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III.5 Chaine 1d linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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Activité d’encadrement 103

Publications personnelles 105

4



Introduction

J’avais déjà commencé à être fasciné par la matière molle, celle qui nous entoure, sur laquelle on a

prise, avec laquelle on peut expérimenter simplement, même tout petit, sans aucun appareil, depuis...

très longtemps. On pourra citer mes tentatives de confectionner des gels (c’étaient nos jouets à la

mode) avec de la farine qui s’arrêtaient toujours au bout de quelques jours et l’apparition inéluctable

de moisissure (de champignons donc... on y reviendra). A la lecture de ”La juste argile ”(M. Daoud et C.

Williams eds. Les éditions de physique. (1995)), il y a plus de 15 ans, j’ai pu constater que cette ”matière

molle” était l’objet de recherches intenses, notamment sur les interfaces liquides (premier chapitre de

Françoise Brochard-Wyart). Il y a un peu moins de 15 ans j’avais pu continuer à me passionner pour

le sujet en écoutant les cours d’Elisabeth Charlaix. Au cours de ma thèse commencée il y a 10 ans sous

la direction de Françoise Brochard-Wyart, j’ai étudié avec un immense plaisir différents phénomènes

de mouillage et de démouillage inertiels, sur substrat solide et liquide et concrétisé ma vocation.

Figure 1 – Mouillage et Démouillage Inertiels : Triplons, Flaques vibrées, Ondes de chocs

Ainsi pendant ma thèse (De 2001 à 2004 au Laboratoire Physico-Chimie Curie) nous avons étudié,

avec Françoise Brochard-Wyart et Axel Buguin la statique et la dynamique d’une ligne triple flottante.

Nous avons mesuré la force exercée par la ligne lorsqu’on la déforme (tensiomètre de ligne) et la relation

de dispersion des ondes se propageant le long de la ligne (”Triplons”). Nous avons ensuite étudié l’effet

de vibrations verticales (fréquence ωE) sur des flaques d’eau déposées sur un substrat solide. Au dessus

d’un premier seuil en amplitude, on observe le décrochement de la ligne, le rayon de la flaque oscille.

Au-dessus d’un deuxième seuil, on a pu observer des fluctuations du contour de la flaque à la fréquence

ωE/2 (instabilité paramétrique). Nous avons enfin étudié la dynamique de démouillage à grande vitesse

d’un film d’eau flottant sur un liquide non miscible. On a mesuré la vitesse d’ouverture V en fonction

de l’épaisseur e du film. Lorsque V dépasse la vitesse des ondes de surface, on observe des ondes de

chocs en avant et en arrière du bourrelet collectant l’eau (voir références à la fin du document).
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6 INTRODUCTION

Après ce premier chapitre de ma vie scientifique, j’ai décidé de partir en Post-doc à l’Université

d’Harvard, travailler avec des biologistes des plantes (de 2004 à 2006). Cela constituait un certain

challenge, avec des inconnues, surtout en parlant à mon entourage scientifique qui y voyait, un peu

avec raison, des motifs d’incertitudes quant à la cohérence de mon parcours le jour où j’aurais le grand

honneur de faire face à ces incontournables et fameuses commissions de spécialistes et autres jurys...

C’est ce qui m’a attiré, de nouveau j’ai pu avec plaisir accrocher mes rêves de découvertes à des objets

des plus familiers : fougères, arbres, champignons. J’ai non seulement pu constater l’enthousiasme

de ces nouveaux collègues biologistes, l’intérêt et le plaisir de rejoindre nos forces en travaillant à la

frontière entre disciplines mais surtout, j’ai pu continuer dans la voie que j’avais commencé à tracer :

à savoir les interfaces.

Le troisième chapitre commence en octobre 2006, ayant obtenu un poste de chargé de recherche

au Laboratoire de Physique de la Matière Condensée à Nice. Encore une fois ma tentation d’explorer

ce monde des interfaces s’est diversifiée. Ca a été d’abord, sous l’impulsion de Jean Rajchenbach,

l’occasion d’étudier cette fois des interfaces solides, mais elles aussi déformables et donc de me mettre à

l’étude des milieux granulaires avec toujours le même plaisir. J’ai aussi pu continuer sur des phénomènes

de mouillage avec Franck Celestini et d’autres activités encore décrites dans le manuscrit. Enfin, de

manière plus récente, nous nous sommes mis activement dans le cadre d’un projet ANR jeunes dont je

suis le porteur, avec Médéric Argentina, Franck Celestini et Christophe Raufaste, à étudier le monde

fantastique de la dynamique de bulles.

Ce manuscrit reflète ainsi mon activité scientifique, en tant que Post-doc et chargé de recherche au

LPMC. Celle-ci s’articule on l’a maintenant bien compris autour d’un thème central : les phénomènes

aux interfaces, qu’elles soient fluides ou élastiques.

Le mot ”Interface” peut décrire de multiples choses. Dans un contexte globalement scientifique,

on entendra des recherches à l’interface entre disciplines... sens qu’il convient d’emprunter puisqu’une

partie des travaux présentés se situe entre Physique et Chimie ou Physique et Biologie. De manière

plus précise, en physique de la matière condensée, une interface est la zone plutôt étroite qui sépare

deux composés différents ou deux phases d’un même produit. Nous verrons qu’il peut s’agir des dif-

férents couples possibles : liquide/gaz, liquide/solide, liquide/liquide, solide/gaz, solide/solide... On

peut citer comme exemples, que l’on retrouvera dans la suite : les gouttes, les bulles, les jets, les

surfaces superhydrophobes, les surfaces solides déformables en contact, les parois de microcanaux ou

de structures végétales... De manière générale, la physique des interfaces devient fondamentale pour

décrire un système lorsque celui-ci voit sa taille diminuer. En effet lorsque cela se produit, le rapport

surface/volume augmente et avec lui les effets dus aux interfaces. On le verra par exemple simplement

à travers le nombre de Bond qui traduit le rapport de longueurs caractéristiques. Mais on verra aussi

que c’est la rugosité de surfaces solides élastiques à des échelles microniques qui confère à un système

macroscopique ses principales propriétés.

Pour être un peu plus précis sur le fil conducteur de mon travail, je me suis ainsi intéressé à des

interfaces déformables, quelles soient fluides ou solides. En effet de par leur géométrie, ces dernières

peuvent être aussi très déformables.

Concernant les interfaces liquide/gaz ou liquide/solide, les phénomènes que nous allons décrire
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Figure 2 – Gauche : Elastocapillarité (Bico et al. NATURE, 432 (2004)). Droite : Goutte marcheuse

(Couder et al. NATURE, 437 (2005)).

mettent en jeu de manière prépondérante la tension de surface, on appelle cela la capillarité. A l’échelle

microscopique, ces phénomènes proviennent des interactions intermoléculaires, notamment leur partie

attractive qui n’est plus équilibrée au niveau d’une interface. Ces forces peuvent se traduire macro-

scopiquement par une élasticité des interfaces liquides que l’on ressent à l’échelle du millimètre pour

des gouttes ou des jets. Ce sont ces mêmes interactions qui sont à l’origine de pressions négatives dans

les plantes, cela permet la montée de sève à des hauteurs et des vitesses considérables dans les arbres,

mais aussi l’éjection rapide de spores de fougères. Ces systèmes sous tension se retrouvent très loin de

l’équilibre thermodynamique. Lors de variation de température ou d’humidité, on pourra observer des

phénomènes d’évaporation qui permettent de générer des flux hydrodynamiques, lors de variations de

pression, on aura génération de contraintes voire de changement de phase violent (cavitation).

Les contraintes élastiques de compression et de tension dans un solide sont aussi le reflet à l’échelle

macroscopique des interactions microscopiques entre les molécules. De la même façon que dans les

liquides, la présence d’interfaces favorise l’émergence de comportements particuliers. Ainsi du point

de vue géométrique, une interface solide peut présenter une rugosité à l’échelle microscopique comme

macroscopique (forme globale) qui va être déterminante pour le comportement macroscopique d’un

système qui verrait une multitude de telles interfaces mises en contact. Les phénomènes élastiques se

concentrent au niveau de ces interfaces déformées et dictent le comportement général du système. Nous

verrons que cela est très important pour décrire la propagation d’ondes acoustiques dans un milieu

granulaire. Au contraire sous tension un solide ou un fluide complexe va ultimement se fracturer, alors

que pour des liquides simples le phénomène analogue sera la formation de bulles... dans les deux cas

les interactions attractives entre molécule se seront révélées insuffisantes par rapport aux contraintes

externes appliquées, et on aura génération de nouvelles interfaces au sein du matériau.

Je présente ci-dessous le plan du mémoire qui comporte ainsi quatre chapitres, je me suis efforcé

dans ces différentes parties du manuscrit, de faire des rappels simples des concepts ou de l’état de l’art

du domaine, puis de présenter nos différents résultats obtenus, et leur interprétation. J’espère ainsi

faire partager ma curiosité sur de multiples sujets en essayant d’en extraire les leviers fondamentaux.

Le quatrième chapitre présente les perspectives de ces recherches. Il faut noter que dans cette partie

un travail certain a déjà été accompli, mais n’a pas encore été publié. On décrit donc essentiellement
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dans les chapitres qui suivent ce qui a été publié dans des articles, des actes, ou la thèse de G. Huillard

(sur les ondes sonores dans les milieux granulaires). Ce dernier sujet est présenté avec un peu plus de

détail car il s’appuie moins que les autres sur des articles que l’on peut trouver en complément de ce

manuscrit.

