Physique de la matiére condensée

M. Pierre-Gilles DE GENNES, membre de I'Institut
(Académie des Sciences), professeur

A. Cours « Films et mousses »

Les films de savon « jeunes » sont colorés (par interférence). Les films
« vieux » tendent vers une épaisseur d’équilibre bien plus faible, et apparais-
sent noirs. La découverte des films noirs (en général attribuée a HOOKE et
NEWTON) est en fait assyrienne : on pratiquait, il y a plus de trois mille ans,
une forme de divination en dispersant de I’eau et de I'huile dans un bol, et en
observant les mouvements des films ainsi formés. Les films noirs sont décrits

dans les tablettes correspondantes !

Le cours de cette année avait pour base les expériences admirables de
K. MYSELS et de ses collaborateurs sur les films : a) formation et drainage
des films verticaux ; b) hydrodynamique a deux dimensions (développée en
France par Y. COUDERC) ; ¢) amincissement d’un film entre une bulle et une
paroi solide : interprétation élégante de I'« ombilic » qui apparait quand un
film est comprimé contre une surface solide, par S. FRANKEL ; d) mode de
rupture des films, qui implique de curieuses ondes de choc.

La seule contribution vraiment nouvelle apportée dans le cours concernait la
croissance d’un film noir aux dépens d’un film épais (métastable), dans les
conditions les plus simples : pas de gravité, pas d’instabilités secondaires. Les
prédictions sont assez anciennes. Mais I'utilité principale de ce calcul sera sans
doute dans un domaine différent : celui du séchage d’un solide. Si I'on part
d’une surface recouverte d’un film de liquide non mouillant, et que I'on fait
un trou dans ce film, la croissance du trou obéit aux mémes équations que
celle du film noir, comme I’a remarqué F. BROCHARD. Ceci ouvre un domaine
d’applications plus vaste, et nous espérons avoir prochainement (a Paris VI)
des expériences sur le séchage.

Par ailleurs, nous avons eu la chance d’avoir, pendant cette méme année, la
visite de deux grands spécialistes des problemes de films et de mousses :
K. MyseLs et H. PRINCEN, qui ont fait tous les deux au laboratoire plusieurs
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séminaires importants sur des sujets voisins de celui du cours : grace a cette
convergence, notre perception des probleémes liés aux surfactants s’est nette-
ment élargie.

B. Cours « Dynamique des polymeéres flexibles » (Lyon)

Ce cours a été fait devant un public treés varié : physiciens et chimistes (de
Lyon et de Grenoble), rhéologistes, spécialistes des matériaux, hydrodynami-
ciens, ... Il est parti de notions classiques sur les chaines flexibles en solution,
mais pour aboutir vite a des points plus surprenants : situations sans rétrocou-
rants en effet Soret et en électrophorese, régimes de déformation forte en
turbulence, etc. Ensuite on a abordé les systémes enchevétrés, et notamment :
a) la self-diffusion ; b) les échelles semi-locales ; c) les glissements sur une
paroi solide (que 'on attend si le polymere fondu est bien liquide méme au
contact immédiat de la paroi). L’ensemble a permis des débats assez stimu-
lants, et le développement de meilleurs échanges scientifiques entre Lyon et
Paris.

ACTIVITE DU LABORATOIRE EN 1986-1987

I. COLLOIDES

A. SYSTEMES DISPERSES

1) Etude de phases lamellaires eau-tensioactif non ionique
(J.M. b1 MEGLIO, A. BRUN, M. ALLAIN)

La biréfringence de la phase lamellaire (C;,(EO)s- eau) décroit brutalement
quand la température approche celle de.la transition lamellaire-micellaire,
alors que le paramétre d’ordre du tensioactif décroit régulierement. Cette
différence de comportement serait due a des défauts désorientants (murs de
dislocations vis) dont la concentration augmente avec la température et

diverge en approchant la transition.

L’étude par diffusion quasi élastique de la lumiere par des échantillons
orientés de C;,(EO)s a permis de préciser la description de ce phénomeéne : la
rigidité des couches croit avec la température. L’élévation de la température
provoquerait I’expulsion de I’eau et donc la relaxation de la courbure des
lamelles. L’énergie élastique libérée créerait ainsi les défauts trés courbés déja
observés.
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2) Interactions d’huiles silicones avec le film interfacial de phases lamellaires
non ioniques
(A. MESSIER, R. OBER, J.M. DI MEGLIO, M.A. GUEDEAU et M. DVOLAITZKY)

Nous avons étudié l'interaction d’huiles silicones linéaires avec des phases
lamellaires eau-tensioactif non ionique, en fonction de deux paramétres :
longueur des chaines silicones et nature chimique des groupements terminaux
de ces chaines.

