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(Received Junuary 14,1981) 

On developpe divers aspects de la deformation de couches minces liquides isolantes deposees 
sur un substrat conducteur horizontal et soumises a un flux constant de charges. On precise la 
forme des caracteristiques reliant la tension qui apparalt aux bornes de la couche au courant qui 
passe. On etudie aussi la taille des cellules en fonction du courant. Dans le cas d'une decharge 
couronne, on envisage l'influence de la polarite, de la pression de I'atmosphere, de la forme de la 
tension appliquee. On examine aussi le cas de l'apport de charges par cathode chaude, par 
canon a ions et par canon a electrons sous vide. Des effects electromtcaniques particuliers sont 
enfin envisages. 

Various problems concerning the deformation of thin insulating liquid layers set on an hori- 
zontal conducting substrate submitted to a constant flux of charges are studied. The shape of the 
characteristics connecting the voltage which appears across the layer and the current crossing 
is examined. The size of the deformation cells is also studied vs current. For the case of a corona 
discharge, the influences of polarity, pressure of the atmosphere, shape of the voltage applied 
are considered. One examines also the supply of charges by a hot cathode, an ion gun and an 
electron gun in vacuum. Particular electromechanical effects are finally introduced. 

1 INTRODUCTION 

La dtformation cellulaire obtenue quand un flux de charges est dirige sur 
la surface libre d'un liquide isolant depose en couche mince sur un substrat 
conducteur reliC a la masse a etk envisagCe anterieurement en relation avec 
les mecanismes de la dCformation.'*2 Plus gtntralement le comportement 
Clectromecanique peut Qtre applique a l'etude de liquides et aussi a la carac- 
terisation de faisceaux de particules chargees. Nous nous proposons, dans 
cet esprit, de prtciser divers aspects des deformations et des mouvements 
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dus aux forces electromecaniques, au dela du phenomene particulier de la 
deformation cellulaire. 

Nous etudierons d’abord la deformation de liquides isolants organiques 
en faisant intervenir la relation entre le courant et la tension qui apparait 
aux bornes du liquide et en prkcisant la taille des cellules. Puis nous ex- 
aminerons l’influence des conditions d’apport des charges et divers mouve- 
ments du liquide. Enfin des liquides particuliers seront envisages. 

2 CA RACTERlSTl QU ES CO U RANT-TEN SIO N EN REG I M E 
DE DECHARGE COURONNE 

2-1 Principes 

Lorsqu’on etablit, dans l’air a la pression atmospherique, une dtcharge 
couronne entre une pointe et le substrat recouvert de liquide, on doit couram- 
ment introduire une tension E de plusieurs milliers de volts. On obtient 
alors aux bornes de la couche une tension I/ de l’ordre d’une centaine de 
volts, I1 convient de determiner cette tension tout en laissant la couche 
libre de se deformer de faCon a respecter les conditions des etudes de de- 
formation ; ceci suppose que la surface libre est effectivement equipotentielle. 

Nous tirerons la chute de tension Vpour chaque courant I directement 
des caracteristiques I (E) .  On utilise pour le substrat une electrode metallique 
avec un anneau de garde, afin de lire separement les courants recueillis par 
la partie centrale et par l’anneau de garde; seul le premier, qui correspond a 
une rCgion ou la densite de courant est sensiblement uniforme, est pris en 
consideration. Pour cela le subtrat est constituk par une metallisation realiske 
en deux parties sur une plaque isolante. 

d b 
FIGURE 1 Schema des conditions de mesure. 
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ELECTROMECHANICAL EFFECTS IN LIQUIDS 34’) 

La mesure repose sur le principe suivant. La caracteristique courant- 
tension I ( E )  est fonction de la distance de la plaque a la pointe: on la trace 
d’abord sans liquide (Figure la), puis avec liquids (Figure lb), en plaGant, 
dans ce dernier cas, la surface libre du liquide a la mtme distance de la pointe. 
Les caracteristiques I ( E )  seraient les mtmes dans les deux cas si la chute de 
tension a travers la couche etait negligeable. En fait il y a pour chaque 
courant un decalage Vque nous considtrons comme etant la chute de 
tension a travers la couche. Une evaluation satisfaisante de V exige une 
tres bonne stabilitt de la pointe car sa forme influence beaucoup celle des 
caracteristiques I ( E ) ;  en particulier on n’utilise que des pointes “stabilisees” 
par quelques decharges. De toutes faqons le precision est mediocre, mais il 
nous suffit d’obtenir une valeur approximative. Dailleurs la theorie de la 
mesure n’est qu’approchee pour une surface libre deformbe. 

