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Cours : Nanorhéologie et transport

Les objets de taille nanométrique (quelques dizaines ou centaines d’ang-
stroms) sont de plus en plus présents : au niveau des pores dans certains disposi-
tifs de filtration ; sous forme de chaines de polyméres adsorbés ou greffés ; et
surtout sous forme de nanoparticules qui seront peut-étre les vecteurs de
matieres actives injectées dans le circuit sanguin. Par ailleurs, les instruments per-
mettant de travailler aux micro-échelles se sont considérablement diversifiés : a
coté des machines de force traditionnelles (Tabor-Israelachvili) sont apparues
des machines permettant de cisailler des couches trés minces ; les microscopies a
champ proche, et en particulier les microscopies de force, sont devenues large-
ment accessibles aux laboratoires ; la microscopie de fluorescence permet d’ob-
server une molécule unique d’acide nucléique, et de voir ses mouvements ; la
microscopie de Brewster rend observables des molécules étalées en mono-
couches de Langmuir.

Ces progres ouvrent des voies nouvelles. L'une d’elles, qui n’a été évoquée ici
que brievement, est celle de la dynamique dans des conditions extrémes : quand
un spécimen ultramince est fortement cisaillé, on trouve des relations entre
contrainte ¢ et vitesse de déformation yqui sont trés inhabituelles. Par exemple,
avec des hydrocarbones, il apparait un régime, peut-&tre assez universel, ou
G ~ Y. Nous avons proposé une explication naive de cet effet, qui compare la
molécule a une chaine de polymeére ; mais cette explication reste fragile ; la loi
reste peut-étre vraie pour des molécules sphéroidales !

Au-dela de cet exemple, le cours s’est développé dans deux directions : le relar-
gage controlé et la rhéologie aux interfaces. Le relargage controlé est une forme
de galénique oul la matiere active est libérée progressivement et directement :
qu’il s’agisse de la voie orale ou de passage transcutané, ou encore d’autres voies
plus exotiques. Nous avons fait un survol des différents systémes classiques ; puis
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décrit certains systemes plus futuristes comme la « perceuse moléculaire » étu-
diée chez nous par M. Dvolaitzky et ses collaborateurs ; nous avons parlé aussi
d’électroporation au niveau cellulaire ou a travers la peau ; et aussi du transport
de macromolécules a travers des nanopores. Partant de travaux antérieurs de
L. Léger et al., nous avons proposé un nouveau systéme de filtration sélective de
chaines flexibles baptisé « extrusion moléculaire ». Puis, toujours a propos de
relargage controlé, nous avons essayé de comprendre les phénomenes de « dif-
fusion du type II », dans lesquels une matrice (par exemple vitreuse) est exposée
a un solvant et montre un front de dissolution qui avance a vitesse constante.
L’explication proposée est fondée sur I’existence de régions ou une équation
continue de diffusion ne peut plus étre utilisée, mais ou il faut revenir a des sauts
discrets, avec une fréquence de saut W et un déplacement spatial a, d’oll une
vitesse maximum Wa. L’intérét de cette approche est de prévoir que le «type
II » n’est qu’un régime transitoire, présent sur une certaine gamme de temps :
ceci parait conforté par des simulations de Giuseppe Rossi.

La fin du cours a été consacrée a des problémes plus proches de nos intéréts
antérieurs a) I’adhésion caoutchouc solide greffé, pour laquelle les résultats expé-
rimentaux ne coincident pas avec nos prédictions b) le glissement de polymeres
fondus sur des surfaces greffées, étendu ici au cas ou les greffons ne sont pas iso-
1és, mais travaillent de facon coopérative : ici les résultats théoriques (dus prin-
cipalement a F. Brochard et C. Gay) sont, semble-t-il, encourageants.