• Le chapitre I est consacré aux expériences relatives aux phénomènes de mouillage.

Je présente d’abord notre étude, dans le prolongement de mon travail de thèse, sur la vibration de

gouttes soumises à une accélération à la fois verticale et horizontale. On a pu observer ainsi observer

leur déplacement. Ensuite, par analogie avec le rebond de gouttes, nous avons étudié un système

constitué d’une bille métallique rebondissante sur une membrane élastique de PDMS vibrée. Nous

avons mis en évidence une dynamique et une approche vers le chaos sensiblement différentes de celles

d’une balle rebondissant sur un substrat rigide (”bouncing ball”). En allant au-delà de l’expérience

de lâché de goutte sur une surface superhydrophobe, nous avons montré expérimentalement qu’il est

possible de faire rebondir un jet sur une surface solide. Enfin, en collaboration avec l’équipe de chimistes

du CMOM de F. Guittard, sur le campus, nous avons élaboré une nouvelle méthode de préparation

de surfaces superhydrophobes et superoléophobes multiéchelles.

• Le chapitre II aborde les travaux réalisés dans le domaine de la biophysique végétale.

Les végétaux regorgent de stratégies inédites dans le monde du vivant, utilisant de manières op-

timales les lois de la physique. J’ai découvert ce domaine en Post-doc en travaillant avec des équipes

de biologistes des plantes et de physiciens de l’Université de Harvard (M. Holbrook, M. Zwieniecki,

J. Dumais (OEB), L. Mahadevan, D. Weitz (DEAS)). Le premier sujet concerne la fabrication de

systèmes microfluidiques simples mimant la fonction évaporative des feuilles. Nous avons pu expliquer

une loi d’échelle présente dans la nature quant à la relation entre l’épaisseur d’une feuille et la distance

entre ses veines. J’ai ensuite étudié un exemple de mouvement rapide chez les champignons fondé sur

la coalescence d’une goutte micrométrique. Ce phénomène explique l’éjection rapide des spores chez

la plupart des champignons comestibles (plus précisément ceux de la famille Basidiomycetes). J’ai

continué de collaborer avec J. Dumais sur autre mécanisme de dynamique rapide chez les végétaux :

l’éjection de spores de fougères. Chez les fougères, les capsules (sporanges) contenant les spores se

comportent comme une catapulte déclenchée par l’apparition de bulles de cavitation lorsque la pres-

sion devient trop faible. Nous avons étudié ce mouvement rapide assez complexe. Nous avons ensuite

développé des systèmes artificiels.

• Le chapitre III traite des phénomènes de propagation d’ondes dans les milieux granulaires.

La propagation d’ondes acoustiques dans des milieux granulaires revêt une importance tant sur

le plan fondamental (propagation en milieu non linéaire et désordonné) que pour ses applications

en géophysique (ondes sismiques, explosion, ondes de choc..) ou en ingénierie (sonde non intrusive,

vibrations, isolation). Nous présentons ici les différents résultats obtenus par une approche innovante

lancée par J. Rajchenbach : l’observation par photoélasticité dynamique de la propagation d’onde dans

des empilements de grains cylindriques. Nous avons pu mesurer la vitesse des ondes linéaires à 1d et

quantifier les effets de la rugosité des surfaces en contact, ainsi que les effets de dissipation. Nous avons

ensuite étudié les ondes non linéaire se propageant à 1d. Enfin nous présentons le premiers résultats
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obtenus sur des empilement 2d, pour lesquels on a pu voir que la transposition 1d - chaine de force à

2d est plus subtile qu’attendue pour ce qui est de la vitesse des ondes.

• Dans le chapitre IV on évoque les projets actuels et les perspectives.

Nous exposons là notre travail actuel sur le mouillage, les ondes dans les milieux granulaires et

surtout le développement de notre projet ANR Jeunes ”CAVISOFT” sur la dynamique de bulles.
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Figure 3 – Impact de gouttes et de jets. Jackson Pollock, Number 8, 1949.



Chapitre I

Gouttes et jets : vibrations et impact
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I.1 Introduction

Les phénomènes de mouillage sont omniprésents dans la vie courante et présentent de nombreuses

applications industrielles. Qui n’a pas observé les lentilles d’huile à la surface de l’eau, les gouttelettes

accrochées sur les vitres, les poêles anti-adhésives, les tissus gore-tex ou les revêtements de pare-brise

sur lesquels peuvent rouler les goutelettes de pluie. Aujourd’hui le développement de la microfluidique

permet d’envisager de nouvelles applications qui utilisent directement des gouttes avec de nombreux

avantages ; leurs contrôle (déplacement, coalescence...) devient primordial. Tout a vraiment commencé

au XIXème siècle avec l’introduction de la notion de tension de surface et la description des phénomènes
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12 Gouttes et jets : vibrations et impact

de capillarité (Young, Laplace). Ensuite, beaucoup d’études ont concerné les phénomènes aux interfaces

comme les ondes capillaires, les oscillations de gouttes libres... Ce n’est qu’à la fin du XXème siècle

que l’on a pu expliquer les phénomènes dynamiques relatifs à l’étalement d’une goutte sur un solide

et traiter le rôle des forces à longues portées (Van der Waals..) sur les propriétés de mouillage. Le

développement des méthodes de préparation de surfaces, comme les techniques d’observation et de

mesures y sont pour beaucoup. L’eau n’a pas souvent été le liquide de choix pour comprendre ces

phénomènes, il reste encore beaucoup à comprendre lorsque les phénomènes inertiels sont importants.

Je présente ci-dessous quelques rappels sur le mouillage et sur des études antérieures proches de

nos sujets. J’aborde ensuite les différentes expériences que nous avons réalisées sur l’effet de vibrations

couplées sur des gouttes, de vibrations sur un système élastique analogue à un système fluide, l’impact

de jets, la fabrication de surfaces superhydrophobes et superoléophobes...

I.2 Rappels sur le mouillage

I.2.1 Interface liquide et forces intermoléculaires

Une interface sépare un corps sous deux phases (ex : de l’eau et sa vapeur) ou deux corps diffé-

rents (de l’eau et de l’huile, du verre et de l’eau). C’est une zone peu mince par rapport aux autres

longueurs du problème, elle est définie par son aire A. Cette aire tend à être minimale car elle possède

une certaine énergie : la tension interfaciale. Voici deux siècles, Laplace et Young ont interprété ce

phénomène à l’aide des forces intermoléculaires attractives qui assurent la cohésion des phases conden-

sées. Considérons d’abord une interface Liquide/Vapeur : chaque molécule prise dans le volume est

entourée en moyenne d’un certain nombre de voisines, à l’interface ce nombre est divisée par 2. En

considérant une énergie de cohésion par molécule ε en volume, on constate qu’à l’interface, cette éner-

gie vaut ε/2. Par conséquent amener une molécule du volume vers l’interface coûte une énergie ε/2.

La tension interfaciale est cette énergie par unité d’aire [1]-[2]. Une molécule à l’interface est comme à

moitié arrachée au liquide, mais celui-ci luttant pour sa cohésion n’aime pas ça et en fait payer le prix.

Cette interprétation s’étend à tous les types d’interfaces en considérant les forces d’interaction entre

molécules d’une même phase et des deux phases en contact. Les valeurs typiques sont de l’ordre de

10−3 à 10−1 J.m−2 pour les liquides avec leur vapeur ou d’autres liquides, et jusqu’à quelques J.m−2

pour les métaux et certains solides non métalliques.

I.2.2 Tension interfaciale

La tension interfaciale est le travail élémentaire à fournir pour augmenter d’une unité l’aire A

de l’interface [1]-[2] : δW = γdA. En terme d’énergie libre, pour Ni molécules de chaque phase :

γ =
(
∂F
∂A

)
T, V,Ni, déformations...
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I.2.3 Force capillaire

Pour une interface rectangulaire de coté L on peut écrire le travail élémentaire :

δW = γdA = γLdx = Fdx

La tension interfaciale représente donc aussi la force par unité de longueur que l’interface oppose à

l’augmentation de son aire. On peut donc l’exprimer en N.m−1.

I.2.4 Loi de Laplace

On considère un élément d’interface courbée dS à l’équilibre séparant deux phases fluides A et B,

orienté de A vers B, caractérisé par ses deux rayons de courbures selon deux directions orthogonales :

R1 et R2 . De chaque côté de l’interface la pression vaut PA et PB. On réalise un bilan des forces

tangentielles et normales à la surface au niveau de chacun des quatre côtés. Les forces tangentielles

s’annulent, alors que le bilan des forces normales conduit à la loi de Laplace :

PA − PB = γ

(
1

R1
+

1

R2

)
=

2γ

R
(I.1)

R est le rayon de courbure moyen et ne dépend pas des axes choisis (R1 et R2 en dépendent).

I.2.5 Loi de Young-Dupré

On considère une goutte de liquide A que l’on dépose sur un substrat B solide ou liquide. On

définit le paramètre d’étalement S comme la différence d’énergie libre par unité de surface entre la

situation substrat nu et celle avec le substrat recouvert d’un film de liquide A (γA et γB sont les

tensions interfaciales de A et B avec leur vapeur) : S = γB − (γA + γAB)

Lorsque S>0, le liquide A s’étale complètement sur le substrat B, on parle de mouillage total.