2.2 Resultats 

I1 convient d’abord d’exarniner s’il y a une injection de charge dans la couche. 
Effectivement, si, quelquefois, le debut de la courbe I (  V )  est assez rectiligne, 
les caracteristiques s’incurvent tres vite dans le sens correspondant a une 
injection. Un autre resultat important est que, lorsque la deformation 
s’amorce, la caracteristique passe de la region 1 a la region 2 en presentant 
une zone a resistance differentielle negative (Figure 2). I1 faut l’interprkter 
par une diminution de la chute de tension a travers la couche, pour un 
courant donne, lorsqu’elle se deforme, du fait de l’obtention de zones de 
depression du liquide. Cette diminution est particulierement forte pour les 
liquides visqueux. 

FIGURE 2 Allure de caracteristique I(V). 
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FIGURE 3 
liquide. 

Droites obtenues dans la representation Jl en fonction de E avec et sans 

Dans la partie 2, le courant croit rapidement avec la tension. I1 faut voir 
la l’effet non seulement de l’injection mais aussi de l’tvolution de la deforma- 
tion, avec obtention de cellules de plus en plus petites: les chemins de con- 
duction a travers la couche par les zones de depression sont de plus en plus 
nombreux et la resistance effective moyenne donnte par la mesure diminue 
rapidement. 

Pour l’etude gkntrale de la caracteristique loin du seuil, il est interessant 
de partir des courbes donnant $ en fonction de E ,  qui sont sensiblement 
rectilignes,a la fois sans liquide (droite a) et avec liquide (droite b) (Figure 3). 
Sur la figure nous avons volontairement exagtrk l’ecart entre les deux 
courbes, c’est-a-dire la valeur de V. 

Ainsi la relation entre 1 et V est en gros de la forme f i  = A(V - V,). V,, 
qui est t r b  different de zero, est une valeur extrapolee. En fait, si la courbe de 
J? en fonction de Vn’est pas celle qui correspondrait a une injection ideale 
(il faudrait avoir V, = 0), c’est que la couche change de forme en m&me 
temps que l’on fait varier 1. 

Du point de vue quantitatif, il est tr2s important de noter que l’ordre de 
grandeur de V, pour un courant donne et des epaisseurs de couches com- 
parables, est le m&me pour des corps tr6s differents ayant des viscositts 
tr2s diverses. Or, si la couche ne se deformait pas, non seulement V, serait 
nul, mais en outre A’ varierait comme la mobilitt p des charges injecttes. 
On peut donc dire que, d’un corps a un autre, la deformation est telle que la 
tension aux bornes de la couche reste toujours du m&me ordre quelle que 
soit sa nature. 

Des indications numeriques sont donnees par le tableau suivant, pour 
divers liquides etudies. On a note la viscosite et les valeurs V, et V, de V 
obtenues respectivement pour des Cpaisseurs au repos de 0,l et 0,2 mm, dans 
le cas d’un courant de 1 pA. 
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ELECTROMECHANICAL EFFECTS IN LIQUIDS 35 I 

Nature du liquide 

huile de paraffine 
huile de vaseline 
huile de ricin 
huile d’olive 
huile d’arachide 
huile de pompe a palettes 
huile de haute viscosite 

viscosite 
(poises) 

2 
0,32 

10 
0,85 
2,7 
2,6 

57 

v, (volts) v, (volts) 

125 2 10 
95 200 

155 
80 140 
90 160 
80 145 

130 210 

- 

Les liquides precedents ont egalement Cte CtudiCs entre electrodes solides. 
La conduction a encore lieu par porteurs injectts mais les courants, pour 
une tension donnee, sont gkneralement plus faibles ; ceci correspond A des 
conditions d’injection moins satisfaisantes et au fait que le liquide ne se 
deforme pas dans ce cas. 

