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Cours : Matériaux granulaires 

Les grains sont omniprésents : des anneaux de Saturne, au riz, à la neige... La 
mécanique des matériaux granulaires a débuté avec les constructions de fortifi­
cations et de silos. Elle a connu un développement remarquable, initié par 
Bagnold, à propos des dunes. Depuis dix ans, elle est un objet d'intérêt majeur 
pour les théoriciens de la mécanique statistique, et pour une nouvelle génération 
d'expérimentateurs, particulièrement dynamique en France. Mais le sujet est très 
touffu. 

On a essayé ici d'ouvrir quelques sentiers dans cette brousse ; et surtout de 
baliser des pistes récentes, ouvertes notamment par une remarquable collaboration 
franco-anglo-hindoue (J.-P. Bouchaud, M. Cates, Ravi Prahash, S.F. Edwards et 
al. : en abrégé, BCRE). 

1) Sur la statique des empilements : une hypothèse très intéressante de Bou­
chaud et al. consiste à supposer qu'un granulaire n'est ni un solide, ni un liquide, 
mais satisfait localement à une condition de Janssen : les contraintes horizontales 
Xxx sont proportionnelles aux contraintes verticales x z z. Ceci implique que les 
charges sont transmises non pas verticalement, mais sur un cône de directions 
particulières. On comprend ainsi assez bien la répartition « à deux bosses » des 
charges sous un tas de sable. 

2) Ce point de vue néglige toutefois le caractère désordonné de l'empilement. 
L'aspect statistique de la répartition des charges a été pris en compte par le 
groupe de Chicago (S. Coppersmith et al.) : un modèle scalaire rend très bien 
compte de la loi expérimentale de probabilité des charges en un point. Il faudra, 
ensuite hybrider les points de vue représentés en (1) et (2). 

3) Les modules de compression macroscopiques, \l, d'un empilement croissent 
avec la pression locale p (qui augmente les surfaces de contact). Mais la loi 
expérimentale (J. — p 1 / 2 n'est pas celle qu'on attendrait dans le modèle le plus 
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simple (contacts hertziens). Nous avons proposé deux explications possibles : 
a) un « modèle à croûte molle » ; b) un modèle de microaspérités plastiques. 

4) La dynamique est très complexe : on s'est surtout intéressé ici aux écoule­
ments de surface, pour lesquels BCRE ont proposé une formulation très intéres­
sante, a) Nous avons appliqué ce formalisme à quelques interactions relativement 
simples (ex. : remplissage d'un silo), b) Avec T. Boutreux, nous l'avons étendu 
à des mélanges de deux poudres A + B, pour lesquels il faut analyser des types 
de collisions très variés. On conclut que dans certains cas (si A et B n'ont pas 
les mêmes pentes d'équilibre) il apparaît une ségrégation caractérisée par des 
exposants anormaux (dépendant des paramètres de couplage). Ces idées sont pour 
le moment purement théoriques. Mais elles devraient déboucher sur des expé­
riences nouvelles. 

Au total, un milieu granulaire représente un nouvel état de la matière : ni 
liquide, ni solide élastique. Toutes les configurations sont métastables : d'où une 
grande difficulté, mais aussi une grande richesse conceptuelle. 

ACTIVITÉS DU LABORATOIRE EN 1 9 9 5 - 1 9 9 6 

I. COLLOÏDES ET INTERFACES 

1 ) Perceuse moléculaire : modification de la perméabilité membranaire de vési­
cules géantes 
(A.-L. BERNARD, P . - G . de GENNES, M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE et J.-M. DI 
MEGLIO (en collaboration avec S. PALACIN, Service de Chimie Moléculaire, Dre-
cam, CEA, SACLAY) 

L'étude d'une nouvelle stratégie de libération des médicaments utilisant des 
vésicules géantes chargées comme transporteur de principe actif se poursuit. Des 
substrats à motifs variables, tridimentionnels ou bidimentionnels de charge op­
posée, servent de perceuse. Si une vésicule s'adsorbe spécifiquement sur la cible, 
sa membrane est alors mise sous tension, créant des défauts dans la bicouche, 
laissant ainsi s'échapper le médicament. Cette perméabilisation membranaire est 
observée par microscope optique et par fluorescence en présence d'un complexant 
du marqueur dans le milieu extérieur. 

