

Posons z = z, + 3 et supposons 131 << z,. L'tquation 

donne alors, pour trouver (, I'kquation approchee 

ou 

avec 
(4) 

La forme des solutions dtpend des conditions aux limites. Pour la preciser 
nous envisagerons deux cas particuliers. 

1 

On a 

Solutions de la forme ((x, y) = {(x) x ~ ( y )  

5 " ~  + 57'' + k25q  = 0 

ou 

5" 9" - + - + k' = 0, 
( 9  

ce qui conduit A 

k, et k, etant soumisa la condition k: t k: = kZ. En prenant les solutions 
sous forme complexe, on a 

J = c,e?1kix, 9 = c,e'lkzY et 3 = c1c2efl(k,x+k,~) 

Avec k, et k, rCels, !es solutions rtelles sont sinusoidales (ondes station- 
naires). Le vecteur k de composantes k, et k, est le vecteur d'onde, de 
longueur k. 11 faut bien noter que z, est ici tgal a h. 

Dans le cas oh z ne dtpend pas de y (probltme A une dimension), on a 
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212 C. SABRA. J.  FORNAZERO AND G. MESNARD 

3 = ce?’”. La longueur d’onde est 

c’est-A-dire, puisque z, = h, 

Elle diminue quand la tension V croit. Le cas de une dimension a dCjja CtC 
CvoquC en relation avec la “frost deformation” de matCriaur. thermoplasti- 
ques. On doit remarquer que les approximations faites correspondent A 
c < h et d’autre part k doit itre assez petit car I’angle maximal de la normale 
B la surface libre avec la verticale, dont la tangente vaut kc:, doit itre t r b  
infkrieur A 1: kc (< 1 .  Ceci entraine que kh est trts infdrieur. A 1 ou 

soit 

ou encore, pour la densitt de charge moyenne, - 

2 

Le Laplacien s’dcrit 

Solutions de la forme {(r, 0) = R(r)y(O) 

63 = y y  d 2 ~  + -- R d (,sine$) + ? y d r ,  2 dR 
dr r 2 s i n  e d e  

d’oh 

-- 1 d 2 R  +--+-- 2 dR I (sin 0%) + k2 == 0 
R dr’ Rr dr yr* sin e de  

ou 

+ - - + k 2 r 2 + - -  d ( s i n  8%) =: 0, r z  d2R 2r dR 
R dr’ R dr y sin e d e  
-- 

ce qui tquivaut, u Ctant une constante, arbitraire a priori, A 

dr’ + - - + k z r z  = u et -- 
y sin e d e  

r’ d z R  2r dR 
R dr 

-- 
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FREE SURFACE DEFORMATION 

Ces tquations sont classiques. La seconde, qui s’tcrit 

213 

d2Y dY - + cotg e - + vy = o d Q2 do 

entraine que u est de la forme j(j + 1) avec j entier, les solutions etant les 
polyn6mes de Legendre P;” (cos 0) avec m = 0, 1, 2, . . . , j. L‘tquation 
“radiale” s’tcrit alors 

et sa solution est bien connue. 

pg(z  - z,) au premier membre, 
En tenant compte de la gravitt, l’tquation (4) devient, en ajoutant 

La discussion prtctdente subsiste, mais ici on a 

d’oh une nouvelle longueur d’onde. 

5 ETUDE DES DEFORMATIONS DE FORTE AMPLITUDE 

On peut envisager avec l’dquation (1) des dtformationsde forte amplitude 
a condition que la normale A la surface ne s’tcarte pas trop de la verticale. 
On peut en particulier considtrer le cas oA z, est trts petit. En posant 
z = z, + Z, avec z, << Z, l’tquation 

s’tcrit sensiblement, en dehors dela zone pour laquelle z est voisin de z, ou 
inftrieur, 

2 *, 
ce qui est une tquation de Poisson. 

particulier oh R ,  = R, = R, la surface est sphtrique, avec 
On voit que la surface a une courbure totale constante. Dans le cas 

4A< R;- 
€V2 . 
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274 G. SABRA, J .  FORNAZERO AND G. MESNARD 

C’est le rCsultat dkjA signalP. Au total, dans la mesure ott la zone pour 
laquelle on n’a pas Z >> z, est peu ktendue, l’ensemble de la surface est 
form6 de petites portions de sphkres se raccordant dans des. rtgions ou la 
concavitt est dans l’autre sens (regions “convexes”): c’est la deformation 
“cellulaire”. La condition R ,  = R, est normale s’il n’y a pas de direction 
horizontale privilCgiCe, mais elle n’est pas obligatoire. 

En tenant compte de la gravitt, on a ici 1’Cquation approchte 

La solution se prCsente sous la forme d’une superposition de deux solutions 
des types prtctdents (onde stationnaire sinusoidale + structure cellulaire). 