Pour des courtes chaines (M < 500), I'huile silicone s’incorpore aux lamelles
en écartant les plans de molécules tensioactives, avant de former une phase
microémulsion constituée de gouttelettes d’huile dans I’eau, ’aire par molécule
tensioactive restant constante.

Dans le cas de longues chaines (M > 1 000), ’addition de silicones conduit
a une dispersion dans l'huile de cristaux lamellaires conservant leur structure
initiale et divisés en cristaux plus petits pour des fractions d’huile suffisam-
ment importantes.

L’influence du parameétre « terminaisons de chaines » est particulierement
importante sur I’état du film interfacial dans le cas de courtes chaines. Celui-ci
conserve les ondulations initiales en présence de siloxanes (4 terminaisons
méthyles) et d’huiles hydrocarbonées, alors que ces ondulations sont plus
grandes en présence de silanols.

B. MONOCOUCHES A L’INTERFACE EAU-AIR

Effet de la chiralité dans des monocouches a linterface eau-air
(M. DVOLAITZKY)

L’effet de la chiralité sur les interactions moléculaires dans les membranes
recoit une attention croissante, dans la mesure ou les principaux constituants
de celles-ci et de nombreux produits qui la traversent sont eux-mémes chiraux.
Une approche simple pour déterminer une discrimination chirale consiste a
comparer les propriétés physiques des énantioméres purs et du racémique. Par
exemple, la différence observée pour les courbes m - A des monocouches a
I'interface eau-air, obtenues respectivement avec des tensioactifs énantioméri-
quement purs et le racémique. Peu d’exemples sont disponibles dans la
littérature.

Cette année, nous avons préparé de nouveaux tensioactifs chiraux permet-
tant d’exhalter la discrimination chirale en monocouche pour tenter de com-
prendre I’organisation moléculaire. Nous avons choisi de synthétiser des ten-
sioactifs comportant deux centres asymétriques dans la téte polaire, les hexa-
décylthiophosphatis de phénylglycinol énantiomériquement purs. Les essais
préliminaires d’étalement en monocouche a l'interface eau-air montrent une
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discrimination chirale importante puisque I'isotherme a 18°C m - A ne
présente pas de plateau sur les énantiomeres purs, contrairement au racémi-
que qui présente une transition de plateau.

Nous projetons également d’étudier I'influence de chacun des centres asy-
métriques en mesurant les propriétés des diastéréoisomeres et des composés
oxygénés ne comportant qu'un seul centre asymétrique.

II. POLYMERES

A. DYNAMIQUE DES POLYMERES

1. Reformulation des lois d’interdiffusion
(F. BROCHARD)

Apres de longs efforts, on est parvenu a une formulation cohérente qui
rend compte de tous les régimes ; en particulier des expériences de Cornell.

2. Dynamique des polymeéres semi-flexibles
(P. Auroy, H. HERVET, L. LEGER)

Nous avons étendu nos études antérieures (mesure du coefficient d’autodif-
fusion des chaines flexibles par diffusion Rayleigh forcée de la lumiére ou
recouvrement de fluorescence aprés photolyse) au cas de polymeéres semi-
flexibles. Le systeme choisi est le xanthane en solution dans I'eau en présence
de sel. Le coefficient d’autodiffusion mesuré suit une loi d’échelle en concen-
tration tout a fait analogue a celle suivie par un polymeére flexible, a condition
d’introduire, pour la variation du rayon de gyration en fonction de la masse
moléculaire, un exposant prenant en compte la rigidité locale.

B. POLYMERES AUX INTERFACES

1) Adsorbtion de polymére sur des billes de silice
(P. Auroy, L. LEGER)

Un programme de caractérisation des couches de polymeéres adsorbés sur
des grains colloidaux de silice a été démarré. L’étude vise a caractériser les
dépendances de I'’épaisseur hydrodynamique de la couche adsorbée en fonc-
tion de différents paramétres extérieux (masse moléculaire du polymeére,
concentration en polymére non adsorbé, nature de la surface...), ainsi que les
premieres étapes de I’agrégation.