2) Technique de fabrication de vésicules sous champ électrique : rendement, 
compréhension du phénomène 
(A.-L. BERNARD, P . - G . de GENNES, P . MOSCONI, M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE et 
J.-M. DI MEGLIO) 

Afin d'améliorer le rendement de fabrication de vésicules, l'utilisation de grilles 
de nickel, avec des mailles serrées, permet d'augmenter la surface de dépôt des 
lipides, et ainsi d'observer en direct la naissance, la croissance et le décollement 
des vésicules à tension variable. 
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3) Application de la perceuse moléculaire au système vivant 
( C . SAUTEREY et M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE) 

Le but de la perceuse moléculaire étant biologique, des vésicules positives ont 
été mises en contact avec des cellules vivantes ayant des potentiels de membrane 
négatifs. Malgré les problèmes de temps de survie in vitro des cellules vivantes 
dans le milieu vésiculaire ( 3 0 0 mM en sucre), nous avons observé un phénomène 
d'échange vésiculaire dans une préparation de cellules cardiomyocites de rat. 
L'utilisation d'un marqueur fluorescent très sensible aux ions calcium, le F U R A , 
devrait permettre de quantifier le phénomène de relargage. 

4) Assemblages vésiculaires 
( J . - C . BRADLEY et M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE) 

Dans le but d'obtenir des auto-assemblages programmables, des vésicules 
géantes obtenues par gonflement d'un lipide butadiénique, sont soumises à un 
champ électrique puis polymérisées par irradiation U V sous observation micros­
copique. Des phénomènes d'endocytose par fusion de deux vésicules, d'expulsion 
de vésicules internes et d'échanges de milieux intra-inter-vésiculaires ont été 
observés. 

5) Colloïdes 
(R . OBER en collaboration avec C . NICOT, M. WAKS ( C N R S U R A 1 4 5 8 ) et 
W . URBACH ( C N R S U R A 1 3 0 6 ) ) 

L'interaction d'une protéine protéolipidique avec des phases lamellaires 
comprenant un tensioactif non ionique et une phase organique a été examinée. 
L'introduction de la protéine maintient la structure lamellaire du système mais 
expulse une partie du solvant organique. La variation de la distance interlamellaire 
est proportionnelle à c" 2 , où c est la densité superficielle en protéine. 

6) Réalisation de phases lyotropes hexagonales dopées — Etude de leur structure 
et élasticité 
(L. RAMOS, P. FABRE, M. VEYSSIE) 

Les cylindres d'une phase hexagonale lyotrope peuvent gonfler en augmentant 
la force ionique du système. Le rayon des cylindres apolaires lyotropes est ainsi 
ajustable sur une décade et peut atteindre 1 7 nm. L'incorporation de particules 
solides magnétiques de taille nanométrique à l'intérieur des cylindres de ces 
phases très gonflées est alors possible et réalise une phase hexagonale dopée 
magnétiquement, dont la structure est étudiée par diffusion des rayons X . L'étude 
des textures par microscopie optique donne accès à une caractérisation de l'élas­
ticité du système. 
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7) Dynamique des fluctuations thermiques dans les phases lyotropes hexagonales 
(L. RAMOS et P. FABRE, F . NALLET du CRPP, Bordeaux) 

Des expériences de diffusion quasi-élastique de la lumière devraient permettre 
la détermination des coefficients de diffusion des particules dans les phases 
hexagonales dopées, ainsi que les constantes élastiques de ces phases par l'étude 
du couplage entre les fluctuations des cylindres et le mouvement brownien des 
particules. Par ailleurs, les calculs des modes hydrodynamiques des phases lyo­
tropes hexagonales (non dopées et dopées) sont actuellement en cours. 

8) Optique non-linéaire des ferrosmectiques 
(D. SPOLIANSKY et V. PONSINET, P. BROCHARD et V. GROLIER de Thomson-CSF 

Optronique) 

Des expériences avec des lasers de forte puissance, réalisées au Centre Thom­
son de Guyancourt, ont permis d'établir que les ferrosmectiques présentent de la 
réfraction non-linéaire due à une variation de l'indice de réfraction avec l'intensité 
du laser, tandis que leur absorption reste linéaire sur la gamme de puissances 
explorées. 