Lorsque S<0, la configuration de plus faible énergie est le substrat B nu, une goutte du liquide A

ne s’étalera pas dessus. On parle dans ce cas de mouillage partiel. On considère un solide S en contact

avec une goutte de liquide L et sa vapeur V dans cette situation. La goutte s’appuie sur le substrat

solide en faisant un angle avec l’horizontale appelé angle de contact θE . Cet angle est déterminé par un

bilan horizontal des forces au niveau de la ligne triple (ou ligne de contact) qui est le lieu d’intersection

des trois interfaces (Fig. I.1).

Figure I.1 – Bilan des forces au niveau d’une ligne triple Solide-Liquide-Vapeur.
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A l’équilibre, la somme des forces agissant sur la ligne est nulle, on obtient ainsi la relation de

Young-Dupré :

γSL + γLV cosθE = γSV (I.2)

Le bilan vertical des forces inclut une force de rappel du solide opposée à la force de tension de

surface du liquide. Cela conduit à une déformation du solide au niveau de la ligne de contact de

dimension atomique pour des solides usuels, mais nous le verrons ce bilan peut s’avérer utile dans

certains problèmes comme le rebond de jet.

I.2.6 Superhydrophobie

Depuis longtemps on sait que la rugosité d’une surface peut induire des états de mouillage spéciaux.

Wenzel en 1936 [3] puis Cassie et Baxter en 1944 [4] ont décrit de manière simple les variations de

l’angle de contact ainsi induite. Dans le premier cas l’aire de contact est augmentée, mais dans le

second cas, une goutte repose sur une faible partie de la surface solide, le reste étant de l’air, on

appelle aussi cela l’état Fakir.

C’est seulement depuis une quinzaine d’années que des surfaces spéciales ont pu être développées,

imitant la nature, et qui permettent d’atteindre des angles de contact proche de 180 degrés, cela

a permis le développement d’applications industrielles mais aussi le développement d’un ensemble

d’expériences nouvelles. Le moyen d’atteindre des angles de contact important consiste en la fabrication

de surfaces qui cumulent hydrophobie de nature chimique et rugosité physique [5]-[10].

Figure I.2 – Gauche : goutte présentant un angle proche de 180o, tirée de [5]. Droite : états Cassie-

Baxter, Wenzel et états intermédiaires, tiré de [10].

I.2.7 Hystérésis

L’angle de contact θE que l’on a défini pour un substrat solide correspond à une valeur d’équilibre.

On ne l’obtient de façon unique que sur des surfaces modèles. Lorsqu’on dépose une goutte sur un

substrat réel, présentant des défauts physiques (rugosité) ou chimiques, l’angle de contact que l’on

obtient dépend de la façon dont on a déposé la goutte. Si l’on augmente lentement le volume de la

goutte, puis qu’on arrête, l’angle obtenu est proche d’une valeur particulière appelée ”angle d’avancée” :

θa. Au contraire lorsqu’on aspire, l’angle est proche de l’”angle de reculée” : θr. On peut donc observer

toutes les valeurs possibles dans l’intervalle [θr , θa] .
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θ
a θ

r

Figure I.3 – Angle d’avancée et de recul (à la limite de mouvement de la ligne de contact).

On caractérise l’hystérésis de l’angle de contact par la différence ∆θ = θa − θr où la grandeur

du même nom que nous définirons par : H = cos θr − cos θa. On verra aussi apparâıtre une force de

résistance au mouvement de la ligne F = γH.

Ce phénomène s’explique par les ”imperfections de la surface” : défauts physiques (rugosité) et

chimiques (différences locales de composition). Sa description théorique reste à l’heure incomplète,

mais une limite bien comprise est celle des défauts de surface dilués. Le mécanisme simple proposé

par Joanny-de Gennes [11] utilise le travail fourni lors de l’ancrage et le décrochage de la ligne sur un

défaut unique. Cela a un coût énergétique qui traduit l’élasticité de la ligne triple. Ainsi pour déplacer

une ligne sur un substrat réel, il faut dépasser une force seuil (proportionnelle à l’hystérésis de l’angle

de contact) directement reliée au travail à fournir pour se décrocher d’un défaut. On a ici une analogie

avec le frottement solide.

I.2.8 Gravité, longueur capillaire et nombre de Bond

La forme des gouttes en mouillage partiel sur un substrat solide est déterminée par leur taille :

les petites gouttes forment des calottes sphériques (régime de capillarité) alors que les grosses sont

aplaties et forment des flaques (régime de gravité). On doit comparer le rayon des gouttes avec une

longueur caractéristique appelée longueur capillaire (κ−1) que l’on construit en égalant les termes de

pression de Laplace et de pression hydrostatique :

γLV
κ−1

= ρLgκ
−1

où ρL est la masse volumique du liquide et g l’accélération de la pesanteur, on a :

κ−1 =

√
γLV
ρLg

(I.3)

Pour l’eau pure à 25̊ C, cette longueur vaut 2,71 mm. Pour des rayons de gouttes R≪ κ−1 on sera

en régime de capillarité, pour R≫ κ−1, on sera en régime de gravité.

Ces notions se résument dans un nombre sans dimension appelé nombre de Bond, on défini :

Bo = κ2L2, avec L une dimension caractéristique du problème, qui est ici le rayon R : Bo = κ2R2.

Le régime de capillarité correspond à Bo≪ 1, pour une goutte, en négligeant la gravité, la pression

est constante dans tout le liquide et d’après la loi de Laplace, la courbure de l’interface est donc
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constante, on a ainsi une forme de calotte sphérique qui s’appuie sur le substrat avec un angle θE.

Le régime de gravité correspond à Bo≫ 1, dans ce cas une goutte de rayon supérieur à la longueur

capillaire va s’aplatir sous l’effet de son poids et former une crêpe (ou flaque) de gravité, d’épaisseur

de l’ordre de la longueur capillaire.

I.2.9 Dynamique de la ligne triple, Nombre Capillaire

L’angle de contact au repos est l’angle de contact statique θE . Celui-ci est donné par la loi d’Young

qui traduit l’équilibre des forces au niveau de la ligne de contact immobile. Lorsque l’angle de contact

θ est différent de θE , les forces capillaires ne sont plus compensées et la ligne bouge (on considère

pour l’instant une surface sans hystérésis). Si θ > θE , la ligne avance et si θ < θE elle recule. On

parle dans ce cas d’angle dynamique θD. Lorsque l’on fait un bilan des forces au niveau de la ligne

de contact, on constate qu’à ce changement d’angle correspond une force F (par unité de longueur de

la ligne), qui est celle avec laquelle on tire ou on pousse sur la ligne. On a F = γ (cos θE − cos θD).

On obtient expérimentalement des relations Force-Vitesse F (V ) ou θD (V ). Ces courbes sont carac-

téristiques d’un couple solide/liquide. Leurs interprétations théoriques sont principalement fondées

sur deux mécanismes : le premier, hydrodynamique, privilégie l’échelle macroscopique siège d’écoule-

ments dans tout le liquide, le second fait intervenir des phénomènes moléculaires localisés à la ligne

de contact. Ces deux mécanismes conduisent à deux modèles théoriques pour les relations F (V ), en

réalité ils se produisent simultanément et un modèle global serait nécessaire pour interpréter au mieux

le cas général du mouvement d’une ligne de contact.

V

θ
D

x

z

- 10

25
V ( µm/s )

θD / θE1-Vm

Figure I.4 – Gauche : profil de vitesse dans le coin de liquide. Une singularité apparâıt au niveau

de la ligne de contact car le gradient de vitesse devient infini. Droite : Vitesse de mouillage en mm/s

pour de l’huile silicone en fonction de θD/θE ; avec η = 1Pa.s, γ = 20mN/m, θE = 22.5◦, ℓ = 15.

Dans l’approche hydrodynamique, on décrit la zone de l’interface proche de la ligne comme

étant un dièdre d’angle θD, la ligne est supposée ici avancer (le calcul est identique au recul) [12]-

[13]. Le mouvement est considéré stationnaire et on néglige le terme inertiel de l’équation de Navier

Stokes. Le profil de vitesse est donc parabolique, avec une vitesse nulle au niveau du substrat et une

contrainte nulle à l’interface. L’intégrale de v(z) sur une section verticale du coin de liquide définit la

vitesse moyenne V du coin donc de la ligne de contact ; à l’interface, la vitesse atteint 1,5 fois V : les

particules fluides y sont plus rapides. On peut associer ce phénomène au mouvement d’un tank qui

progresse à la vitesse globale V, mais dont les chenilles sont plus rapides et roulent sous le char. Les

particules fluides de l’interface suivent le même mouvement (Fig. I.4).
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ℓ = Ln
(
L
a

)
∼ 10 à 20, L est une dimension macroscopique, a une dimension moléculaire. On

obtient pour les petit angles V = γ
6ηℓθD

(
θ2D − θ2E

)
. On voit apparaitre une vitesse caractéristique γ

µ .

On introduit ainsi le nombre capillaire : Ca = vµ
γ .

Cette loi est très bien vérifiée expérimentalement ([14] avec θE = 0) même pour des valeurs de θD

supérieures à 100◦. Pour inclure l’effet de l’hystérésis de l’angle de contact, une façon simple est de

remplacer dans l’équation donnant la vitesse, θE par θa pour l’avancée et par θr pour le recul.