La premiére phase du travail, fabrication de billes de silice calibrées de
diametre compris entre 1 000 et 3 000 A a été effectuée en collaboration avec
les laboratoires Rhone-Poulenc de Décines. Les phases suivantes vont donc
pouvoir démarrer.
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2) Etude expérimentale de I'adsorption de polymeére sur des parois solides par
la technique de fluorescence induite par une onde évanescente
(I. CaucHETEUX, H. HERVET, F. RONDELEZ)

L’étude de 'adsorption de polymeére sur une surface solide a été entreprise
par la technique de fluorescence induite par une onde évanescente. Le solide
est un cristal de saphir et la solution est du polyméthylmétacrylate marqué
avec de P’anthracéne, dissout dans du toluéne.

Une premiére analyse qualitative des résultats montre que :
— il y a effectivement adsorption du polymeére sur le saphir ;

— il est possible de suivre la cinétique de l’adsorption du polymeére au
cours du temps.

L’analyse détaillée de la structure de la couche adsorbée est en cours.

3) Monocouches de polyméres a linterface eau-air
(R. ViLANOVE, D. POUPINET, F. RONDELEZ)

La mesure des exposants critiques bi-dimensionnels sur des monocouches
polymériques étalées a I'interface eau-air a été poursuivie. Nos expériences
antérieures sur le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) ont été reprises et
précisées. La valeur de I’exposant v du rayon de giration, pour ce systéme
« theta », est plus proche de 0,50 que ce que 'on pensait jusqu’a présent.
Ceci remet en cause un grand nombre de théories récentes basées sur le
groupe de renormalisation qui prédisaient v = 0,55. Nous sommes en train de
mesurer avec grande précision la valeur du second coefficient du viriel en
fonction de la tacticité des chaines de PMMA. Par ailleurs, nous espérons que
'utilisation de mélanges de chaines atactiques — isotactiques permettra
d’explorer pour la premiére fois la transition chaine avec volume exclu —
chaine idéale & deux dimensions.

III. CRISTAUX LIQUIDES

A. SUBSTANCES MESOGENES ET PHASES MESOMORPHES
(J. BILLARD en collaboration avec le laboratoire de Chimie)

1) Synthése et caractérisation de nouveaux discotiques et pyramidiques

2) Techniques de caractérisation des transitions de phase

a) Métabolométre [mesure de pression (température) dans une enceinte
étanche]
(J. BILLARD en collaboration avec I'Université de Lille)
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b) Effet photoacoustique (mesurant surtout la diffusivité thermique du spé-
cimen)

(J. BILLARD en collaboration avec les Universités Pierre et Marie Curie et
Descartes)

B. POLYMERES MESOMORPHES

1. Etude de la démixtion entre phases nématiques
(C. CASAGRANDE, M.A. GUEDEAU, P. FABRE, M. VEYSSIE)

Description des différentes étapes de la séparation de phase ; mise en
évidence d’une loi en t* aux temps intermédiaires ; comportement sous
champ magnétique au stade ultime de la démixtion.

2. Solutions nématiques de polyméres nématiques
(H. MaAtToussi, R. OBER, M.A. GUEDEAU, M. VEYSSIE)

Détermination par diffusion de rayons X aux petits angles de I’anisotropie
de conformation de polymeéres a chaines latérales, en fonction de I'indice de
polymérisation et du couplage entre la chaine principale et les groupes
mésogenes ; étude du comportement élastique et visqueux de solutions de

polymeéres a chaines latérales et de polymeres a chaine principale.

3. Propriétés dynamiques de polymeres fondus en phase nématique
(P. FABRE, L. LEGER, M. VEYSSIE)

Etude expérimentale de différents coefficients de friction et comparaison
avec le comportement des nématiques conventionnels ; détermination des
coefficients d’auto-diffusion et de diffusion mutuelle ; mise en évidence d’une
anisotropie de diffusion inversée par rapport aux cristaux liquides convention-
nels.