9) Observation de l'influence d'antibiotiques sur la morphologie de bicouches 
lipidiques 
(T. ONDARÇUHU et V. PONSINET, J. MILHAUD, Laboratoire de Physicochimie Bio­
moléculaire et Cellulaire, Université Paris VI) 

L'étude par microscopie à force atomique des modifications de structure in­
duites dans un film phospholipidique par la présence d'un antibiotique (nystatine) 
a été entreprise sur substrat solide et sous immersion. Les premières images 
obtenues sur une bicouche unique semblent indiquer qu'en présence de nystatine, 
l'aspect de la surface est modifiée, avec l'apparition de failles linéaires de taille 
micronique. 

II. POLYMÈRES 

1 ) Chaînes de polymères dans des nano-pores 
(P.-G. de GENNES) 

a) Bouchage éventuel du pore par des chaînes greffées sur la face amont. 

b) « Extrusion moléculaire » : le système où un pore débouche sur une structure 
poreuse plus fine permettrait peut-être une sélection des masses moléculaires sous 
écoulement. 

c) Permeation des molécules branchées 
(P.-G. de GENNES, E. RAPHAËL et C. GAY, en collaboration avec F . BROCHARD-

WYART, Institut Curie) 
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Cette étude a un aspect très fondamental (introduction de la « longueur 
d'Ariane » d'un système branché) et des conséquences très appliquées (caracté-
risation des polyoléfines). 

2) Brosses dans un mélange eau/huile 
(P.-G. de GENNES) 

3) Réflexions sur d'éventuels muscles artificiels 
(P.-G. de GENNES, E . RAPHAËL, C. GAY et R. KANT) 

4) Solutions semi-diluées de polyélectrolytes à squelette hydrophobe 
(C. WILLIAMS) 

Des mesures comparatives de diffusion centrale des rayons-X et des neutrons, 
d'osmométrie et d'émission de fluorescence ont mis en évidence un comportement 
anormal des solutions aqueuses de copolymères de poly(styrene-co-styrène sul­
fonate de sodium) (PSS) fortement chargés. Pour des taux de charge nominaux 
où la charge effective est habituellement renormalisée à une valeur constante (cas 
hydrophile), on observe une diminution considérable de celle-ci accompagnée 
d'une compaction de la chaîne lorsque le nombre de monomères hydrophobes 
augmente. Cet effet est lié aux fluctuations locales de la constante diélectrique 
dans la solution. 

J ) Interfaces couvertes de chaînes polymères 
(M. AUBOUY et E . RAPHAËL) 

Une nouvelle approche théorique, de type loi d'échelle, a permis de décrire 
une interface liquide-solide couverte de chaînes polymères. L'idée est de modé-
liser la couche de chaînes par des boucles et des queues qui se forment à 
l'interface, et de déterminer ses caractéristiques en analysant le comportement 
statistique de ces populations. Ceci a été appliqué aux cas d'adsorption réversible 
et irréversible, ainsi qu'au greffage de chaînes de polymère, en géométrie plane 
ou sphérique. 

6) Propriétés d'un polymère en étoile plongé dans un solvant de haut poids 
moléculaire 
(C. GAY et E . RAPHAËL) 

Les propriétés statiques d'un polymère en étoile plongé dans un fondu de 
molécules linéaires chimiquement identiques aux bras de l'étoile ont été étudiées. 
Dans le cas d'un faible nombre de bras, une zone gaussienne dans la structure 
de l'étoile s'intercale entre une région dense au centre et une région gonflée à 
l'extérieur. Selon la longueur des bras de l'étoile, les régions externes peuvent 
être absentes. 
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7) Ancrage de copolymères dans une bicouche smectique 
(P. FABRE, P. GUENOUN du SPEC, CEA, Saclay) 

Des phases lamellaires dans lesquelles sont incorporés des copolymères sé­
quences, dont un bloc est un polyélectrolyte, ont été synthétisées. La partie 
hydrophobe du copolymère s'ancre dans la bicouche lamellaire, et réalise ainsi 
un système multicouche de brosse de polymères. Les phases obtenues sont stables, 
pour des concentrations en polymère de quelques pour cent, et ceci même pour 
des confinements importants de la chaîne chargée entre les membranes. Les 
expériences de diffusion des rayons X aux petits angles semblent montrer que les 
phases lamellaires contenant des copolymères sont plus compressibles que les 
systèmes sans polymère. 