Comme d’habitude, ’ensemble de ces exposés n’a couvert qu’une faible partie
du domaine initialement envisagé. En particulier, nous n’avons pas discuté en
détail la fabrication des nanoparticules (qui pose des questions subtiles), ou les
méthodes envisagées pour les rendre « furtives » (non reconnues par les macro-
phages) ; ou encore les possibilités offertes par les « dendrimeres », molécules en
chou-fleur qui intéressent les chimistes de synthese. Il faudra peut-étre revenir
plus tard sur tout cela.

ACTIVITES DU LABORATOIRE EN 1994-1995

I. COLLOIDES ET INTERFACES

1) Elasticité des phases ferrosmectiques
(V. PONSINET, P. FABRE, M. VEYSSIE)

La mesure des constantes élastiques des phases ferrosmectiques a montré
qu’elles sont tres différentes de celles des phases lamellaires classiques. Ce
comportement spécifique peut é&tre modélisé en terme de restriction des fluctua-
tions thermiques des membranes par les particules.
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2) Role des interactions intermembranaires sur les phases ferrosmectiques
(L. RAaMOs, P. FABRE, M. VEYSSIE)

La stabilit¢ des phases lamellaires contenant des particules magnétiques
dépend de facon cruciale des interactions intermembranaires, et en particulier
qu’un confinement des particules dans une phase de type électrostatique était
impossible. Ce comportement peut étre interprété en termes de réduction de
’entropie des particules confinées a deux dimensions.

3) Perceuse moléculaire : modification de la perméabilité membranaire de vési-
cules géantes

(P.-G. de GENNES, M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE et J.-M. DI MEGLIO, avec
L. JULLIEN, du laboratoire de Chimie des Interactions Moléculaires, U.P.R.
n° 285 du C.N.R.S.)

L’étude d’une nouvelle stratégie de libération des médicaments utilisant des
vésicules géantes chargées comme transporteur de principe actif se poursuit. Des
grains de pollen, les lycopodes, traités pour avoir une charge opposée a celle des
vésicules, servent de substrat poreux : la perceuse. En effet, si une de ces vési-
cules s’adsorbe spécifiquement sur la cible poreuse, sa membrane est alors mise
sous tension a l'intérieur des pores, créant ainsi des défauts dans la bicouche et
laissant le médicament envahir le substrat. La perméabilité membranaire de la
vésicule est étudiée par microscopie optique et par RPE (signal d’un marqueur
nitroxyde) au contact d’un lycopode.

4) Nouvelle technique de fabrication de vésicules
(P. Mosconi, M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE et J.-M. DI MEGLIO)

Pour améliorer le rendement de fabrication de vésicules, I'utilisation d’autres
matériaux conducteurs, notamment des grilles de nickel de maille serrée est a
’essai. Celles-ci augmentent la surface de dépdt des lipides d’une part, mais sur-
tout donnent un systéme plus modulable car moins sensible a la tension appli-
quée. L’utilisation de tensions variées permet d’observer en direct la naissance,
la croissance et le décollement des vésicules.

5) Application de la perceuse moléculaire au systéme vivant
(C. SAUTEREY ET M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE)

Le but de la perceuse moléculaire étant biologique, nous avons donc mis en
contact des vésicules positives avec des cellules vivantes ayant des potentiels de
membrane négatifs (cellules cardio-myocites de rat). Malgré les problémes de
temps de survie in vitro des cellules vivantes dans le milieu vésiculaire
(300 mMolaire en sucre), le méme phénomene d’échange que celui des lyco-
podes est observé. Un systtme de marquage soit des vésicules, soit des cellules
vivantes par un marqueur fluorescent, le FURA est a ’étude.
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6) Assemblages vésiculaires
(J.-C. BRADLEY ET M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE)

L’application d’'un champ électrique asymétrique sur des systemes vésiculaires
polymérisables devrait permettre d’obtenir des auto-assemblages programmables
en modifiant la direction du champ électrique. Les phénomeénes d’électroinser-
tion et d’électroflip-flop transmembranaire sont étudiés par microscopie optique,
en lumiere visible et en fluorescence.