3 DIMENSIONS DES CELLULES 

Nous nous intbessons ici au cas oh l’on obtient une structure cellulaire. I1 
est difficile d’ktablir une loi concernant la taille des cellules en fonction des 
divers parametres. En effet, la structure cellulaire n’est bien obtenue que 
dans’ une gamme limitee de valeurs des parametres. Par ailleurs l’kpaisseur 
du liquide deforme est difficile a contraler car le liquide est toujours chasse 
vers l’exterieur. Enfin les cellules sont plus ou moins regulieres et plus ou 
moins stables suivant les conditions, ce qui limitera encore la precision. 

I1 est norma! de relier le diambtre des cellules au courant plut8t qu’i la 
tension aux bornes de la couche. Nous raisonnons bien entendu sur le 
courant moyen de densite J. Dans le cadre de la theorie statique des faibles 
deformation, ce diametre D est ,,h fois plus grand que pour le modele 
unidimensionnel, soit 

D = 2 n f i  J-’” 
11 est alors interessant de representer les resultats en traqant des courbes de 
D en fonction de J -  ‘Iz. Les courbes seraient des droites, independantes de 
Ptpaisseur de la couche, si la theorie etait correcte (nous opirons pour des 
epaisseurs variant autour de 0,2 mm). 

La Figure 4 donne des resultats obtenus avec divers liquides (huile de 
pompe, huile de ricin, . . .) dans une gamme assez &endue de valeurs de J. 
L‘ensemble est assez coherent, de sorte que l’on peut tracer une droite 
moyenne, mais, meme dans le cadre de la theorie simple, il est normal qu’il 
y ait de la dispersion car A et ,u dependent de la nature du liquide. I1 ne faut 
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t b 
0 i 2 3 1, 
FIGURE 4 Variation du diametre des cellules en fonction du courant. 

toutefois pas tirer de ces rtsultats une conclusion absolue. Ainsi l’epaisseur 
au repos a une certaine influence, (le diametre des cellules augmente avec 
I’epaisseur) et il y a des effects secondaires. 

4 INFLUENCE DES CONDITIONS DE CREATION DE 
LA DECHARGE COURONNE 

Influence de la polarit6 

Les essais decrits jusqu’ici etaient effectues en produisant la decharge 
couronne dans l’air avec une polarite negative de la pointe. On a aussi fait 
des essais en inversant la polarite. Le courant, pour une tension et une 
gtometrie donnees, est nettement plus faible pour la polarit6 positive. Ceci 
est normal, car les ions concernes ne sont pas les mCmes dans les deux cas 
et il faut tenir compte des conditions d’ionisation. Pour E donne, la deforma- 
tion n’est pas la meme pour les deux polarites. Mais les resultats deviennent 
analogues lorsqu’on les ramhe a un m&me courant: la nature des charges 
apportkes n’a donc pas d’influence importante, si la technique d’apport reste 
la mCme. 

Dans le m&me ordre d’idees, notons que, quand une couche t r b  isolante a 
ete chargee, puis la tension E coupee, on fait reapparaitre la structure cel- 
lulaire en approchant de la surface du liquide un fil relie a la masse. 

Cas d’une pointe alimenthe en alternatif 

En alternatif, a la frequence du secteur, le comportement resulte du courant 
moyen. Celui-ci est nettement moins eleve, pour une tension efficace donnee, 
que pour la polarite negative et c’est ce qui explique les differences observtes. 
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ELECTROMECHANICAL EFFECTS IN LIQUIDS 353 

FIGURE 5 
1 crn de la surface). 

Structure cellulaire pour une tension efficace de 6 k V  en alternatif (pointe a 

FIGURE 6 
continue de 6 k V  (pointe a I cm de la surface). 

Structure cellulaire obtenue pour la m&me couche en appliquant une tension 

Les photographies des Figure 5 et 6 donnent un exemple de la difference 
de structure cellulaire obtenue, toutes choses Cgales par ailleurs. Le fait 
d’obtenir un effet moyen en alternatif est lie au fait que le temps de transit 
des charges dans la couche est superieur a la pkriode de la tension. 
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Cas d‘une pression rhduite 

On a fait aussi la dkcharge corona en abaissant la pression. Les carac- 
teristiques de la dtcharge se modifient. Elle devient plus intense (tant que 
le vide n’est pas trop pousse) et les effets de deformation s’accentuent: c’est 
encore un effet de la variation du courant. 