8) Greffage et adsorption de polymères sur surfaces solides planes 
(M. DERUELLE, E. DURLIAT, J. FOLKERS, C. MARZOLIN, L. LÉGER) 

Une procédure de fabrication de couches de polymères greffés par une extré­
mité sur une surface solide non adsorbante (« brosse ») a été mise au point. Les 
cinétiques de greffage sur ces substrats de chaînes de polydiméthylsilexane 
(PDMS) portant un groupement Si-vinyl terminal ont été étudiées. Il est aussi 
possible de contrôler la taille et la densité de surfaces de couches de polymère 
ancrées sur surface solide, en régime « brosse » via la concentration dans le bain 
de réaction de greffage. 

9) Etude de la structure des couches adsorbées et greffées de PDMS par mi-
croscopie à force atomique 
(M. DERUELLE, T . ONDARÇUHU, L. LÉGER) 

La microscopie à force atomique, avec une pointe modifiée par collage d'une 
très petite bille de silice (rayon de quelques microns) a été utilisée pour caracté­
riser la loi de compression d'une couche greffée ou adsorbée de PDMS, gonflée 
par un solvant. La distance à laquelle apparaît une force répulsive lors de 
l'approche de la pointe, est indicative de l'épaisseur de la couche gonflée. Nous 
avons caractérisé, pour des brosses et des pseudo-brosses, les lois de variation de 
cette épaisseur gonflée en fonction de la masse moléculaire et de la densité de 
surface des chaînes. 

10) Interpénétration pseudo-brosse/solution, pseudo-brosse/fondu, et pseudo-
b rosse/élastomè re 
(C. MARZOLIN, H . HERVET, L. LÉGER) 

L'interpénétration entre une couche de PDMS deutéré, ancré en surface, et un 
solvant ou du PDMS hydrogénés a été étudiée par réflectivité des neutrons. Pour 
des couches, greffées ou adsorbées, gonflées au bon solvant, les profils obtenus 
sont compatibles avec les lois attendues soit pour des brosses, soit pour des 
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pseudo-brosses. Pour les brosses, la pénétration des chaînes libres à l'intérieur de 
la couche est en bon accord avec les prédictions théoriques. Pour les pseudo­
brosses, il y a un effet d'adsorption préférentielle des chaînes hydrogénées par 
rapport aux chaînes deutérées, qui conduit à un excès d'interpénétration lorsque 
la couche ancrée est deutérée. 

11) Echange entre chaînes adsorbées et chaînes libres dans le système PDMS/ 
silice 
(R . BRENOT, C. MARZOLIN, L. LÉGER) 

En utilisant le contraste entre PDMS deutéré et hydrogéné en spectroscopic 
infra-rouge en réflexion, nous avons étudié l'échange entre chaînes d'une couche 
adsorbée à la surface de la silice à partir de solutions concentrées, et les chaînes 
de volume, en fonction de leurs masses respectives et de la densité de surface 
dans la couche. Un tel échange existe, montrant que 1'adsorption du PDMS sur 
silice propre n'est pas totalement irréversible, mais est amplifié par l'affinité 
préférentielle du PDMS hydrogéné comparé au PDMS deutéré vis-à-vis de la 
surface de silice. 

12) Glissement d'un polymère fondu sur de la silice traitée 
( G . MASSEY, H . HERVET, E. DURLIAT, L. LÉGER) 

L'étude du glissement du PDMS fondu sur des surfaces planes de silice où 
peu de chaînes de PDMS peuvent s'adsorber fortement (régime « champignon »), 
s'est poursuivie. Les lois de variation de la vitesse de glissement au seuil, du 
taux de cisaillement seuil et de la longueur d'extrapolation de la vitesse dans les 
différents régimes en fonction des masses moléculaires des chaînes adsorbées sur 
la surface et du fondu ont été déterminées. Les résultats sont en excellent accord 
avec les prédictions théoriques qui attribuent la transition glissement faible/ 
glissement fort au désenchevêtrement progressif entre les chaînes de surface et 
les chaînes du fondu. En augmentant la densité des couches adsorbées et des 
brosses, il existe toujours un seuil d'apparition du glissement fort. 

I I I . MOUILLAGE 

1 ) Dynamique de I 'aqua-planing 
(P.-G. de GENNES et F. BROCHARD) 

Nous avons étudié le cas où la dissipation est dominée par l'eau ; d'autres 
régimes sont en cours d'analyse. 