On peut calculer approximativement le diamttre d des calottes sphdriques 
en tenant compte de ce que, dans l’approximation actuelle, e << d (fig. 1). 
On a sensiblement d2 = 8Re; par ailleurs, le volume d’une “lentille” 
(segment de sphtre) est Cgal A nReZ. On trouve alors e = 2h, d’oh 

Lorsque d cesse d’&tre grand par rapport A h, l’approximation prCcCdente 
cesse d’Ctre valable. Le volume d’une lentille s’tcrit alors 

ou encore 

et c’est cette quantitC qui est tgale A 

On en tire 

soit 

2d2h = ed2 + - 4 e 3  
3 

4e3 d= = - 
2h - e 

Et il est intCressant de considtrer le cas limite de lentilles hCmisphCriques 
jointives. On a alors, avec d = 2R, e = R, e = t h ,  d = 3 h, d = 2e. Mais 
1’Cquation diffhentielle initiale s’applique mal. 
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FREE SURFACE DEFORMATION 275 

FIGURE 1 DCformation cellulaire une dimension. FIGURE 2 Surface d6formie 
avec structure hexagonale. 

La ptriode spatiale est en principe un peu suptrieure A d, A cause des 
regions convexes. Mais il faut bien voir que ce qui prtctxie est approximatif. 
On ne peut pas en effet raisonner comme si des calottes sphtriques pouvaient 
&re jointives; ce n’est pas le cas; il subsiste des zones intermtdiaires. Par 
ailleurs les calottes sphtriques peuvent ttre ltgbrement tronqukes, donnant 
une structure cellulaire plus compacte. La structure hexagonale de la figure 
2 est couramment obtenue dans le cas d’une grande ttendue de liquide et 
ceci modifie la ptriode spatiale. Il faut d’autre part noter qu’un point od 
la courbure totale est nulle n’est pas un point d’inflexion d’une section 
verticale, et en particulier la situation n’est pas la mtme alors prbs d’une 
artte et prks du sommet d’un hexagone. Vers une artte on se rapproche d’un 
problbme B une dimension. 

Analysons prtcistment le problbme A une dimension (on considtre que 
z est indtpendant de y). On a alors 

2az; R=- 
€V 

D’slutre part on a toujours d2 = 8Re, tandis que le volume d’un segment de 
profondeur unitt, dont la section circulaire est vue du centre du cercle sous 

l’angle 9, est fR2(q  - sin 9). En supposant “p trbs petit, on a p = - et le 

volume est sensiblement 

d 
R 

1 3 I d 3  
2 6 1 2 R ’  
-R2!?- = _ _  

ce qui s’dcrit aussi led et doit &tre Cgal A hd; d’od 

e = Z h  3 

et 
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216 G.  SABRA, J .  FORNAZERO AND G. MESNARD 

La ptriode spatiale est une peu plus grande a cause de la rtgion convexe. 

respond a I’Cquation 
Pour pricker cette rCgion, notons que la partie pour laquelle Z << z, cor- 

ou 

rV2 AAZ + - -J-~ = 0. 
G 

ce qui est I’Cquation (4). La longueur d’onde associte, si on raisonne sur le 
probltme A une dimension, est 

C’est beaucoup plus faible que le diamttre d donne par ( 5 )  et, de toutes 
facons, seule une fraction de A est concernte. 

6 AUTRES CARACTERISTIQUES DE LA DEFORMATION 

On peut prCciser encore quelques points en notant que, puisque x et y ne 
figurent pas directement dans la fonction 1 considtrte au $ 2 ,  le calcul des 
variations conduit A 

oh T est une constante, ce qui donne, avec les approximations ddja intro- 
duites 

Pour les deformations de faible amplitude, en ntgligeant et qz devant 
l’uni t t ,  on a sensiblement 

EVZ 
h 

et, puisque z et z, restent voisins de h, il Gent T = A - --. T peut Ctre 

considtrt comme la tension superficielle gCnCraliste tenant compte de 
1’Ctat Clectrique: T diminue A partir de A quand V croft A partir de ztro. 
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FREE SURFACE DEFORMATION 211 

Pour la valeur particulitre 

T devient nul. Trts certainement ceci correspond une frontibe entre deux 
types de ddformations, mais les ddformations Ctudites au $4, pour lesquelles 

correspondent A T > 0. Pour T ndgatif, la surface tend B se plisser beaucoup 
plus et on peut avoir de fortes inclinaisons locales de la surface libre. 