Dans l’approche moléculaire, les mouvements de la ligne sont réduits à des ”sauts” de longueur

moléculaire a sur le substrat solide. Chaque saut vers le substrat (adsorption) produit un gain éner-

gétique Fa2, et l’opposé pour la désorption. Ces sauts sont activés thermiquement et caractérisés par

une barrière U . La fréquence 1/τ des sauts est donnée par la différence d’un terme exponentiel d’ad-

sorption et d’un terme de désorption. La vitesse de la ligne est donnée par V = a/τ . On obtient dans

l’approximation des faibles forces [15] : FV = kT
V0a2

exp
(

U
kT

)
V 2 On a écrit V0 = a/τ0 avec τ0 un temps

caractéristique microscopique de saut.

Il semble que pour les angles faibles la dissipation dans le coin domine et que le modèle hydrody-

namique représente bien la réalité. Pour les angles plus importants, la dissipation de chaque côté de

la ligne (moléculaire) devient non négligeable et les deux effets doivent être pris en compte.

I.2.10 Effet inertiel, nombre de Weber

Nous avons précédemment abordé la compétition entre tension de surface et gravité (Bo), puis

tension de surface et effets visqueux (Ca). Nous présentons ici l’outil nécessaire à la comparaison entre

capillarité et effets inertiels.

On peut avec un approche en pression comparer la pression capillaire Pc = 2γ
r (Loi de Laplace) et

la pression hydrodynamique définie par PH = 1
2ρu

2. Lorsqu’on fait le rapport de ces pressions pour

un distance caractéristique R, une vitesse U , on obtient le nombre, sans dimension, de Weber :

We = ρRU2

γ

Ainsi pour We ≪ 1 on sera en régime capillaire. Dans ce régime, les forces de tensionr de surface

sont dominantes. Pour We≫ 1, on sera en régime inertiel, là l’inertie du fluide sera dominante devant

les forces de tension de surface.

I.2.11 Vibrations, impacts de gouttes, impact de jets

A la fin du XIXme siècle, Rayleigh [16] et Kelvin [17]se sont intéressés aux oscillations de gouttes

libres. Depuis plus de trente ans, l’effet de vibrations appliquées à des gouttes déposées à été étudié

par Rodot et al. [18], Strani et al. [19] puis d’autres auteurs [20]-[21]. Le fait d’être en contact avec

une surface solide complique singulièrement les choses, notamment le calcul exact des fréquences de

résonance. Une des idées au départ était de comprendre comment limiter les effets de vibrations lors

de la solidification de gouttes. De nombreux travaux ont été réalisés, au passage il a été montré que la

ligne de contact peut-être mise en mouvement [22] et ainsi mesurer effectivement un angle d’équilibre.
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Plusieurs travaux récents s’orientent maintenant vers les applications possibles pour la microfluidique

de gouttes. La microfluidique est un domaine en effervescence qui a motivé récemment de nombreuses

études fondamentales et appliquées [23]-[24]. Un challenge est de trouver les procédés optimaux pour

manipuler de petite quantité de liquide pour étudier des réactions chimiques, biochimiques, des tran-

sitions de phases, pour faire des test médicaux rapides et répétitifs. Deux voies ont émergé pour

manipuler des gouttes : des écoulements diphasiques en microcanaux [23]-[25] et des déplacement de

gouttes déposées sur des surfaces [26]-[28]. Il s’agit de les déplacer, de les faire se mélanger, réagir...

en utilisant notamment des vibrations mécaniques [29]-[31].

Figure I.5 – Gauche : gouttes soumises à des vibrations asymétriques [29]. Droite : Goutte vibrée

montant un plan incliné [31].

Figure I.6 – Gauche : Multiples rebonds d’une goutte (Nombre de Weber faible), tiré de [32]. Droite :

Impact pour des nombres de Weber We = 1, We = 4, We = 18, tiré de [33].

La thématique des impacts de gouttes s’est elle aussi nettement développée ces dernières années.

L’idée est donc d’envoyer à une vitesse V donnée une goutte de rayon R vers un substrat solide.

Le résultat est variable, il va dépendre pour l’eau de l’hydrophobie de la surface : on peut observer

un ”splash” violent qui conduit à l’émission de gouttelettes, un rebond, un étalement plus ou moins

grand. Le paramètre le plus important est le nombre de Weber qui va caractériser l’influence relative

de l’inertie et des effets de tension de surface. Il est donné par : We = ρ V 2 R
γ . On peut voir sur la Fig.

I.6 différentes images d’impact tirées d’études assez récentes [32]-[33].

L’impact de jets sur une surface donne aussi lieu à des phénomènes surprenants. Ce qui a été

particulièrement étudié est le ressaut hydraulique qui se forme après la zone d’impact constituée d’un

film d’eau fin et rapide et qui transite vers une zone plus lente et plus épaisse. En générale, le jet est

envoyé de manière normale à la surface. Assez récemment des formes non axisymétriques de ressaut

ont été observées. L’effet d’un impact non normal a aussi commencé à être étudié.
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Figure I.7 – Gauche : Impact d’un jet sur une surface solide : ressaut hydraulique [34]. Droite : rebond

d’un jet sur un liquide newtonien [35].

I.3 Impacts, rebonds, vibrations : nos travaux.

• Nous avons commencé à étudié avec Franck Celestini et Richard Kofman l’effet de vibration

couplées sur des gouttes déposées, c’est ce que nous présentons en premier.

Ensuite nous nous somme tournés vers l’étude d’impacts de gouttes sur des surfaces superhydro-

phobes. Nous n’avons pas exploré plus loin cette expérience mais elle nous a conduits à deux autres

idées d’expériences que nous présentons successivement :

• lorsque l’on observe le rebond de gouttes sur un substrat lui-même vibré verticalement, deux temps

caractéristiques apparaissent : celui d’oscillation des gouttes et celui d’aller retour de la chute libre.

Ce problème nous a inspirés pour se tourner vers un problème similaire de rebond forcé mais d’une

bille rigide sur un substrat élastique (membrane sous tension), de la même façon dans ce problème

deux temps caractéristiques sont importants.

• Si au lieu d’envoyer des gouttes rebondir sur un substrat, on envoie un jet liquide continu, on

peut observer un rebond sans déstabilisation du jet. C’est ce que nous présentons dans un troisième

temps dans cette partie.

I.4 Vibrations de gouttes.

Réalisé avec Franck Celestini et Richard Kofman du LPMC.

Nous avons étudié avec Françoise Brochard-Wyart et Axel Buguin, durant ma thèse l’effet de

vibrations verticales sur des gouttes déposées ([36]), [37], [38]) (voir Fig. I.11). Franck Celestini et

Richard Kofman ont abordé au LPMC une étude similaire mais concernant des vibrations horizontales

[39] (voir Fig. I.11).

Ces différents travaux montrent qu’une goutte se comporte comme un système masse ressort qui

présente des résonances à différentes fréquences caractéristiques dépendant de la taille de la goutte,

mais aussi de la tension de surface et de l’angle de contact. Aux faibles amplitudes, la ligne de contact

reste piégée, la goutte présente des modes d’oscillation que l’on peut voir comme des ondes capillaires

stationnaires sur la surface courbe d’une goutte. Cette approche permet de calculer facilement (bien

qu’approximativement) ces fréquences de résonances. Ainsi on peu écrire pour des gouttes en régime



20 Gouttes et jets : vibrations et impact

Figure I.8 – Gauche : mode ”pumping”, tiré de [36]. Droite : mode ”rocking”, tiré de [39]

de capillarité :

ωj =

√
γ

ρR3
f(αj , θ, R)

où l’on définit un vecteur d’onde qj = αj/R. La difficulté est d’obtenir exactement la fonction f

qui dépend notamment du volume la goutte, du mode et de l’angle de contact θ. Mais en gros on a la

même dépendance que pour les ondes capillaires. Lorsque les gouttes dépassent quelques millimètres,

on rajoute le terme de gravité pour les fréquences de résonance. Pour les vibrations horizontales, on

peut écrire la même relation avec une fonction f différente.

Pour des grandes amplitudes, la ligne de contact peut se mettre en mouvement. Pour le calcul des

fréquences ont peut s’appuyer sur la même analyse avec des conditions au bord différentes [36]. Dans

ces expériences, que ce soit avec des oscillations verticales ou horizontales, sur la durée d’une période,

il n’y a pas de mouvement net.

Après mon arrivée au laboratoire, il nous est apparu naturel de conjuguer ces deux expériences

en appliquant à la fois des vibrations horizontales et verticales à des gouttes millimétriques déposées

(voir Fig. I.11).

Nous avons utilisé des vibrations harmoniques, de même fréquence mais déphasées de ∆ϕ, c’est un

des paramètres de contrôle de cette expérience avec l’amplitude des vibrations utilisées. La difficulté

de l’expérience réside dans la diminution du couplage entre les deux vibreurs. Le substrat utilisé était

du PolydiMéthylSiloxane (PDMS) réticulé, donc à l’état élastomère et placé simplement en adhésion

sur la lame de verre solidaire des vibreurs. L’angle de contact est ainsi d’environ 1004o.

Nous avons ainsi découvert que dans des zones de fréquences bien choisies, on peut observer un

mouvement net de la goutte dans le sens que l’on souhaite (Fig. I.11) et à une vitesse V donnée. On

a tracé la relation entre V et ∆ϕ (Fig. I.11). Pour simplifier l’étude publiée dans [40], la taille des

gouttes utilisées a été gardée constante. La fréquence de vibration a ainsi aussi été conservée, elle a

été choisie de telle façon qu’elle ait une valeur intermédiaire entre la résonance horizontale (”rocking

mode”) et la résonnance verticale (”pumping mode”). Ce choix permet de n’être pas trop éloigner de

chacune des résonances, ce qui évite de devoir imposer des amplitudes très fortes. Bien sur en fonction

de la taille de la goutte utilisée, on adaptera la fréquence. Ce point n’a pas été exploré, mais pourrait

permettre de sélectionner en taille des gouttes déposées.
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Figure I.9 – Gauche : Dispositif expérimental et images vues de côté de la goutte sur son substrat de

PDMS vibré. Droite : Mouvement de la ligne de contact en fonction du temps. Courbes V(phi) pour

différentes amplitudes.