2) Impression offset quadrichromie 
(P.-G. de GENNES) 

Démouillage en présence de succion par le papier ; interprétation des défauts 
d'impression. 
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3) Gouttes Josephson 
(P.-G. de GENNES, R. KANT et C . GAY) 

Mouillage stratifié par un superfluide. 

4) Mouillage dynamique hors d'une eau savonneuse 
(D. QUÉRÉ, O. Ou RAMDANE, S. LE ROUX et F. RESTAGNO) 

Le film liquide entraîné par un fil sortant d'une eau savonneuse est environ 
deux fois plus épais que si le liquide était pur. Pour des concentrations en savon 
usuelles (c = ImM à 100 mM), l'épaisseur du film est indépendante de la vitesse, 
mais décroît lentement avec le rayon du fil. L'épaisseur du film est en fait 
déterminée par un équilibre entre convection (responsable de l'épaississement) et 
adsorption (qui tend à rétablir un comportement de liquide pur). En mesurant 
comment l'épaississement varie en fonction de la concentration c en savon, il a 
été possible de suivre la variation du nombre de Marangoni M avec c : M a cm, 
variation qui reste à expliquer. 

5) Imprégnation de membranes poreuses 
(D. QUÉRÉ et J. Bico) 

Pour un liquide pur et mouillant, l'envahissement de membranes de filtration 
par des liquides variés est plus lent que prévu ; ceci semble dû aux circonvolutions 
du poreux, qui augmentent géométriquement l'angle de contact apparent du 
liquide avec le solide. Si le liquide est volatile, il monte jusqu'à une hauteur 
centimétrique puis s'arrête ; cette hauteur est déterminée par un équilibre entre 
les flux d'absorption et d'évaporation. Quand le liquide est savonneux la vitesse 
d'ascension est divisée par 2, quand la concentration en savon est multipliée par 
100. Cet effet inattendu reste à comprendre. 

6) Étalement de microgouttes 
(S. VILLETTE, M.-P. VALIGNAT, A.-M. CAZABAT) 

Nous poursuivons l'analyse ellipsométrique des profils de microgouttes en 
étalement en étudiant plus spécifiquement l'influence de la température et de la 
longueur de chaîne (pour les polymères) sur la structure des gouttes et la dyna­
mique de l'étalement. Varier la température donne une estimation de la volatilité 
à 2D des systèmes et un ordre de grandeur des énergies d'activation. La variation 
de longueur de chaîne met en évidence un effet complexe de désenchevêtrement 
à 2D. 

7) Automatisation du montage ellipsométrique 
(P. LEVINSON) 

L'automatisation du montage, permet des mesures plus rapides et en particulier 
l'étude de cinétiques rapides ou très longues. 
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8) Effets Marangoni : gradients thermiques et « larmes » 
( X . FANTON, A . - M . CAZABAT, D. QUÉRÉ) 

L'instabilité observée au niveau du ménisque dans les expériences de « larmes 
de vin » interprétée comme une instabilité de Rayleigh est maintenant étudiée en 
régime transitoire. Le contact avec M . Brenner, issu du groupe de L. Kadanoff, 
qui effectue l'étude numérique correspondante, est maintenu. 

9) Mouillage macroscopique 
( M . CACHILE, A . - M . CAZABAT) 

L'étalement de mélanges éthylèneglycol-C l 2E 1 0 et les instabilités associées est 
repris de façon systématique. Une question commune à ce thème et au précédent 
est la nature, dendritique ou arborescente, des instabilités observées. 

10) Monocouche de microparticules sur un polymère liquide 
( O . THEODOLY, V . PONSINET et P . FABRE) 

Dans le but de fabriquer des surfaces à mouillabilité variable, nous nous 
intéressons à la structure d'une couche de polymère sur laquelle flottent des 
particules solides de taille micronique. La position d'équilibre des particules à 
l'interface, qui dépend de leur énergie de surface est étudiée expérimentalement 
par microscopie à force atomique après trempe du polymère dans son état vitreux, 
et comparée au calcul. 