7) Association de protéines
(R. OBER, avec C. COHEN-ADDAD de !'Institut de Biologie Structurale a
Grenoble)

Les mitochondries végétales contiennent un complexe de la glycine décar-
boxylase en quantité importante qui est responsable de I’oxydation de la glycine.
Ce complexe est constitué de 4 protéines : P, H, T et L. afin de comprendre le
fonctionnement biochimique de ce complexe, il est important de connaitre le
type d’association de ces protéines entre elles, en solution. Une étude par diffu-
sion des rayons X aux petits angles a montré, pour les protéines en solution,
I’existence d’'un complexe de steechiométrie 1H/1T.

8) Phases lamellaires en présence d’'un polyélectrolyte
(R. OBER, avec E. RADLINSKA (C.N.R.S. - U.R.A. n° 278))

L’étude d’un systeme tensioactif non ionique/eau/polyélectrolyte dans le
domaine de la phase lamellaire a été examiné par diffusion des rayons X. Le
polyélectrolyte est confiné dans la bicouche de tensioactif. Plus le taux de char-
ge sur la chaine de polymere est important, plus la structure du polymere est glo-
bulaire et la déformation de la bicouche importante.

9) Interaction entre une phase lamellaire et une protéine
(R. OBER, avec C. NicoT, M. Waks et W. URBACH (C.N.R.S. - U.R.A. n° 1458))

Une étude sur l'interaction d’une protéine protéolipidique avec des phases
lamellaires comprenant un tensioactif non ionique et une phase organique est en
cours. L’introduction de la protéine maintient la structure lamellaire du systeme
mais expulse une partie du solvant organique. La diminution de la distance inter-
lamellaire est proportionnelle au rapport molaire protéine/tensioactif. Ce phé-
nomene révele I'existence d’interactions directes entre les molécules de
tensioactif et les hélices de la protéine.

II. POLYMERES

1) Glissement d’un polymeére fondu sur de la silice traitée
(G. Massey, H. HERVET, E. DURLIAT, L. LEGER)
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L’étude du glissement du PDMS fondu sur des surfaces de silice recouvertes
d’octadécyltrichlorosilane portant une faible densité de molécules de PDMS
adsorbées s’est poursuivie en utilisant la technique de vélocimétrie en champ
proche. En faisant varier la masse moléculaire du PDMS adsorbé ainsi que celle
du PDMS en volume, la variation de la vitesse de transition entre le régime de
faible glissement et celui de fort glissement est en bon accord avec les prédictions
théoriques. L’étude systématique du glissement sur des surfaces de silice portant
des couches de type « pseudo-brosse » est en cours.

2) Dynamique de chaines de polymere en volume
(H. HERVET, L. LEGER)

Des mesures du coefficient de diffusion d’une petite sonde fluorescente (NBD-
propyl : M = 211) dans du PDMS fondu de diverses masses moléculaires a été
effectuée afin de déterminer I'influence de la masse moléculaire de la matrice sur
la dynamique de la sonde. Les résultats ont montré que dans la gamme de masse
étudiée (Mw = 4 200 a 400 000) aucun effet n’est observé. Ceci permet de confir-
mer les études précédentes concernant la diffusion de PDMS de petite masse
dans des matrices de masses variées.

3) Diffusion de la fluorescéine dans des solutions d’agarose prés de la transition
vitreuse
(H. HERVET, avec D. CHAMPION de ’TENSBANA de Dijon)

La détermination du coefficient de diffusion de la fluorescéine dans des solu-
_tions trés concentrées d’agarose a basse température (— 25 °C) est en cours. Ce
systeme sert de modele pour I'étude de la diffusion des molécules de contami-
nant dans les produits surgelés.