Faisceau partiellement occulte ou contrble 

Le faisceau peut Ctre contr8le en diametre par un cylindre coaxial port6 A 
un potential reglable. I1 peut Ctre partiellement occulte par une grille isolante. 
Dans tous les cas, on detecte aisement et conformement aux previsions les 
regions de la surface du liquide qui reGoivent le faisceau, par un effet de 
depression et par l’apparition de la structure cellulaire. Celle-ci constitue 
donc un moyen visuel commode d’etude de la structure et de I’intensitt d’un 
faisceau; le choix du liquide n’est pas critique. 

Cas de plusieurs pointes 

Nous avons envisage le cas d’un ensemble de pointes, placees a la mCme 
distance (relativement faible) de la surface du liquide et porttes a la mCme 
tension (Figure 7). On distingue les zones de deformation cellulaire associkes 
aux diverses pointes (cf. Figure 8). I1 est interessant de noter l’absence de 
deformation a la limite entre deux faisceaux; ceci doit &tre attribuk a leur 
repulsion mutuelle. 

& 
FIGURE 7 Dispositif comportant plusieurs pointes. 
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ELECTROMECHANICAL EFFECTS IN LIQUIDS 355 

FIGURE 8 
cylindre d’axe perpendiculaire a la surface et portees au mime potentiel. 

Deformation obtenue avec 5 pointes disposees suivant des generatrices d u n  

5 AUTRES METHODES D‘APPORT D’IONS 

Emploi d‘une cathode chaude 

Afin d’apporter des charges par cathode chaude dans des conditions t r b  
souples, nous avons utilise des cathodes chaudes au zirconate de baryum 
(3). Le zirconate est facile a prkparer. On le depose alors sous forme de 
poudre (per exemple par klectrophor6se) sur un fil ou un ruban chauffe 
directement. Cette cathode peut fonctionner dans I’air ou sous vide poussk. 
En presence dune atmosph6re le courant n’est pas uniquement klectronique, 
il est surtout ionique et relativement ClevC; c’est dans ces conditions qu’ont 
etC rkalises nos essais. 

L‘emploi d’une cathode chaude presente l’inconvenient de provoquer 
I’tchauffement de la couche, ce qui modifie ses proprietks. Comme on a 
eu I’occasion de le signaler,’ ceci gene la deformation cellulaire, qui peut 
m&me disparaitre complktement. 
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La methode est surtout utile pour Ctudier l’amoqage de la deformation, 
car on contrdle beaucoup mieux que par decharge couronne et d’une 
faCon tres progressive l’apport des charges; en outre la tension E aux bornes 
du montage est ici beaucoup plus faible, ce qui permet une meilleure de- 
termination de la tension obtenue aux bornes de la couche, en operant 
comme precedemment. 

A l’echauffement pres, les caracteristiques de la deformation rappellent 
celles que nous avons donnees plus haut. I1 faut toutefois noter que I’on 
obtient de tres faibles chutes de tension aux bornes de la couche aux faibles 
niveaux du courant; l’injection n’est pas toujours parfaite et une caracteris- 
tique ohmique apparait aux plus bas niveaux. 

Emploi d‘un canon a ions 

On a aussi utilisi: un canon a ions fonctionnant sous pression rkduite. 
Avec ce canon nous avons pu introduire des flux d’ions divers, en modifiant 
la polarite de la tension appliqute et en operant dans diverses atmospheres : 
air, argon, oxygene, azote. On obtient de bonnes deformations cellulaires. 
I1 n’y a pas d’influence notable de la nature des ions du faisceau; c’est la 
valeur du courant qui compte; mais il n’est pas le mCme pour une mCme 
tension suivant l’atmosphere et suivant la pression residuelle a laquelle on 
opkre. 

Des conclusions analogues ont kte obtenues dans le cas de decharges 
couronnes effectuees sous differentes atmospheres. Dans ce cas a et i  aussi 
examinee l’influence de l’humidite. Elle conduit a la disparation des cellules : 
on peut admettre que des ions OH- provoquent un Ccoulement de charges 
en surface. La temperature de l’atmosphkre a aussi etC introduite comme 
parametre: la dkcharge est un peu facilitee par une elevation de temperature, 
mais la deformation est contrariee pour des raisons deja indiqukes, liees a 
l’kchauffement de la cowhe.* 

Comparee a la decharge couronne dans l’air, la methode du canon a 
ions est tres efficace pour creer la deformation. L‘injection de charges dans 
la couche se fait dans de bonnes conditions et on peut obtenir des chutes 
de tension tres moderies dans la couche. Toutefois les couches s’alterent 
tres vite, mais il s’agit la d’un tout autre effet. 