Un modèle simple explique pourquoi ce mouvement est possible sans utiliser d’asymétrie dans les

vibrations. En fait lorsqu’une goutte est vibrée horizontalement, alternativement un côté voit son

angle de contact dépasser l’angle d’avancé, quand l’autre devient inférieur à celui de recul. La goutte

se déplace pendant une phase de l’oscillation, puis réalise le mouvement inverse. Il n’y a pas de

mouvement net. Si en même temps on ajoute une vibration verticale à la même fréquence, la goutte

se dirigeant vers un coté se verra encore plus déformée par une accélération vers le haut par exemple

(angle dynamique à l’avancée plus grand, angle dynamique au recul plus petit, par contre lorsqu’elle

sera exactement dans la phase du mouvement horizontal opposé, la vibration verticale correspondra à

un accélération vers le bas, déformant de façon différente la goutte qui verra plutôt l’angle dynamique

diminuer et l’angle de recul augmenter. C’est de là que provient l’asymétrie qui donne un mouvement

dans un sens plus faible que le mouvement réalisé dans l’autre, ainsi la goutte bouge toujours vers la

droite puis vers la gauche, mais de façon moindre, ce qui fait que sur une période, un mouvement net

est créé.

Le mécanisme repose sur l’hystérésis de l’angle de contact qui agit comme un frottement solide.

Vue d’une autre façon, l’asymétrie provient d’une différence de force de frottement solide selon la

force normale appliquée, c’est à dire selon la phase de l’oscillation verticale. On a ainsi pu modéliser

numériquement de manière très simple notre expérience, en utilisant un modèle de patin à frottement

solide vibré I.10. On retrouve bien sur l’effet de seuil à dépasser en amplitude, l’allure des courbes

V fonction de ∆ϕ. Certaines observations restent inexpliquées, comme la présence de deux maxima
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Figure I.10 – Modèle simple d’oscillateur expliquant le phénomène de ”cliquet”.

de vitesse, sur la courbe expérimentale (Fig I.11) surement à des effets non linéaires. Ce travail a été

publié ([40]).

Figure I.11 – images tirées du film [41]

Nous avons pu réaliser l’expérience en utilisant trois vibrations couplées selon x, y et z. Cela permet

de déplacer la goutte dans le plan du substrat selon la direction x ou y selon le vibreur utilisé. Nous

avons réalisé une petite vidéo présentée à la conférence de l’APS Fluid Dynamics en 2010 [41]. On a pu

vérifié que les effets des vibrations s’ajoutent simplement, produisant par exemple un mouvement en

diagonale lorsque les deux vibreurs x et y fonctionnent. Cela contribue encore un peu plus à démontrer

l’application possible de cette méthode.

I.5 Vibrations et dynamique non linéaire

Réalisé avec Brice Eichwald, Franck Celestini et Richard Kofman du LPMC, Médéric Argentina

du LJAD.

Nous avons étudié la dynamique d’une bille métallique rebondissante sur une membrane élastique

(PDMS) vibrée. L’idée est de coupler un mode de déformation avec le forçage. Dans le cas de la goutte
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il s’agit de ses oscillations, pour cette expérience, la bille devient rigide, mais c’est le substrat qui peut

présenter des modes d’oscillation. Nous avons mis en évidence une dynamique et une approche vers le

chaos sensiblement différentes de celles d’une balle rebondissant sur un substrat rigide (”bouncing ball”,

BB). Dans ce problème classique [42]-[44], on observe l’apparition de chaos par doublement de périodes.

Dans notre cas, le degré de liberté supplémentaire (déformation de la membrane) permet de stabiliser

des états difficilement observables dans l’expérience de BB. Nous avons pu réaliser des simulations

numériques qui permettent de retrouver ces différents états dynamiques. On peut rapprocher notre

expérience d’expériences mêlant vibrations / gouttes et film liquides [45]-[46] ou films de savons [47].

Dans le cas ou la fréquence de forçage est faible devant la fréquence de résonance de la membrane :

f0, on retrouve la situation de BB.

Asin(ωt)

PSD Laser
Computer

Figure I.12 – Gauche : Dispositif expérimental. Milieu : signal électrique caractéristique détectant le

contact ou non de la bille avec la membrane. Droite : différents états dynamiques.

La membrane en PDMS était de diamètre 60mm, d’épaisseur 300µm fermant hermétiquement

un volume d’air variable. On applique une vibration harmonique de fréquence f et d’accélération

Γ = Aω2/g. f0 = 90Hz et la fréquence de résonance avec membrane chargée par la bille vaut 20Hz.

Pour pouvoir obtenir des diagrammes de bifurcation de manière automatique, on a réalisé un système

électrique avec une très fine feuille de Nickel posée au centre de la membrane qui permet de repérer

quand est-ce que la bille est en contact et quand elle n’y est pas, ainsi on obtient rapidement les états

dynamiques en fonction de la fréquence f et de l’amplitude Γ. Pour chaque fréquence, on augmente

très progressivement l’amplitude des vibrations et on repère le temps passé entre deux décollages de la

bille. Tout cela en utilisant une carte d’acquisition et un programme Labview qui génère des rampes

et mesure en fonction du temps l’état de contact.

On obtient donc un diagramme de phase (Fig. I.13) dans le plan (Γ − Ω = f/f0. On a utilisé la

dénomination n x m T où T est la période de vibration, n le nombre de temps de vol dissemblables,

le produit n*m donne la périodicité totale de l’état observé. les états nx1T ont été observés pour le

cas classique de BB. L’effet principal de la membrane est de stabiliser les états pour m > 1 [48] qui

peuvent aussi être observés dans BB, mais qui dépendent fortement des conditions initiales.

Nous avons ensuite confronté ces résultats expérimentaux à un modèle théorique du problème

qui utilise une indentation élastique de la membrane lors de son choc avec la bille pour pouvoir
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Figure I.13 – Gauche : Diagramme de phase expérimental. Milieu : diagramme de phase numérique

nx1T.Droite : diagramme de phase numérique nx2T.

fermer le problème qui est résolu numériquement avec une méthode de Runge Kutta 4. On obtient

les diagrammes de phases pour les états nx1T et nx2T (Fig...). En bon accord avec les expériences.

De manière analytique, on a pu prévoir l’amplitude critique de transition vers un état de rebond

(1x1T) (ligne en pointillés Fig. I.12) qui correspond très bien avec nos mesures sans aucun paramètre

ajustable. La dissipation dominante se trouve dans la membrane en PDMS, la friction avec l’air est

négligeable.

I.6 Rebonds de jets.

Réalisé avec Franck Celestini, Richard Kofman et Mathieu Pellegrin du LPMC

Lorsqu’un jet liquide impacte une surface solide, plusieurs cas peuvent se produire selon l’angle

d’inclinaison. Lorsque le jet arrive perpendiculairement au substrat, on observe classiquement la for-

mation d’un ressaut hydraulique. Lorsque le jet arrive de manière inclinée, c’est l’objet par exemple

d’exercices dans des livres d’hydrodynamique [49], on considère traditionnellement que le jet reste pla-

qué sur le solide. C’est aussi le résultat de la plupart des observations. en fait cette situation qui parait

naturelle n’est pas inéluctable : si la surface est suffisamment hydrophobe, le jet peut complètement

quitter le substrat et rester stable...

Figure I.14 – Gauche : Dispositif expérimental de l’impact d’un jet. Droite : Diagramme de phase.
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Le dispositif expérimental est schématisé Fig. I.15. Un jet vertical de rayon R=100-300 microns

vient impacter une surface hydrophobe (Téflon, angle de contact 120o ou superhydrophobe, angle

155o). La vitesse U d’impact est de 1 à 5 m/s. L’angle d’incidence varie de 0o (Perpendiculaire à la

surface d’impact à 90̊ (rasant). Lorsque cet angle est trop faible, il n’y a pas de rebond stable. Le

nombre de Weber associé varie ainsi environ de 0.1 à 10. We = ρRU2/γ. Ainsi on passe aux faibles

nombres de Weber d’un régime dominé par les effets de tension de surface et de mouillage de la surface

solide à un régime où l’inertie du fluide domine ces effets capillaires. Le rebond a lieu lorsque le nombre

de Weber est suffisamment grand pour que le jet ne reste pas plaqué par les forces de mouillages. Bien

sûr plus l’angle de contact est grand, plus la vitesse limite est faible. On montre Fig. I.15 un diagramme

de phase (domaine angle d’incidence θi - vitesse d’impact Vi) dans lequel les surfaces bleues (surfaces

superhydrophobe en bleu clair et hydrophobe en bleu foncé) correspondent à la zone de rebond stable

[50].

Figure I.15 – Gauche : Jet plaqué. Milieu : en augmentant la vitesse, le jet rebondit. Droite : en

diminuant θi, le jet se déstabilise.