Pour les ddformationsde forte amplitude, avec encore z; et z; partout 
USez faibles, on aura par contre sensiblement, pour z >> zi, T = A - pz 
soit 

€V= T = A - - z .  
2 3  

Ceci n’est vrai en toute rigueur queprts du sommet des lentilles; leur hauteur 
e est donc telle que 

pour e = 2h, il vient 

ou 

q =  q ! V .  A - T  

La relation (7) est de toutes facons valable pour les extremums de la 
surface libre. Sous la forme 2pz2 + 2(T - A)z + eV2 = 0,elledonneles deux 
extremums par la rdsolution d’une dquation du second degrC. Le discrimi- 
nant rtduit de 1’Cquation est A’ = (T - A)Z - 2purV2, la demi-sommedes 
racines est 

zM + z, A - T (A - T)g -=-- - 
2 2 P  €V2 ’ 

leur diffdrence 
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278 G SABRA, J .  FORNAZERO AND G .  MESNARD 

leur produit 

Ce dernier resultat est intkressant par sa simplicite. Avec zM =: 2h, on en tire 

Lorsqu’on introduit la gravitt, on a vu que la relation (1) est remplacte 
Par 

La relation (7) est elle-mCme remplacke par 

On voit que la gravitt peut Ctre considtrte comme augmentant la tension 
superficielle (elle tend egalement maintenir la surface plane). Et il est 
inttressant de calculer la moyenne z2 de z’ dans les cas typiques. 

Prenons d’abord le cas d’une dtformation de forte amplitude avec e K d. 
A une distance horizontale r de l’axe d’une lentille, on a 

r 2  z = e - -. 
2R r 1  = (e  - z) 2R d‘oh 

Or, en inttgrant sur une lentille (c’est-Adire en ntgligeant l’intervalle entre 
les lentilles), on peut Ccrire 

En utilisant l’expression p r t c a e n t e  de z, l’intdgration conduit A 

En ne conservant que le dernier terme, le plus important, puis en introdui- 
sant h par d = 4*, on trouve finalement z‘ = $h2.  Pour des lentilles 
htmisphtriques, le calcul conduit A 

ce qui donne, pour R = fh, Z = ih2. 

D
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
A
t
:
 
0
9
:
0
0
 
2
8
 
J
a
n
u
a
r
y
 
2
0
1
1



FREE SURFACE DEFORMATION 279 

7 MODES DE DEFORMATION 

Revenons A 1’Cquation initiale (1). Une solution mathtmatique est carac- 
tdriske par une valeur du paramttre p et deux conditions aux limites. Quelle 
est alors la deformation obtenue dans le cas d’un liquide donne ( E  et A fixes), 
pris sous une tpaisseur au repos donnie h et soumis ?i une diffirence de 
potentiel V donnee. p est ditermini par la condition que la moyenne de z 
soit h, ce qui impose alors aussi Z, en vertu de la relation 

€V’ p = 2. 
24 

On adonc une deformation bien dtterminee. 
En fait, la deformation &ant pdriodique, il y a plusieurs solutions pour ,u 

et par suite pour z, respectant 1es conditions aux limites; nous disons que 
plusieurs “modes” peuvent coexister et se combiner. Mais, quand ils se 
combinent, ils s’attkrent mutuellement, car 1’6quation n’est par liniaire et il 
n’y a pas siparation en modes indipendant et superposables. 

Pratiquement, on a souvent affaire A des surfaces relativement dtendues 
vis-a-vis des pdriodes spatiales envisageables et les conditions aux limites 
ont assez peu d’influence, la mobilitd du liquide permettant toujours des 
ajustements sur les bords. C’est pourquoi, dans lapratique, on peut souvent 
dire que, pour V donne, z, peut a priori prendre toute valeur et par super- 
position on est finalement conduit A une multitude de possibilitds. On peut 
m2me penser qu’il n’en resultera aucune diformation nette en moyenne ou 
tout au moins aueune deformation stable. 

Toutefois on peut essayer de voir si certains modes ne pourraient pas 
s’etablir prefdrentiellement. Voici quelques considdrations A ce sujet. Tout 
d’abord notons que la deformation crte une redistribution des charges sur 
la surface. Dans le cas oh elles arrivent uniformkment, il est normal que 
soient privilegits les modes qui conduisent A des ddplacements latdraux de 
charges de faible amplitude, c’est-adire les ddformations de forte amplitude 
avec d faible, bien qu’en contrepartie ceci conduise A de fortes variations 
de la densitt superficielle de charges d’un point A l’autre; la conductivitd 
de surface est concernde. 