4) Greffage et adsorption de polyméres sur surfaces solides planes
(M. DERUELLE, E. DURLIAT, J. FOLKERS, C. MARZOLIN, R. OBER, L. LEGER)

Pour obtenir des substrats modeles plus simples pour les études d’adhésion et
de glissement que les pseudo-brosses utilisées jusqu’a présent (couches formées
par adsorption irréversible de polydiméthylsiloxane a la surface de la silice), une
procédure de fabrication de vraies brosses (pas d’adsorption, seulement greffage
d’une extrémité des chaines sur la surface) a été mise au point, a partir de modi-
fications de surface de la silice par greffage de monocouches d’oligomeéres de
PDMS fonctionnalisés. L’optimisation des conditions de formation de ces sous
couches protectrices a été effectuée, et les cinétiques de greffage sur ces substrats
de chaines de PDMS fonctionnalisées en extrémité ont été étudiées.
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5) Etude de la structure des couches greffées de PDMS par microscopie d force
atomique
(M. DERUELLE, T. ONDARCUHU, L. LEGER)

En modifiant la pointe d’'un microscope a force atomique par collage d’une
trés petite bille de silice, on obtient un dispositif suffisamment sensible pour pou-
voir caractériser la loi de compression d’une couche greffée ou adsorbée de
PDMS gonflée par un solvant. Les profils de force sont différents dans les deux
cas. Les résultats pour des couches de polymeres de différentes masses obtenues
a partir de polymere fondu sont en accord avec les prédictions théoriques basées
sur des lois d’échelle.

6) Interpénétration pseudo-brosse/solution et pseudo-brosse fondu et pseudo-
brosse/élastomére
(C. MARZOLIN, H. HERVET, L. LEGER)

Les expériences sur I’envahissement progressif d’une pseudo-brosse et d’une
brosse par des chaines libres (solution ou fondu) ont été poursuivies, par excita-
tion de fluorescence en onde évanescente, et surtout par réflectivité des neu-
trons. En utilisant du PDMS deutéré, (synthétisé par P. AUROY, de I'Institut
Curie) pour former la couche de surface, on dispose d’un contraste pour les neu-
trons, et on peut, a partir des courbes donnant I'intensité réfléchie en fonction
de la longueur d’onde des neutrons, remonter a un profil de concentration de la
couche de surface. Lorsque la couche ancrée est deutérée et mise en contact avec
un PDMS hydrogéné de masses moléculaires variables, I'interpénétration est
toujours plus grande que celle prévue théoriquement, ce qui peut étre attribué a
une activité de surface plus grande du polymere hydrogéné, qui tend a venir au
contact de la silice.

7) Echange entre chaines adsorbées et chaines libres dans le systéme PDMS/silice
(R. BRENOT, C. MARZOLIN, L. LEGER)

En utilisant le contraste entre PDMS deutéré et hydrogéné en spectroscopie
infra-rouge en réflexion, il a été possible d’étudier I’échange entre chaines d’une
couche adsorbée a la surface de la silice et des solutions concentrées de chaines
de volume, en fonction de leur masses respectives et de la densité de surface dans
la couche. L’échange se produit seulement lorsque la couche adsorbée est den-
térée, ce qui s’expliquerait par une affinité plus forte du PDMS hydrogéné vis-a-
vis de la surface de silice.

8) Couches de chaines greffées et adsorbées en bon solvant
(M. AuBOUY ET E. RAPHAEL)

Une couche de chaines adsorbées réversiblement sur une paroi solide possede,
a l’équilibre, une densité (nombre de chaines par unité de surface) de I'ordre de
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1/N (ou N est la longueur des chaines). Nous avons analysé ce qui se passe si I’'on
impose, a I'aide d’un greffage chimique, un nombre de chaines par unité de sur-
face tres supérieur a la valeur d’équilibre.

9) Chaines greffées dans une matrice de chaines plus courtes
(M. AuBouy ET E. RAPHAEL, AVEC G. FREDRICKSON ET P. PINCUS)

Le comportement d’une brosse de polymere mise en contact avec un fondu de
chaines plus courtes chimiquement identiques a été analysé, ce qui a conduit a
proposer une nouvelle image en termes de “blob” pour les régimes de hautes
densités de greffage.