On a aussi combine une injection par canon et une injection par pointe 
conduisant a des rksultats tout a fait normaux. 

6 EMPLOI D’UN CANON A ELECTRONS SOUS 

Les etudes sous vide pousse sont tres interessantes en utilisant des faisceaux 
purement electroniques. On a opere essentiellement avec un canon de 

VIDE POUSSE 
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ELECTROMECHANICAL EFFECTS IN LIQUIDS 351 

tube a rayons cathodiques usuel. Mais la cathode ttait interchangeable; il fal- 
lait pratiquement la remplacer a chaque rentree d’air dans le systeme a vide. La 
mkthode est tres souple; on peut regler l’intensite du faisceau, le focaliser 
plus ou moins, faire des balayages sur la surface du liquide, . . . 

La situation du milieu en contact avec le liquide est tres differente ici de 
ce qu ’elle etait dans les autres cas. Or on sait que ceci est tres important au 
niveau du type de deformation obtenu:’ l’impedance du milieu source peut 
Ctre plus ou moins faible devant celle de la couche, de sorte que le potentiel 
de surface de celle-ci peut &tre plus ou moins uniforme. Ceci apparait dans 
la theorie statique, mais aussi avec la thkorie convective : la convection est 
plus ou moins difficile suivant que la densite de courant tend a &re plus o u  
moins uniforme lorsque la deformation s’amorce. 

Or on constate que la deformation se fait beaucoup plus difficilement que 
dans les cas precedents. Pratiquement il faut une couche tres mince. Ceci est 
en definitive normal: le vide est beaucoup moins conducteur qu’un milieu 
ionisk: les inhomogkneites de densite de courant ntcessaires pour la de- 
formation cellulaire ne peuvent se manifester qu’a petite echelle et par 
consequent ne sont compatibles qu’avec une faible periodicite de la dkforma- 
tion. Par contre il est facile d’obtenir un creux sous la faisceau par action 
purement Clectrostatique et de dkplacer ce creux par balayage. 

On pourrait aussi incriminer le defaut d’injection. Or il apparait que 
l’injection se fait bien. On a en effet &value la chute de tension a travers la 
couche; celle-ci est tres reduite. On peut mEme penser que le skjour sous 
vide de certains liquides les dtbarrasse de certaines impuretes volatiles, 
ce qui accroitrait la mobilite des charges. 

I1 faut ajouter qu’on ne peut utiliser sous vide que des liquides relativement 
visqueux, 2i faible tension de vapeur. Par ailleurs certains liquides sont 
alter& par le faisceau electronique. I1 faut enfin tenir compte de la possibilite 
d’une conduction induite. 

Action combinee d’un flux d’electrons et d’un flux d’ions 

On a fait agir simultanement les deux flux en introduisant a la fois un canon 
a electrons et un canon a ions sous une cloche a vide, le gaz introduit pour 
le fonctionnement du canon a ions Ctant pompe au fur et a mesure. Cet 
essai est tres interessant. On a pu en effet montrer d’abord qu’un apport 
d’ions 18 oh arrivent les electrons favorise l’obtention de la deformation 
cellulaire, les ions augmentant la conductivite du milieu qui est en contact 
avec le liquide. En outre, en agissant sur la polarit6 de la source d’ions, on a 
pu combiner des apports de charge de m&me signe ou de signes opposes. 
I1 est remarquable d’avoir observe des effets de compensation, m&me si 
ceci etait previsible. 
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7 EFFETS PARTICULIERS: MOUVEMENTS D‘ENSEMBLE 
DU LlQUlDE 

Des deplacements d’ensemble accompagnent souvent le phenomene de 
deformation. 11s dependent des conditions d’apport des charges. Nous allons 
envisager quelques cas, en revenant a une charge par effet couronne. 

Considerons tout d’abord des phenomenes lies a la faGon dont la couche 
liquide est delimitee. La paroi peut &tre conductrice ou isolante. Prbs d’une 
paroi conductrice il est courant de ne pas observer la deformation cellulaire 
car les charges s’ecoulent rapidement sur l’klectrode et m&me le faisceau tend 
a se localiser sur l’electrode; Cventuellement les cellules seront seulement plus 
grosses. Dans le cas d’une paroi isolante, on peut observer un effet de m&me 
sens, dans la mesure ou la paroi s’est chargee puis repousse le faisceau. Mais il 
faut tenir compte du deplacement d’ensemble, tel que l’epaisseur du liquide 
tend toujours i &tre plus forte sur les bords. 