11) Ancrage d'une ligne de contact sur une discontinuité chimique 

a) condition d'ancrage : canthotaxis 
(F . DOMINGUES Dos SANTOS et T . ONDARÇUHU) 

Le comportement d'un front liquide sur la ligne de discontinuité chimique 
séparant deux substrats A et P de mouillabilités différentes a été étudié par la 
méthode de Wilhelmy. Si 9 P et 0 A désignent les angles de contact d'équilibre sur 
les deux parties homogènes respectivement, le bord de la goutte est à l'équilibre 
sur la frontière pour toutes les valeurs de l'angle de contact comprises entre 9 P 

et 0 A , ce qui explique l'ancrage de la goutte observé macroscopiquement. Ce 
résultat a été étendu au cas où les deux surfaces présentent de l'hystérésis, et au 
cas où le liquide couvre la partie hydrophobe. Dans ce dernier cas, la ligne de 
contact est en position instable sur la frontière. 

b) ancrage sur une frontière quelconque 
(T . ONDARÇUHU) 

L'étude du comportement local d'une ligne de contact macroscopiquement 
ancrée sur une discontinuité chimique non rectiligne a permis, en comparant la 
forme exacte de la frontière, mesurée au microscope à force atomique, et celle 
de la ligne de contact, observée au microscope optique, de distinguer deux cas : 
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1° l'ancrage total, où le liquide est en tout point ancré sur la discontinuité ; 
2° l'ancrage partiel, où le liquide n'est ancré que sur certaines portions de la 
frontière. Dans le cas limite d'une frontière sinusoïdale, ces résultats sont en bon 
accord avec un modèle théorique permettant de donner un critère simple d'ancrage 
total. 

12) Étalement de polymère liquide fondu sur des brosses du même polymère 
(S. BERGER, L. LÉGER) 

L'étalement de microgouttes de PDMS fondu déposées sur des brosses de 
PDMS a été caractérisé en fonction des masses moléculaires des chaînes de la 
brosse et du fondu, et de la densité de surface dans la couche greffée. Les 
cinétiques d'étalement de la goutte macroscopique sont différentes de celles 
observées sur surface dure. Le mouillage est partiel lorsque la masse moléculaire 
du fondu est nettement plus grande que celle des chaînes de la brosse et à forte 
densité de surface dans la brosse, comme prévu. Le mouillage devient total, si 
on diminue la masse moléculaire du fondu ou la densité de surface de la brosse, 
avec des cinétiques caractéristiques d'un glissement à la paroi. Lorsque la masse 
moléculaire du fondu est nettement plus petite que celle des chaînes de la brosse, 
le liquide de la goutte est pompé par la brosse, sans que le rayon macroscopique 
ou l'angle de contact apparent ne varient de façon notable. 

I V . ADHÉSION ET TRIBOLOG1E 

1 ) Interdigitation brosse/caoutchouc 
(P.-G. de GENNES) 

Pas de succès net quand on compare aux expériences. 

2) Glissement d'un polymère fondu sur une surface faiblement greffée 
(P.-G. de GENNES, C . GAY, F. BROCHARD) 

En particulier, cas où la concentration en greffons est finie. 

3) Adhésion transitoire de polymères liquides 
( T . ONDARÇUHU) 

La pégosité, c'est-à-dire l'adhésion transitoire des polymères liquides, a été 
étudiée grâce à un montage combinant méthodes optiques et mécaniques afin de 
visualiser le profil de rupture polymère-substrat tout en mesurant l'énergie d'adhé­
sion du joint par la méthode du « probe tack ». En variant la vitesse de séparation, 
on observe trois différents régimes reflétant le caractère viscoélastique de l'ad­
hésif. Dans le cas d'une rupture interfaciale, il y a un accroissement important 
de l'énergie dû aux pertes visqueuses à l'intérieur de l'adhésif et un profil de 
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fracture présentant une forme particulière rappelant la « trompette » prédite par 
De Gennes. La rugosité du substrat et l'adsorption du polymère ne semblent pas 
avoir d'effet sur la formation du joint. 

4) Mesure de l'adhésion élastomère/solide par test JKR 
(M. DERUELLE, R. PIT, H . HERVET, L. LÉGER) 

Le test Johnson Kendall Roberts (JKR) a été utillisé pour optimiser la réaction 
de reticulation d'élastomères de PDMS. Sur ces élastomères optimisés, nous 
avons caractérisé le rôle de promoteur d'adhésion de pseudo-brosses et de brosses 
de PDMS. Le résultat surprenant est que les brosses de PDMS sont peu efficaces 
pour promouvoir l'adhésion : un optimum de l'énergie d'adhésion en fonction de 
la densité de surface des chaînes dans la brosse apparaît, conduisant à une énergie 
d'adhésion optimum nettement plus faible que celle obtenue pour les pseudo­
brosses. 