Pour un peu mieux comprendre l’origine du rebond ou son absence, on peut écrire des relations

de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, en comparant les différentes forces en

présence. Ainsi on peut faire un bilan de quantité de mouvement selon les direction parallèle à la

surface ou bien perpendiculaire. Dans les deux cas, les forces de dissipation visqueuses sont à prendre

en compte. mais dans le cas perpendiculaire, le terme important réside dans la composante verticale

de tension de surface. C’est celle qui en général n’est pas très étudiée, notamment pour tout ce qui

est mouvement de ligne de contact, ou seule la composante parallèle à la surface importe. Ici, on a

donc une force de réaction du substrat qui tire vers lui le liquide. Lorsque l’angle de contact diminue,

la zone de contact s’étale et avec elle augmente cette force (proportionnelle au périmètre). Ainsi une

partie de la quantité de mouvement verticale est perdue, ce qui provoque un rebond avec une angle de

réflexion plus important que l’angle d’incidence (le jet est plus près du substrat). Lorsque la surface

n’est plus assez hydrophobe, cet angle atteint 90o et le jet se retrouve plaqué.

On a donc mesuré dans chaque expérience le rayon et la vitesse incidente, puis le rayon du jet

réfléchi. Par conservation, on peut ainsi remonter à la vitesse du jet réfléchi. Une fois cette vitesse

calculée, on peut déterminer en connaissant θi et en mesurant θr les composantes parallèle et perpen-

diculaire de la vitesse réfléchie et incidente, respectivement : V ′
∥ , V

′
⊥ et V∥, V⊥. On peut en déduire

pour chaque composante un coefficient de restitution α∥ =
V ′
∥

V∥
et α⊥ =

V ′
⊥

V⊥
. La conservation de la

quantité de mouvement permet d’obtenir les relations :
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α∥ = 1− Fv, ∥
πρV 2R2sinθi

α⊥ = 1− Πsinθe
πWecosθi

− Fv,⊥
πγWeRcosθi

Fv, ∥ et Fv,⊥ sont les résultantes des forces visqueuses. Π est le périmètre de la zone d’impact du

jet, c’est une fonction compliquée des différents paramètres. Ce que l’on constate c’est que le terme

inertiel tend lorsque le nombre de Weber We augmente à diminuer l’effet de la tension de surface.

Lorsque α⊥ diminue trop, le jet ne rebondit plus.

Des expériences supplémentaires nous permettront d’approfondir cette analyse en déterminant les

paramètres géométriques de l’impact du jet.

Nous avons essayé différentes petites expériences pour démontrer certains aspects intéressant voir

des applications possibles de ce phénomène (Fig. I.16). Ainsi on montre d’abord qu’un jet restant

plaqué sur une surface insuffisamment hydrophobe peut rebondir lorsqu’il arrive sur une partie plus

hydrophobe. La quantité de mouvement verticale nécessaire au rebond a été conservée dans les os-

cillations du jets sur le substrat. Ensuite, on a peut réaliser de multiples réflexions, ce qui laisse en

utilisant des miroirs dans des plans différents la possibilité de guider un jet dans toutes les directions.

Enfin cette idée de réflexions multiples peut être mise à profit entre deux substrat hydrophobes pour

canaliser un jet tel un rayon lumineux dans une fibre optique.

Figure I.16 – a) Un jet devient rampant sur une surface normale puis rebondit sur une surface devenue

superhydrophobe. b) et c) De multiples réflexions peuvent être observées.

Dans toutes ces expériences les surfaces hydrophobes sont fabriquées par spin coating (PDMS,

Téflon) dans la salle blanche aménagée depuis 2008 par moi-même et F. Celestini. Les surfaces su-

perhydrophobes sont fabriquées à base de réseau de micro-piliers cylindriques recouvert de téflon, de

nouveau en salle blanche par photolithographie. Enfin des surfaces plus évoluées sont fabriquées en

collaboration avec R. Kofman pour le dépôt d’une couche métallique puis l’équipe de F. Guittard à

l’Institut de Chimie de Nice pour l’électrodéposition (voir ci-dessous).
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I.7 Surfaces superhydrophobes et superoléophobes

Réalisé avec Franck Celestini, Richard Kofman du LPMC, Thierry Darmanin, Sonia Amigoni,

Elisabeth Taffin de Givenchy, Frédéric Guittard du CMOM

En collaboration avec l’équipe de Frédéric Guittard du CMOM (équipe de l’Institut de Chimie

de Nice, qui rejoindra dans quelques semaines le LPMC) et notamment de Thierry Darmanin, nous

avons élaboré une nouvelle méthode de préparation de surfaces superhydrophobes et superoléophobes

multiéchelles. Il s’agit de réunir des substrats microfabriqués dans la nouvelle salle blanche du LPMC

(réseau de cylindres) avec une méthode d’électrodéposition.

Comme mentionné dans la partie ”rappels”, la fabrication de surfaces superhydrophobes repose sur

la mise en commun de deux effets : une hydrophobie, obtenue chimiquement déjà élevée et un état

de surface rugueux de la surface. En état ”Fakir” selon le modèle de Cassie-Baxter on peut atteindre

des angles proches de 180 o [?]. Les surfaces déjà développées par l’équipe de F. Guittard présentent

déjà les deux aspects : rugosité submicrométrique et groupements chimiques hydrophobes mais aussi

oléophobes. Ce que nous avons voulu voir c’était si des surfaces encore plus performantes pouvait être

obtenu en ajoutant à la rugosité nanométrique une rugosité de l’ordre de la dizaine de microns obtenue

par la fabrication de réseau de piliers.
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Figure I.17 – Haut : Méthode d’électropolymérisation. Angle de contact fonction de la charge avec

et sans plots. Bas : plots nu, plots avec couche à faible charge, plots avec forte charge.

La première étape consiste donc à fabriquer des surfaces à micro-piliers répartis en réseau carré

(diamètre 15 , hauteur 25µm, interdistance : 40µm). On utilise une technique classique de photolitho-

graphie avec de la résine SU-8 (voir Fig I.17). Ensuite une couche d’or est déposée sur les micropiliers

au laboratoire, elle recouvre toute la surface et permet au substrat de devenir conducteur. On connecte
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électriquement la surface qui deviendra une des électrodes dans la méthode électrochimique. Celle-ci

est réalisée au CMOM, c’est une méthode d’électrodéposition qui consiste à appliquer une tension entre

une électrode et le substrat conducteur, le tout dans une solution électrolytique contenant les mono-

mères. Au fur et à mesure du processus, des monomères viennent s’ajouter, polymérisent. Eux-mêmes

étant conducteurs, la croissance peut continuer le tout restant conducteur. Les monomères utilisés

sont des molécules fluorées (voir Fig. I.17). On aboutit à des surfaces recouvertes de ce polymère et

présentant une rugosité microscopique de l’ordre de quelques dizaines de nanomètres.

Ces surfaces ont déjà de bonnes propriétés sur des substrats plans, on obtient là des surfaces mul-

tiéchelles performantes (voir Fig. I.17) et surtout très oléophobes, l’intérêt de cette méthode résidant

dans la quantité de produit utilisé moindre. En effet, en fonction de la charge, ce qui revient à la quan-

tité de monomère entrant en réaction d’électrodéposition sur la surface, l’angle de contact augmente.

Celui-ci augmente beaucoup plus rapidement sur des surfaces microstructurées du fait de l’effet Fakir

des gouttes (loi de Cassie-Baxter). On a tracé Fig. I.17 l’évolution de l’angle de contact an fonction

de la charge appliquée (c’est à dire l’intégrale du courant généré dans le système), en rouge sur les

surfaces à plots, en bleu sur des surfaces planes.

On obtient donc avec cette méthode de très bonnes propriétés à la fois superhydrophobes et super-

oléophobes [51].
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Figure I.18 – Oliviers avec les Alpilles à l’arrière-plan, Vincent van Gogh, 1889.
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II.1 Introduction

Les végétaux regorgent de stratégies inédites dans le monde du vivant pour assurer leur dévelop-

pement, leur fonctionnement et leur reproduction. Les aspects mécaniques sont très importants et

très différents du monde animal, peu d’études quantitatives se situant à l’interface physique - biologie

ont été menées. Ces stratégies peuvent être une source énorme d’inspiration pour des applications

technologiques et ouvrir de nouvelles perspectives dans différents domaines de la physique fondamen-

tale (mouillage, propriétés mécaniques, interactions fluide-structure et transport, eau sous tension et

cavitation... voir par exemple :[1]-[4]. Lors de mon séjour Post-Doctoral à l’Université de Harvard

de 2004 à 2006, j’ai exploré de nouveaux sujets dans le cadre d’une collaboration interdisciplinaire

entre physiciens (L. Mahadevan, D. Weitz) et biologistes des plantes (M. Holbrook, M. Zwieniecki, J.

Dumais).

33
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II.2 Problématiques physiques en biologie végétale

Qu’est-ce qu’un végétal ? Au sens large cela rassemble :

- Les champignons

- Les algues et mousses qui en plus réalisent la photosynthèse

- Les fougères qui en plus ont des vaisseaux, des feuilles à nervures, de la lignine.

- Les gymnospermes (en gros les Conifères) qui en plus ont des graines, mais nues.

- Les angiospermes (la plupart des plantes et arbres) qui en plus ont des fleurs et leurs graines sont

dans des fruits.

Figure II.1 – Arbre de la vie, tiré de [5]

Dans cette classification qui semble suivre l’évolution, de nouvelles fonctionnalités apparaissent

pour chaque groupe, il faut noter néanmoins que les champignons sont à part. Ils possèdent d’autres

molécules, d’autres mécanismes plus récents et sur certains point se rapprochent en fait plus des

animaux.