10) Ancrage de copolymeéres dans une bicouche smectique
(P. FABRE, avec P. GUENOUN, C.E.A))

L’étude de phases lamellaires contenant des copolymeéres incorporés dans leurs
membranes se poursuit ainsi que I’analyse des résultats obtenus, en terme de
structure de la brosse (champignon ou vraie brosse), confinement de celle-ci et
interactions entre les membranes.

11) Glissement d’un fondu de polymére sur une surface greffée
(C. GAY, F. BROCHARD-WYART et P.-G. de GENNES)

Le probleme du glissement d’un polymere fondu en écoulement de cisaille-
ment sur une surface solide traitée par greffage de chaines de polymeres de
méme nature a été étudié. Un nouvel effet coopératif a été décrit : les chaines du
fondu peuvent s’enchevétrer simultanément avec plusieurs chaines greffées ; ceci
implique une limitation inférieure de la longueur d’extrapolation de I’écoule-
ment. Ce travail a conduit a la mise au point d’une autre évaluation du nombre
de chaines piégées par une chaine greffée.

12) Rhéologie interfaciale

a) Modéles pour I'adhésion entre une surface greffée et un caoutchouc

(M. AuBouy, F. BROCHARD, C. GAy, P.-G. de GENNES, L. LEGER,
Y. MARCIANO, E. RAPHAEL, avec H. BROWN)

b) Adhésion spontanée solide/caoutchouc nu
(P.-G. de GENNES)

c) Glissement de polymeéres fondus sur une brosse : situations a densité de gref-
fage finie. Relations avec la mobilité dans un fondu de chaine entrainée par une
extrémité

(C. GAY, F. BROCHARD, P.-G. de GENNES)
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13) Polyméres dans des pores

a) Changements de perméabilité par adsorption ou greffage d’un polymeére
flexible
(P.-G. de GENNES)

b) Extrusion moléculaire
(P.-G. de GENNES)

14) Copolymeéres statistiques : micellisation forte
(P.-G. de GENNES)

15) Diffusion de type 11
(P. Pincus, G. Rossl, P.-G. de GENNES)

16) « Explosion » de chaines non enchevétrées a la fusion
(P.-G. de GENNES)

III. MOUILLAGE

1) Surfaces a mouillage variable
(P. FABRE, T. ONDARGUHU)

La réalisation de surfaces a mouillage variable contr6lé par un champ extérieur
est en cours de développement. Dans un premier temps, des films de polymere
incorporant des particules magnétiques vont permettre d’étudier la réponse en
champ magnétique de ces films.

2) Etalement de microgouttes
(S. VILLETTE, M.-P. VALIGNAT, A.-M. CAZABAT, H. BROWN)

L’analyse ellipsométrique des profils de microgouttes en étalement a été pour-
suivie en étudiant plus spécifiquement I'influence de ’humidité atmosphérique
sur la structure des gouttes et la dynamique de I’étalement. Les résultats obtenus
sur les PDMS et des dérivés de silane possédant des groupes alkoky sont bien

compris. Une étude de polymeres fluorés a squelette carboné présentant des
changements notables de conformation est en cours.

3) Automatisation du montage ellipsométrique
(P. LEVINSON)

L’automatisation du montage, permettant des mesures plus rapides et surtout
une utilisation facile de I’appareil, est en cours d’achévement.
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4) Larmes de vin
(R. VUILLEUMIER, A.-M. CAZABAT)

L’instabilité observée au niveau du ménisque dans les expériences de 1992 a
été interprétée comme une instabilité de Rayleigh et étudiée. M. Brenner, appar-
tenant au groupe de L. Kadanoff a Chicago effectue ’étude numérique corres-
pondante.

5) Mouillage macroscopique
(A. ELYOUSFI, S. BARDON, S. VILLETTE, A.-M. CAZABAT)

L’étalement de mélanges éthyleéneglycol-dobanol met en évidence I'effet d'un
surfactant sur I’étalement en atmosphere seche, ’effet Marangoni da a la péné-
tration de ’eau en atmosphere humide et, dans une certaine gamme de concen-
tration en dobanol, conduit a ’apparition d’instabilités dendritiques. Les calculs
sont en cours.