D’autre part la gravitd tend h imposer une moyenne de z2 aussi faible 
que possible. Mais les calculs ont montrd qu’elle n’est pas trks diffdrente 
pour les differents modes. C‘est pourquoi on peut penser que l’on tend a 
avoir une tension superficielle gdndralisde aussi faible que possible par 
I’dtablissement d’une deformation de forte amplitude avec z, trts petit et d 
faible. Ceci pourrait aller jusqu’a la formation de gouttes quasi-spheriques 
sur un fond liquide de faible Cpaisseur. 
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Du point de vue pratique, il faut noter aussi que la contrainte de volume 
n’est pas toujours respectke localement ; le liquide peut ttre chassk vers les 
bords par le jeu des forces de rtpulsions tlectrostatiques. 

8 ETABLISSEMENT DE LA DEFORMATION 

Supposons que l’on parte du repos et que Yon apporte rapidement des 
charges. On peut d’abord admettre qu’il y a un seuil pour la deformation, 
si on note que la tension superficielle et la gravitt s’y opposent. Par exemple 
le seuil pourrait correspondre A une tension superficielle gCnCraliste nulle. 
Ceci. pour une surface peu dtformte, correspond A 

Mais en fait la dtformation s’ttablit sur une surface non idCale, en ce sens 
qu’il y a des fluctuations dans l’espace et dans le temps pour l’arrivke des 
charges et d’autre part des fluctuations de la surface libre plus ou moins 
provoqutes par le passage du courant. Ainsi la dtformation peut se mani- 
fester dts les faibles tensions (ou les faibles charges). 

On pourrait meme a la limite admettre que la formule (8) s’applique 
toujours avec T = 0; il y aurait alors un ajustement pour chaque tension 
de la forme de la surface de faqon que Tsoit toujours nul. Alors zi augmente 
avec V suivant la loi 

et, lorsque V devient assez grand, on en viendrait au domaine des dkforma- 
tions de faible amplitude. La formule approchk de a conduit alors au 
dtbut B d = 8h, ce qui est indtpendant de V et de la nature du liquide. 
Mais ceci ne parait pas conforme l’expkrience. 

C‘est qu’il y a un autre aspect fondamental concernant l’trablissement de 
la deformation sous un apport rtgulier de charges. I1 faut tenir compte des 
pertes du liquide. Les charges tendent A s’tcouler et qa se traduit par des 
forces mettant en mouvement le liquide lui-mtme; elles interviennent large- 
ment dans l’amorvage des diformations. Des creux et des bosses commen- 
cent ainsi a se former de faqon plus ou moins regulibre, compte tenu des 
conditions de l’arrivde des charges, et progressivement pourra s’ttablir la 
dkformation statique idkale d h i t e  pricidemment, avec un ajustement de 
V par les fuites pour chaque dkformation. 

Mais il faut noter que la dtformation rkgulikre peut trts bien ne pas 
apparaitre. En effet la dtformation initiale peu rkgulikre tend i se stabiliser 
d’elle-mtme. Considtrons par exemple une zone qui commence Ase charger 
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de facon relativement importante; elle tend 9 prendre une forme spherique 
avec production d’une surepaisseur qui limite les pertes, donc tend Bren- 
forcer, puis h maintenir, la diformation; le fait que la conductiviti de 
l’isolant n’est pas liniaire renforce ce micanisme. En difinitive les pertes 
du liquide ne seront pas les mQmes partout et il en risultera mtme couram- 
ment une variation de Vsur la surface, V tendant hdiminuer 1h oil l’ipaisseur 
est la plus faible. Alors des deformations sphiriques de diamktres variis 
(correspondant h des V diffirents) se manifestent sur la surface et peuvent 
Cvoluer. Entre les calottes sphiriques, le fond, plus mince, serait un poten- 
tie1 beaucoup plus faible, compte tenu des pertes, ce qui dicouple les 
diverses cellules qui peuvent etre siparies par une couche mince non di-  
formie. 

I1 faut aussi prendre en consideration le fait que l’dtablissement de la 
dkformation est une probltme dynamique dans lequel la viscosite du liquide 
joue un rble important. Elle tend B tliminer les modes dont l’dtablissement 
serait trop contrecarrt par les forces de viscositk mises en jeu, les modes 
dtablis les premiers emptchant ensuite les autres de se ddvelopper. Ceci 
gtne en‘ particulier les modes de faible pCriode. 

Enfin il faut noter que les mouvements de liquide envisagds plus haut sont 
susceptibles de donner naissance ii un autre type de deformation, dans 
lequel des tourbillons crCts dans le liquide seraient Bl’origine d’unedtforma- 
tion piriodique. On aurait alors un problbme continuellement dynamique 
largement contrblc? par la viscosite. 

En definitive, si les phdnomtnes de base sont les mtmes pour tous les 
liquides isolants, des comportements extrtmement varies peuvent se mani- 
fester suivant les cas; avec combinaison de tourbillons “ilectroconvectifs” 
et d’une deformation de type “statique”. 
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