IV. PHENOMENES DE MOUILLAGE
1. Mouillage de surfaces solides lisses

a) Régime microscopique : étude du film précurseur
(A.M. GUINET-PICARD, D. AUSSERRE, L. LEGER)

L’étude de I’étalement de gouttes de liquides non volatils sur des surfaces
solides horizontales a été poursuivie. Notre effort a porté sur :

1° Une meilleure caractérisation des surfaces utilisées : détermination de la
rugosité résiduelle et de la structure des monocouches d’octadécyltrichlorosi-
lane greffées chimiquement sur la surface (pastille de silicium recouverte d’une
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fine couche d’oxyde) par réflectivité de rayons X en incidence rasante (colla-

boration avec J.J. BENATTAR a Saclay). De nouvelles méthodes de greffage,
plus efficaces et reproductibles ont ainsi été élaborées.

2° L’étude des profils des films précurseurs apparaissant en avant de la
partie macroscopique des gouttes en fonction des différentes énergies de
surface réalisées. Les techniques utilisées sont ’'observation directe au micros-
cope en lumiere polarisée réfléchie (résolution spatiale de I'ordre du micron,
bonne sensibilité pour des films « jeunes » de quelques 100 A d’épaisseur) et
Iellipsométrie résolue spatialement (10 X 25 pm) pour les films les plus fins
et les plus étendus (collaboration avec M. ERMAN au LEPA). Aux étapes
finales de I’étalement les profils obtenus, y compris dans la zone de raccord a
la goutte macroscopique, sont en bon accord avec les prédictions théoriques.
Aux étapes intermédiaires les profils sont beaucoup plus complexes que prévu.

3° L’étude des cinétiques d’étalement et des profils de microgouttes pour
lesquelles il n’existe plus de partie macroscopique. On observe une nette
accélération de I’étalement, et des profils gaussiens non expliqués.

b) Régime intermédiaire : effet de pesanteur
(A.M. CazaBatr, P. LevinsoN, F. HesrLor, S. NIcOLET, M.A. COHEN
STUART)

Nous avons poursuivi notre étude de Ilinfluence de la gravité sur la
dynamique de I’étalement de liquides mouillants. En effet, la théorie décrit de
facon satisfaisante 1’étalement de gouttes posées dans les domaines extrémes
mais non dans le régime de transition ou capillarité et gravité interviennent
simultanément.

Des calculs numériques ont été entrepris en parallele avec une étude
expérimentale de I’étalement de gouttes pendantes. Il apparait que le point
faible des théories est I’hypotheése de self-similarité utilisée pour résoudre les
équations hydrodynamiques de I’étalement.

L’automatisation du montage a permis des mesures plus longues et plus
systématiques qui se poursuivent actuellement.

2. Dynamique de la ligne de contact
(H. PRINCEN, M.A. COHEN STUART, A.M. CAZABAT, F. HESLOT, S. NICOLET)

L’étude des instabilités de la ligne de contact quand un plan solide avance
dans un liquide a été poursuivie. Il apparait que ces instabilités sont dues a la
diffusion sur le solide de molécules tensioactives présentes dans le liquide.
Une procédure de nettoyage bien contr6lée a permis d’obtenir des résultats
reproductibles pour lesquels un modele théorique a été développé, en bon
accord avec I’expérience.
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3. Mouillage des fibres
(F. BROCHARD, J.M. DI MEGLIO, D. QUERE)

Aprés avoir n})is en évidence l'existence de films microscopiques de mouil-
lage (e ~ 100 A) sur des fibres textiles, notre activité se concentre sur la
mesure précise de cette épaisseur en fonction du rayon des fibres et de la
nature du liquide. Plusieurs expériences sur I’ascension du liquide sur une
fibre verticale sont également en cours.

V. SURFACTANTS

— Poursuite de lactivité sur les monocouches : effets dipolaires (F. Bro-
CHARD), cinétiques de formation de « bulles » a deux dimensions (P.G. DE
GENNES)...

— Un modele conjectural sur la formation de tubes creux par certains
surfactants (P.G. DE GENNES).

— Eclatement de films de savon en milieu visqueux (J.F. JoANNY, P.G. DE
GENNES).

— Considérations sur la stabilité des films de savon « jeunes » (P.G. DE
GENNES).

— Dynamique de I'amincissement des films de savon (P.G. DE GENNES).

VI. MECANIQUE PHYSIQUE

— Un début d’étude sur la fracture en présence d’un liquide passif
(P.G. DE GENNES).