On peut classer en quatre grands groupes les fonctions devant être assurées par ces organismes : i)

développement et croissance, ii) nutrition, iii) transport et iv) reproduction. Au cours de l’évolution

différentes stratégies ont été sélectionnées en fonction des caractéristiques des organismes et de leur

environnement et surtout des lois physiques qui régissent beaucoup de ces phénomènes... Nous pré-

sentons ci-dessous quelques problématiques physiques en biologie végétale, c’est-à-dire des problèmes

résolus où l’apport concret d’une démarche ”physicienne” a été dominante, mais aussi des problèmes

récents voire actuels dans ce domaine...
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II.2.1 Développement, croissance et morphogénèse

Les mécanismes de croissance des cellules végétales sont un des aspects cruciaux du point de vue

biologique, mais surtout aujourd’hui à l’interface avec la physique qui est une approche devenue néces-

saire pour appréhender ces problèmes. Les parois cellulosiques permettent une croissance anisotrope,

elles peuvent être très solides (grande différence avec les parois des cellules animales) mais ont tout de

même la plasticité nécessaire pour permettre cette croissance cellulaire. Une des questions est de com-

prendre les mécanismes de rétroaction sur la croissance. Le premier modèle convaincant de croissance

cellulaire a été écrit par Lockhart (1965) [7].

Du point de vue de l’organisme global, les plantes typiques présentent une activité de croissance

à des emplacements donnés à des instants donnés qui représentent un volume très faible de la plante

(méristème). Une des problématiques qui se pose est principalement l’explication de l’arrangement

des différentes parties d’une plante (par exemple feuilles, branches...) : il s’agit de la phyllotaxie. Cet

arrangement qui peut parâıtre désordonné, est régi en fait par des caractéristiques singulières qui ont

depuis longtemps fasciné physiciens et mathématiciens. D’autres problématiques reliées concernent

donc la compréhension des phénomènes de croissance où il s’agit de déterminer pourquoi on obtient

telle ou telle forme. On sait qu’une plante arrive à un certain stade à développer tel ou tel organe

avec telle ou telle forme et fonction. La question est comment y arrive-t-on ? En quoi les contraintes

des lois physiques sont importantes. Il existe de multiples exemples de systèmes qui s’auto-organisent,

générant des formes, cela peut se produire par le biais d’instabilités mécaniques par exemple. Une des

questions fondamentales est de connaitre la part de la génétique d’un côté, et des effets physiques qui

entourent la croissance de l’autre. Une question qui en découle est de savoir le lien entre la croissance

des plantes et les interactions qu’elles subissent de leur environnement (gravité, lumière, vent et autres

contraintes mécaniques...).

Figure II.2 – Phyllotaxie. Gauche : arrangement des branches sur une tige. Milieu : motif en spirale

chez les tournesol. Droite : Expérience de Douady et Couder [10]

II.2.2 Nutrition

Pour assurer leur développement puis leur survie, une autre fonction essentielle est la nutrition.

Beaucoup de plantes fonctionnent sur le même principe pour obtenir le carbone, l’eau, l’azote qui

leur est nécessaires. Certaines plantes ont développé des stratégies particulières qui leur permettent

d’obtenir des éléments essentiels à partir d’insectes qu’elle arrivent à digérer. Ainsi la dionée (Venus

Flytrap, Dionaea Muscipula) capture des mouches entre ses feuilles grâce à leur mouvement très rapide.
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Dans cet exemple, c’est une instabilité élastique qui conduit à un changement de courbure des feuilles

[2]. La dynamique de fermeture du piège est elle-même particulière car elle fait intervenir la dissipation

interne - poroélastique - liée aux écoulements générés.

Figure II.3 – Mouvement rapide : dionée

II.2.3 Transport

Pour acheminer l’eau, les nutriments vers les feuilles, renvoyer vers toutes les parties d’une plante

les sucres fabriqués grâce à la photosynthèse, les phénomènes de transport sont très importants et

encore une fois différents de ceux que l’on trouve chez les animaux. On peut faire des parallèle entre

la sève et le sang. Les processus physiques sélectionnés sont bien sûr bien différents et reposent sur la

mise en mouvement de liquide ou de gaz sous l’effet de phénomène de diffusion moléculaire, osmose,

capillarité, évaporation...

Figure II.4 – Gauche : Vénation des feuilles. Droite : vaisseaux du xylème.

Une des grandes problématiques est de comprendre comment l’eau arrive à rester dans un état

métastable de pression négative, comment les phénomènes de cavitation perturbent ces phénomènes

et les stratégies pour les éviter [8]-[9]. L’état de pression négative est permis par un retard à la

transition de phase liquide vapeur lorsque la pression diminue, du fait des interactions attractives

entre les molécules (Fig. II.5). Les arbres, en générant dans le réseau du xylème des flux d’eau (par

évaporation au niveau des feuilles), sont ”obligés” de descendre parfois à des pression négatives de

plusieurs MPa. Cela provient et de la chute de pression visqueuse et de celle due à la gravité. En

supposant que la pression dans le sol est à la pression atmosphérique de 1 bar, à 10 mètre de haut, la

pression devient nulle, à 2O mètres, elle est de −1 bar. Donc le fait d’avoir des arbres haut de plusieurs
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dizaines de mètres contraint l’arbre à utiliser l’eau dans ce domaine négatif. Ce qu’il faut noter c’est

que ce premier phénomène (pression hydrostatique due à la gravité) est indépendant du flux (c’est la

valeur à flux nul).

Figure II.5 – Gauche : image d’Hervé Cochard montrant un vaisseau embolisé d’une feuille. Droite :

diagramme de phase schématique de l’eau montrant les zones de métastabilité (retard aux transitions

de phases).

En fait la contribution la plus importante dépend du flux et est donnée par la diminution de

pression le long de microcanaux du fait de la loi de Poiseuille. Ainsi à un flux Q = πR2UM dans un

canal de diamètre D correspond sur une hauteur H à une chute de pression de = 128ηQH
πD4 = 32ηUMH

D2 .

En prenant des valeurs mesurées, voir par exemple [31] UM = 1mm.s−1, H = 10m, D = 40µm, on

obtient ∆P = −2bar. C’est donc dans ce cas le double de la contribution gravitaire. Ainsi lorsqu’il

fait chaud et sec, beaucoup plus d’eau est perdu par évaporation, le flux augmente et la chute de

pression avec. La chute est la plus importante lorsqu’on arrive au niveau des feuilles juste avant les

sites d’évaporation. Les plantes courent alors le risque de voir des évènements de cavitation se produire

car il ne peuvent plus maintenir (défauts, bulles préexistantes, gaz dissous...) la pression négative. On

a alors nucléation de bulles de vapeur qui empêche par la suite la conduction d’eau dans ces vaisseaux

(embolie, voir Fig. II.5). Pour les arbres, on détermine la baisse de conductivité ainsi induite par

l’ensemble des vaisseaux qui ont subie l’embolie. La pression négative correspondant à une diminution

de moitié est prise comme une valeur caractéristique d’une espèce. On trouve en gros des valeurs entre

−1MPa et −10MPa [8].

II.2.4 Reproduction

Après avoir assuré son développement et sa survie, les plantes cherchent à se reproduire. Dans ce

domaine énormément de stratégies ont été développées, de lois physiques exploitées au maximum pour

permettre la reproduction la plus efficace. Ainsi la dispersion des spores ou du pollen chez les plantes

et les champignons jouent un rôle crucial dans la survie des espèces et se retrouve donc sous une forte

pression sélective. Le principe général est qu’il faut réussir à déplacer géographiquement le matériel

nécessaire à la reproduction et à assurer ensuite la génération suivante. Une partie de ces stratégies

repose sur la génération de mouvements et notamment d’éjection rapide de ces particules mesurant

souvent entre 10 et 100µm.

La force de nombreux végétaux est que leurs graines ou spores puissent résister aussi bien à des
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environnements difficiles... Ainsi les grains de pollen vont pouvoir résister très longtemps au dessèche-

ment.

Figure II.6 – Gauche : mécanisme explosif d’éjection de pollen [3]. Droite : repliement de grain de

pollen séchant [11].

II.3 Transport dans les feuilles et biomimétisme

Réalisé avec M. Holbrook, M. Zwieniecki (OEB), L. Mahadevan, I. A. Coomaraswamy, D. Weitz

(DEAS).

Dans cette partie nous décrivons notre étude qui concerne les phénomènes de transport, en parti-

culier de montée de sève dans les arbres. Les mécanismes sont maintenant bien connus : ils reposent

sur l’évaporation dans les feuilles de l’eau qui est pompée depuis le sol à travers tout le réseau du

xylème. Ceux qui le restent moins sont l’explication de la très grande variété de structures et en quoi

les contraintes physiques en dictent les caractéristiques. Ainsi les feuilles, en particulier leurs nervures

ont été particulièrement étudiées comme des objets à deux dimensions. Nous nous sommes plus parti-

culièrement intéressés à la structure des feuilles comme un objet à trois dimensions, à la relation entre

ses caractéristiques (comme l’épaisseur) et le phénomène d’évaporation. Notre approche a consisté

d’abord à fabriquer des systèmes microfluidiques simples mimant la fonction évaporative des feuilles,

puis à caractériser des échantillons réels au vu des conclusions tirées des systèmes biomimétiques.

Figure II.7 – Gauche : dispositif en peigne. Droite : schéma expérimental, le dispositif est situé

au-dessus de la balance.