5) Adhésion entre deux polymères incompatibles en présence de promoteurs 
d'adhésion 
(E. BOUCHER, F . KALB, J. FOLKERS, H . HERVET, L. LÉGER) 

La relation entre l'énergie d'adhésion, mesurée par un test de clivage et la 
structure (densité de surface et longueur) de copolymères formés in situ à l'inter­
face a été analysée pour le couple polypropylène/polyamide 6 (PP/PA6).La densité 
de surface de copolymère est mesurée par ESCA, après dissolution sélective du 
PA6. L'énergie d'adhésion augmente comme le carré de cette densité de surface. 
La structure cristalline est importante : une amplification de l'adhésion d'un 
facteur quatre est observée pour des chaînes de copolymère assez longues et une 
température de recuit proche de la température de fusion du PA6. Cette amplifi­
cation peut être corrélée avec la nucléation, au voisinage de l'interface, de la 
phase (3 du polypropylene. 

6) Modulation de l'adhésion d'élastomères silicones par des résines 
( N . AMOUROUX, H . HERVET, L. LÉGER) 

Un programme d'étude des mécanismes par lesquels l'incorporation de résines 
(petits agrégats de silice) dans un réseau élastomère silicone permet d'en moduler 
l'adhésion vis-à-vis de couches adhésives est en cours. Le test JKR doit permettre 
d'identifier quels facteurs (modification des propriétés mécaniques ou des pro­
priétés interfaciales) influent sur l'énergie d'adhésion lorsqu'on augmente la 
proportion de résine. 

7) Étude de l'adhésion fibre de verre — élastomère : 
(C. TARDIVAT, H . HERVET, L. LÉGER) 

L'étude des mécanismes d'adhésion entre un élastomère et des fibres de verre 
utilisées comme renfort permet de déterminer comment agit l'adhérisat, matériau 
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intermédiaire dont le rôle est de rendre compatibles la fibre revêtue de son liquide 
d'ensimage et l'élastomère, en conférant à l'ensemble une tenue mécanique 
suffisante. Nous avons reproduit un système équivalent mais sur verre plat, afin 
de caractériser l'adhésion au niveau des différents interfaces au moyen de tests 
tels que J K R et pelage. 

V . HYDRODYNAMIQUE PHYSIQUE ET MILIEUX GRANULAIRES 

1 ) Statistique des contacts inter-grains : modèle à croûte molle et modèle à 
aspérités plastiques 
( P . - G . de GENNES) 

2) Écoulements superficiels sur des tas : applications du modèle de Bouchaud et 
al., et extension au cas des mélanges 
( P . - G . de GENNES, T. BOUTREUX) 

3) Dynamique des coups de bélier dans les silos 
(T. BOUTREUX, P . - G . de GENNES et E. RAPHAËL) 

La pression dans un silo vertical rempli de grains tend exponentionnellement 
vers une valeur limite lorsque la hauteur du silo croit (Janssen, 1895). Nous avons 
décrit théoriquement l'établissement dynamique d'un tel profil de pression dans 
un tube horizontal dont l'extrémité est mise sous pression à un moment donné. 
La distinction entre frottements statique et dynamique a permis de mettre en 
évidence la propagation d'un front d'arrêt du mouvement des grains. La pression 
finale est de type Janssen. 

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

L'étude des ondes de capillarité-gravité engendrées à la surface d'un fluide 
idéal par une source de pression extérieure mobile, s'est poursuivie, ceci dans 
l'optique de proposer une nouvelle méthode de caractérisation des surfaces molles. 

V I . CRISTAUX LIQUIDES 

1 ) Ancrage des cristaux liquides 
( D . DUCA, S. BARDON, R. BARTOLINO, M . - P . VALIGNAT, R. OBER) 

L'étude ellipsométrique de microgouttes de cristaux liquides posées sur des 
surfaces lisses ou à rugosité contrôlée fait apparaître des profils caractéristiques 
reflétant l'organisation et l'inclinaison des molécules à la surface et dans les 
couches successives. 
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