PUBLICATIONS 1986-1987

I. Colloides

P. GUERING, A.M. CAZABAT, M. PAILLETTE, Droplets clustering in microe-
mulsions : an electric birefringence study (Europhysics Lett. 2, 953, 1986).

M. PAILLETTE, P. GUERING, A.M. CAZABAT, Phase electric birefringence
measurements in a ternary microemulsion system (Opt. Comm. 60, 244, 1986).
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A.M. CazaBAT, D. CHATENAY, P. GUERING, W. URBACH, D. LANGEVIN,
J MEUNIER, Dynamic processes in water in o0il microemulsions (dans « Microe-
mulsion systems » Rosano et Clausse éditeurs, M. Dekker, 1987).

T.S. ARRHENIUS, M. BLANCHARD-DESCE, M. DvoLAITZKY, J.M. LEHN and
J. MALTHETE, Molecular devices : caroviologens as an approach to molecular
wires-synthesis and incorporation into vesicle membranes (Proc. Natl. Acad.
Sci. U.S.A. 83, 5355-5359, 1986).

M.A. GUEDEAU-BOUDEVILLE, Acide (N-méthyl, NBD) amino-12 oléique,
marqueur de fluorescence : synthése a partir de lacide ricinoléique (C.R.A.S.
Paris 304, 811-813, 1987).

JM. b1 MEgGLIO, M. DvoLaitzky et C. TAUPIN, Determination of the
rigidity constant of the amphiphilic film in birefringent microemulsions : role of
cosurfactant (« Microemulsion systems » édité par H. ROSANO et M. CLAUSSE,
Marcel DEKKER, New York, 1987).

C.M.C. Gawmsi, L. LEeGER, C. TAUPIN, Diffuse interface in oil-in-water
microemulsions at low surfactant concentration of the brine-toluene-n-butanol-
sodium dodecyl sulfate system (Europhysics Lett. 3, 213, 1987).

C.M.C. GawmsBli, L. LEGER, C. TAUPIN, Diffuse interface between oil/water
microemulsions in the low surfactant concentration range (Proceedings du 6th
International Symposium on Surfactant in Solution, New Delhi, aott 1986).

II. Polymeéres

P.G. DE GENNES, Model polymers at interfaces (to be published in « Physi-
cal Basis of Cell/Cell Adhesion », P. Bongrand ed., CRC press, 1986).

P.G. DE GENNES, Towards a scaling theory of drag reduction (Physica
140A, 9, 1986).

P.G. DE GENNES, Time effects in viscoelastic fingering (Europhys. Lett. 3(2),
195-197, 1987).

P.G. DE GENNES, Flexible polymers at solid/liquid interfaces (Annali di
Chimica 77, 389, 1987).

P.G. DE GENNES, Transport of polymer solutions through non adsorbing
porous media (preprint, 1987).

H. Martrtoussi, M. VEYSSIE, C. CASAGRANDE, M.A. GUEDEAU and H. FIN-
KELMANN, Nematic solutions of side chain nematic polymers ; a viscoelastic
study (Mol. Cryst. Liq. Cryst. 144, 211-224, 1987).

P. FABRE and M. VEYSSIE, Shear viscosity experiment in side-chain nematic
polymers (Mol. Cryst. Liq. Cryst. Letters 4(3-4), 99-105, 1987).
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C. CASAGRANDE, M.A. GUEDEAU and M. VEYSSIE, Determination of the

critical point in nematic solutions of nematic polymers (Mol. Cryst. Lig. Cryst.
Letters 4(3-4), 107-113, 1987).

H. Matrtoussi, R. OBER, M. VEYSSIE and H. FINKELMANN, Conformation

of side chain nematic polymers in nematic solutions : a small-angle X-ray
scattering study : S.A.X.S. (Europhys. Lett. 2(3), 233-240, 1986).

L. LEGER, Propriétés physicochimiques des polymeéres et application au
collage : mouillage et diffusion (Ann. Chim. Fr. 12, 175, 1987).

H. DescHAMPS, L. LEGER, Self diffusion measurements in polymer solutions
at the theta temperature by Forced Rayleigh light Scattering (Macromolecules
19, 2760, 1986).

H. HEerVET et C.P. BEAN, Electrophorectic mobility of N phage HIND III
and HAE III DNA fragments in agarose gels : a detailed study (Biopolymers
26, 727-742, 1987).