6) Mouillage dynamique a partir d’un liquide complexe
(D. QUERE et O. Ou RAMDANE)

L’étude du tirage de fibres hors d’un bain contenant des tensioactifs a montré
que:

1. la présence des tensioactifs provoque un épaississement constant du film
(d’un facteur 1,6 a 2,5), valeurs qui peuvent étre expliquées en prenant en comp-
te la cinétique d’adsorption du tensioactif.

2. I’épaississement dépend du rayon de la fibre.

3. pour des tensioactifs plus petits (adsorption instantanée), on constate une
transition : a faible vitesse, I’effet Marangoni épaissit le film tandis qu’a grande
vitesse, la force visqueuse est trop forte pour étre contrebalancée par I’élasticité
du film : I’épaississement disparait.

7) Tirage de plaques a grande vitesse
(D. QUERE et A. de Ryck)

L’extraction de plaques hors de bain, dans les régimes ou la gravité doit étre
prise en compte, a en particulier montré comment elle écrante la divergence
visco-inertielle constatée sur les fibres (pour lesquelles la gravité est toujours
négligeable).

8) Imbibition de tissus
(D. QUERE et I. PEzrON, U.T.C. de Compieégne)

La fagcon dont un tissu placé en contact avec un liquide absorbe ce dernier a
été étudiée expérimentalement. Des expériences de pesée ont montré que I’en-
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vahissement se fait a la fois par la surface et par le volume, ce qui a conduit a
essayer de comprendre le couplage entre ces deux modes d’imbibition.

9) Gouttes filantes
(F. DOMINGUES DOS SANTOS, T. ONDARGUHU)

L’étude de la dynamique d’une goutte de liquide contenant un réactif capable
de rendre hydrophobe une surface de silice est en cours. Lorsqu’un mouvement
est initié, la goutte est en permanence en déséquilibre entre la surface hydrophi-
le qu’elle rencontre et la surface hydrophobe qu’elle laisse sur son passage. Il se
crée une « goutte filante » qui se déplace spontanément sur le substrat avec des
vitesses pouvant aller jusqu’a quelques cm/s. Dans le cas de petites gouttes, la
vitesse est déterminée par la qualité de la surface hydrophobe obtenue, pour de
grosses gouttes, des vitesses plus importantes sont observées qui s’interpretent en
prenant en compte les effets de gravité.

IV. ADHESION

1) Adhésion transitoire de polymeéres liquides
(T. ONDARGUHU)

L’étude de la pégosité, c’est-a-dire I’adhésion transitoire des polymeres
liquides ou faiblement réticulés est en cours de développement. Pour de tels sys-
temes, la relaxation des chaines de polymere devrait donner au profil de ruptu-
re polymere-substrat une forme particuliére (en « trompette ») qui détermine le
pouvoir collant de ’adhésif. Un montage combinant méthodes optiques et méca-
niques permet de visualiser le profil de fracture tout en enregistrant la force
nécessaire a la rupture du joint.

2) Force de pelage de rubans d’élastomére silicone sur silice et silice modifiées par
des pseudo-brosses
(Y. MARCIANO, H. HERVET, L. LEGER)

A partir de mesures de la force de pelage a vitesse trés faible d’avancée de la
fracture (S0A/s), nous avons étudié de facon systématique I’énergie d’adhésion a
vitesse faible, GO, entre de fins rubans (200 mm) d’élastomére silicone et des
pseudo-brosses de PDMS de densité de surface en chaines, S, variable. Nous
avons mis en évidence I’existence d’un maximum dans I’évolution de GO avec S.

A faible densité de chaines connectrices, I’augmentation de I’énergie d’adhé-
sion avec S est conforme aux prédictions théoriques.

La décroissance observée au-dela de I'optimum n’est pas du tout prévue, et
peut s’interpréter en termes de limitation de I'interpénétration des chaines de la
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pseudo-brosse dans I’élastomere. Plusieurs modeles ont été développés pour
rendre compte de la limitation des effets d’augmentation de I’adhésion a forte
densité de connecteurs.