Prenons maintenant le cas d’une couche qui n’est pas limitee sur la totalite 
de sa peripherie; elle tend 8 s’etaler davantage la ou elle n’est pas limit& 
et la grosseur des cellules qui accompagnent le deplacement tend a diminuer 
quand on s’eloigne de la partie centrale. Si on essaye de limiter l’etalement 
en introduisant des parois conductrices isolees du substrat, le mouvement du 
liquide s’arr2te avant qu’il n’atteigne la paroi car celle-ci s’est chargee; il en 
va diffkremment si la paroi est isolante. 

Nous avons d’autre part envisage le mouvement d’ensemble du liquide 
lorsque la pointe est placee en position rasante (Figure 9). Dans le cas a), 
on voit le liquide s’eloigner de la pointe et on a toujours un gradient de 
grosseur des cellules, qui se deplacent avec le liquide. Dans le deuxi6me cas 
de figure, le liquide, pour s’eloigner, remonte le long de la paroi isolante. Ces 
experiences concernent un liquide suffisamment visqueux. 

FIGURE 9 
paroi isolante. 

Dispositif avec pointe en position rasante avec, dans le cas b, la presence d’une 
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8 ETUDE D E  LlQUlDES PARTICULIERS 

Nous avons vu que side larges variations de la viscosite d’un liquide modifient 
son comportement vis-a-vis de la deformation cellulaire, celle-ci est analogue 
pour beaucoup de liquides de sorte que la deformation cellulaire est une 
bonne methode pour preciser la structure d’un flux de charges puisqu’elle n’est 
pas trks sensible a la nature du liquide. Voici cependant des rksultats par- 
ticuliers lies a la nature du liquide. 

Tout d’abord les liquides qui ne sont pas assez isolants ne donnent aucun 
resultat ; tout au plus observe-t’on une certaine turbulence et une certaine re- 
pulsion vers les bords aux forts courants; il en est ainsi en particulier pour les 
tlectrolytes. A l’oppose, avec des plastiques fondus, on peut obtenir la 
deformaJion (notamment la deformation “en chenilles” si le plastique reste 
trks visqueux avec une densite de courant moderee). Si alors on refroidit le 
plastique on peut conserver la deformation A l’ktat solide. C‘est un cas 
connu et susceptible d’application~.~ 

Nous avons d’autre part introduit en suspension dans un liquide donnant la 
deformation cellulaire de la poudre de graphite. Celui-ci s’amasse sur les 
lignes polygonales limitant les cellules et gene la formation de celles-ci. 
Cette experience est interessante; elle montre l’existence de la convection, qui 

FIGURE 10 Cellules separees obtenues avec le propionate de cholesterol en couche tres 
mince. 
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FIGURE 1 I Deformation irrtguliere d’une couche trks mince de propionate de cholesterol. 

FIGURE 12 
pelargonate de cholesterol. 

Structure cellulaire obtenue avec un melange de 22% de propionate et 78% de 

360 

D
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
A
t
:
 
0
8
:
5
2
 
2
8
 
J
a
n
u
a
r
y
 
2
0
1
1
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devient le phenomene principal dans la deformation car, avec l’abaissement 
de la charge, les effets purement Clectrostatiques s’attenuent. 

Nous avons d’autre part etudie des cristaux liquides fondus juste au- 
dessus du point de fusion. Nous avons observe pour divers corps des de- 
formations cellulaires plus ou moins rkgulieres. Elles sont obtenues en 
elevant la temperature au-dessus de l’ambiante pour atteindre le point de 
fusion. En refroidissant ensuite sous tension, la structure cellulaire est 
conservee dans l’etat solide. 

Les Figures 10 et 11 sont des photographies obtenues ainsi avec des 
couches tres minces de propionate de cholesterol donnant des cellules 
separees plus ou moins rkgulikres. 

La Figure 12 concerne une couche mince d’un melange de propionate 
et de pelargonate de cholesterol. 

Dans certains cas le bombardement de la couche Cree des evolutions 
structurales interessantes, mais qui ne-sont pas en relation avec la deforma- 
tion cellulaire; nous ne les examinons pas ici. 
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