III. Cristaux liquides

P.G. DE GENNES, « Flambage électrostatique » de bicouches chirales
(C.R.A.S. 304, 259, 1987).

B. KoHNE, K. PRAEFCKE et J. BILLARD, Uber die drei discotischen mesopha-
sen der scyllo-inosithexaester (Z.f. Naturforsch 41b, 1036-1044, 1986).

H. ZIMMERMANN, R. Poupko, Z. Luz et J. BILLARD, Temperature depen-
dent sign reversal of the optical anisotropy in pyramidic mesophases (Z.f.
Naturforsch 41a, 1137-1140, 1986).

G. Louis, P. PEreTTI, J. BILLARD et B. MANGEOT, Study of thin smectic A
samples by a photoacoustic technique (Can. J. Phys. 64, 1230, 1986).

J.M. BUISINE, B. SOULESTIN et J. BILLARD, Le métabolométre : nouvel
appareil de mesure pour I'étude des transitions de phase (Spectra 2000 14, 17-
21, 1986).

C. CASAGRANDE, M. VEYSSIE and C. KNOBLER, Anisotropic features in the

dynamics of nematic-nematic phase separation (Physical Review Letters 58,
2079-2082, 1987).

C. CASAGRANDE, P. FABRE, M.A. GUEDEAU and M. VEYSSIE, Observation

of anisotropic droplets in nematic-nematic phase separation (Europhys. Lett. 3,
73-78, 1987).
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IV. Phénomeénes de mouillage
P.G. DE GENNES, Imperfect Hele - Shaw cells (J. Physique 47, 1541-1546,
1986).

P.G. DE GENNES, J.F. JOANNY, Nucléation en régime de mouillage total
(C.R.A.S. 303, 337, 1986).

A.M. CAzaBAT, M.A. COHEN-STUART, Dynamics of wetting : effects of
surface roughness (J. Phys. Chem. 90, 5845, 1986).

A. BouiLLAULT, A.M. CAzABAT, M.A. COHEN-STUART, Mouillage total de
surfaces rugueuses (C.R.A.S. 301, série II, 525, 1986).

A.M. CazABAT, M.A. COHEN-STUART, Some experiments in wetting dyna-
mics (Physico Chemical Hydrodynamics vol. 9, 23-32, 1987).

J.M. b1 MEGLIO, Mise en évidence d’'un film mouillant sur une fibre textile
(C. R. Acad. Sc. série 11 303, 437, 1986).

F. BROCHARD and J.M. DI MEGLIO, Spreading of liquid drops on fibers (a
paraitre dans Annali di Chimica 1986, Societa Italiana di Chimica).

F. BROCHARD, J.M. DI MEGLIO et D. QUERE, Démouillage : étude du retrait
d’un film liquide non mouillant déposé sur un plan ou une fibre (C. R. Acad.
Sc. série II 304, 553, 1987).

D. AUSSERE, A.M. PICARD, L. LEGER, Existence and role of the precursor
film in the spreading of polymer liquids (Physical Review Letters 57, 2671,
1986).

V. Films et mousses
P.G. DE GENNES, Mécanismes de transformation d’un film de savon hori-
zontal (C.R.A.S. 303, 1275, 1986).

P.G. DE GENNES, Rupture fragile en présence d’un liquide passif (C.R.A.S.
304, 547, 1987).

P.G. DE GENNES, Dynamics of drying and film-thinning (preprint, 1987).

P.G. DE GENNES, Stabilité des films de savons « jeunes » (a paraitre dans
C.R.A.S., 1987).

P.G. DE GENNES, J.F. JOANNY, Bursting of a soap film in a viscous
environment (preprint, 1987).

P.G. DE GENNES, Bubbles (a paraitre dans Physics Today, 1987).
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MISSIONS ET CONFERENCES 1986-1987

P.G. pE GENNES

« Dynamique du mouillage », Université d’Oslo, juin 1986.

« Adsorption of flexible polymers », Colloque de Saltzobaden, Suéde, juin
1986.

« Drag reduction by polymer additives », Conférence de Mécanique Statisti-
que, Boston, aolit 1986.

« Adsorption of polymers : a simplified view », Colloque de la FES sur les
polymeres aux interfaces, Strasbourg, octobre 1986.

« Adsorption of polymers : a simplified view », British group on colloids,
Londres, décembre 1986.
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