3) Mesure de I’adhésion élastomére/solide par test J.K.R.
(M. DERUELLE, N. AMOUROUX, H. HERVET, L. LEGER)

Les études effectuées avec la machine construite I’an dernier pour mesurer
I’adhésion au moyen du test J.K.R. ont mis en évidence les effets de rigidifica-
tion associés a la dimension finie de la bille que I’on inclut maintenant dans I’ana-
lyse des résultats. Ceci a permis d’optimiser I’élastomere utilisé, dont le
comportement adhésif sur des brosses et des pseudo-brosses de PDMS a été
mesuré. Le résultat surprenant est que les brosses de PDMS ne sont pas efficaces
pour promouvoir I’adhésion, un résultat encore non compris.

4) Adhésion entre deux polymeéres incompatibles en présence
de promoteurs d’adhésion

(E. BOUCHER, F. KALB, J. FOLKERS, H. HERVET, L. LEGER)

La relation entre I’énergie d’adhésion (mesurée par test de clivage faible vites-
se que nous avons mis au point) et la structure (densité de surface et longueur)
de copolymeres formés in situ a I'interface durant la phase de collage a été ana-
lysée pour le couple polypropyléne/polyamide 6 (PP/PA6). Aux faibles temps de
collage, la réaction de formation des copolymeres est limitée par la diffusion des
chaines de PP maléisé vers l'interface. Pour des temps de collage plus longs
qu’une valeur seuil, une retombée de I’adhésion apparait. Grace a une méthode
de dissolution sélective de la partie de PA6 qui n’a pas réagi a I'interface, il a été
possible de doser par ESCA la densité surfacique du copolymere. Ceci a montré
que, comme pour les polymeres amorphes, I'énergie d’adhésion croit comme le
carré de la densité du copolymere. Des effets de la cristallinité du PP sur I’ad-
hésion ont aussi été observés.

V. HYDRODYNAMIQUE PHYSIQUE

1) Ondes de capillarité-gravité engendrées par une perturbation mobile
(P.-G. de GENNES et E. RAPHAEL)

Les ondes de capillarité-gravité engendrées a la surface d’un fluide idéal par
une source de pression extérieure se déplagant a vitesse constante ont été analy-
sées. L’émission de ces ondes est a I’origine de la “résistance de vague” que subit
la source de pression.
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2) Interaction entre une particule chargée et une interface fluide
(P.-G. de GENNES et E. RAPHAEL)

L’étude de I’interaction entre une particule chargée et une interface fluide se
poursuit. A basse vitesse, une bosse doit se former a la surface du fluide. La
masse effective de la particule n’est cependant pas directement reliée au volume
de Ia bosse.

3) Propulsion péristaltique
(A. AIDARI, P.-G. de GENNES, J.-P. HULIN, L. LEIBLER, J. PROST)

4) Transition doigt/fracture dans un réseau transitoire soumis a linjection d’air
dans une cellule de Hele-Shaw
(P.-G. de GENNES)

VI. CRISTAUX LIQUIDES

1) Ancrage des cristaux liquides
(R. BARTOLINO, M.-P. VALIGNAT, A.-M. CAZABAT)

L’étude ellipsométrique de microgouttes de cristaux liquides posées sur des
surfaces a rugosité controlée remet en cause les modeles de la littérature et relan-
ce ’analyse théorique.

2) Nouvelles mésophases discotiques
(J. BILLARD)

La recherche des relations entre structure moléculaire et aptitude a présenter
des mésophases discotiques a été poursuivie. Il y a quinze ans, nous avions étu-
dié des dérivés hexasubstitués de I’anthraquinone. En collaboration avec des
équipes allemande et israélienne, nous avons synthétisé des dérivés octasubsti-
tués du méme noyau. L’augmentation du nombre des chaines latérales réduit les
interactions entre les parties centrales aromatiques des molécules et favorise la
stabilité des mésophases discotiques optiquement uniaxes.
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