Nous avons donc reproduit à l’aide de circuits microfluidiques simples en PDMS la fonction éva-

porative des feuilles en variant quelques paramètres. Il s’agissait de réseaux de canaux parallèles, en
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forme de peigne, d’écartement moyen d, tous reliés à une extrémité par un canal amenant l’eau et en

impasse à leur autre extrémités. Pour générer un flux d’eau depuis un réservoir, nous avons utilisé

la propriété de pervaporation de l’eau à travers une fine couche de PDMS [13]-[14]. Ainsi les canaux

étaient fermés d’un côté par une lame de verre et de l’autre recouverts par une membrane de PDMS

d’épaisseurs δ de l’ordre de quelques dizaines de microns. Il semble que du fait de l’hydrophobie du

PDMS et de la structure microscopique de l’élastomère, les molécules d’eau se déplacent quasiment

une à une, ou en petits amas et non par écoulement hydrodynamique. Ainsi le mécanisme de transport

de l’eau à travers le PDMS est diffusif. Le dispositif microfluidique qui présente une surface d’évapo-

ration de l’ordre de 10 cm2 est relié via un tube plastique à une balance de précision elle-même reliée à

un ordinateur. On mesure ainsi en fonction du temps le flux d’évaporation. Une lame est placée mm

au dessus de la surface évaporative qui permet entre les deux d’avoir un écoulement constant d’air à

humidité contrôlée à un débit fixé.

Figure II.8 – Gauche : Le flux est linéaire avec l’humidité. Milieu : le flux est inversement proportionnel

à l’épaisseur de PDMS. Droite : le flux sature lorsque d de vient de l’ordre de δ.

Nous avons mesuré le débit atteint par cette pompe passive en fonction de différents paramètres

dont la densité de canaux (proportionnelle à 1/d, d variant de 37 à 1, 5mm), l’épaisseur de la membrane

de PDMS (δ variant de 45 à 1mm), mais aussi le degré d’humidité (%RH). Tous ces résultats sont

présentés Fig. II.8. Les trois graphiques sont cohérents avec un processus de diffusion, que l’on confirme

ici pour des dispositifs en PDMS. Le flux est bien proportionnel au degré d’humidité et inversement

proportionnel à la distance... c’est à dire proportionnel à un gradient de concentration en eau dans le

PDMS. Pour ce qui est de la distance entre les canaux, on constate qu’il y a deux régime : à faible

densité, lorsque d ≫ δ, chaque canal évapore indépendamment sa quantité d’eau, ainsi lorsque la

densité augmente, le flux augmente linéairement. Par contre lorsque d de vient de l’ordre de δ voire

plus petit, le flux sature, on atteint l’évaporation maximale d’un seul canal représentant la surface

totale d’évaporation (qu’il n’est donc pas nécessaire d’atteindre).

L’équation régissant ces flux est l’équation de Laplace, car on se place en régime stationnaire, qui

s’écrit : ∆c = 0, on suppose le problème bi-dimensionnel, ainsi la direction des canaux est supposée

infinie, ce qui réduit le variables à x et y, respectivement selon l’épaisseur et la largeur des canaux.

Ainsi on a pu montrer [12] que le flux total JT vaut :
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
JT ≃ D(co−c1

d LW pour d≪ δ

JT ≃ D(co−c1
δ LW pour d≫ δ

(II.1)

On a pu simuler assez simplement le problème pour différents rapports entre d et δ, et prédire

numériquement le flux généré (voir ligne pleine Fig. II.8 droite) quelque soit la valeur de d. L’image de

gauche de la Fig. II.9 montre la répartition de concentration et les lignes iso-concentration obtenues par

la simulation. Les expériences sur un système diffusif et ces simulations sont donc en bon accord. Cela

nous a incité à mesurer sur des échantillons naturels la relation entre épaisseur et distance minimale

entre veines.

Figure II.9 – Gauche : analogie feuilles en élastomère et feuilles réelles : dans les deux cas, on a un

processus de diffusion de l’eau par évaporation. Droite : Mesure sur des feuilles réelles de nombreuses

espèces montrant la corrélation entre l’épaisseur des feuilles et la distance entre vaisseaux.

La plupart des feuilles réelles présente une structure de venation hiérarchisée et réticulée. Etant

intéressés par le passage entre vaisseaux du xylème et la surface de la feuille (ce qu’on appelle la

mésophylle [6]), nous nous sommes concentrés sur les veines d’ordre le plus grand (les plus petites).

Nous avons donc mesuré en réalisant des sections de feuilles la distance δ entre ces veines et la surface,

et la distance moyenne entre veines voisines (d), pour 32 espèces caractéristiques d’environnement

ouvert, non ombragés [12]. Le fait d’être réticulé ou non a peu d’importance ici, on remarque que pour

la plupart des feuilles, la distance d est très proche de δ. Ainsi les feuilles ne produisent pas de veines

en excès par rapport à ce qui leur est nécessaire pour permettre au maximum d’eau d’atteindre la

surface de la feuille. Les coûts de construction de veines, l’espace pris sur des cellules qui pourraient

réaliser la photosynthèse constituent donc des facteurs régulant qui donnent cet optimum.

II.4 Mouvements rapides : spores de champignons

Réalisé avec J. Dumais, S. Yang (OEB, Harvard University)

Comme nous l’avons décrit plus haut, divers mouvements rapides ont été ”imaginés” par les plantes

pour assurer différentes fonction. Ici je présente notre étude qui concerne le mécanisme rapide d’éjection

des spores de champignons, donc en vue de la reproduction de ces espèces. Ce mécanisme est fondé
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sur la coalescence d’une goutte micrométrique avec la spore, ce qui l’éjecte à environ 1m.s−1. Ainsi

ce sont les forces de tension de surface qui permettent cette éjection qui est une auto-propulsion.

Ce phénomène est commun, à la famille des basidiomycètes, une des familles de champignons. Elle

recouvre la plupart des champignons comestibles. Il peut s’agir de champignons à lamelles, mais aussi

de champignons pathogènes des feuilles de plantes (Fig. II.11). Ce mécanisme a attiré les biologistes

depuis plus d’un siècle [21]-[22].

Figure II.10 – Gauche : Nuage de spores tombé des lamelles puis pris par le vent. Droite : trajectoire

d’abord horizontale des spores vers la lamelle en face puis chute libre verticale. Les deux images sont

tirées de [21].

Les spores (ballistospores) sont des particules d’une dizaine de microns (plutôt allongées). Le but

de ce mécanisme est de les éjecter hors des lamelles (s’il s’agit de champignons à lamelles, mais sinon il

s’agit simplement de les éjecter de la surface où ils poussent), avec une trajectoire d’abord horizontale

pour arriver à mi-distance des lamelles, puis en pure chute libre verticale qui les fait tomber sous le

champignon. Buller a appelé cette trajectoire la ”Sporabola”, c’est essentiellement deux portions de

droite, on verra son équation plus loin. Ensuite le vent les emporte le plus loin possible avant qu’ils

ne touchent le sol. On peut voir Fig. II.10 de très belles illustrations datant de un siècle montrant

ces deux aspects. En fait ces organismes sont souterrains, ce que l’on mange ce sont les fruits, qui

émergent pour réaliser cette éjection et assurer une mise en contact efficace des spores avec l’air, si

possible en écoulement. Plusieurs millions de spores peuvent être éjectées en une heure.

L’éjection se produit grâce à la naissance d’une goutte d’eau par condensation à la base d’une spore.

Cette condensation est induite par l’exsudation de soluté (Mannitol) au niveau de l’”hilar appendix”

(voir Fig. II.11 ce qui a été montré assez récemment ([24]). Cette goutte en grossissant (cela se passe

en environ une dizaine de secondes, il faut bien sûr une atmosphère humide) finit par toucher, à ce

moment elle la mouille très rapidement. Cette coalescence se fait à des vitesses de l’ordre de 10m/s,

elle est donnée par la vitesse caractéristique échangeant inertie et capillarité : VD =
√

γ
ρRD

. Il est facile

de comprendre comment du point de vue énergétique la réduction de surface (Ep ≃ γR2) peut conduire

à la libération d’énergie cinétique pour la goutte (ρR3
DV

2
D) puis pour la spore. Cette idée a été proposée

par Turner et Webster [23] qui obtenaient ce résultat par un calcul simple en considérant la force de

tension de surface. Ensuite les premières expériences en caméra rapide ont été publiées par Pringle

et al. [25]. Ce qui est plus complexe c’est de savoir comment se passe ce transfert, comment agissent
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Figure II.11 – Gauche : Champignons pathogènes sur des feuilles, la distances entre taches correspond

aux bonds lors des éjection de spores et la contamination qui s’en suit. Milieu : Champignon commun,

lui aussi de la famille des basidiomycètes avec les lamelles sur lesquelles poussent les spores par quatre.

En bas : zoom sur la base d’une spore. Droite : condensation de la goutte à la base de la spore.

les forces mises en jeu pour produire une auto-propulsion des spores. Nous avons pu répondre à ces

questions à l’aide d’imagerie ultra rapide, d’expériences modèles et en mesurant la force nécessaire au

détachement des spores de leur support, le stérigmate. L’article paru dans Journal of Experimental

Biology [26] a reçu le prix du meilleur article de l’année.

Pour simplifier, nous avons utilisé une espèce de champignon asiatique (Auricularia Auricula, ou

”oreille de Judas”ou ”champignon noir”) dont l’on coupe de fines tranches, que l’on pose sur des substrat

humide d’agar et que l’on regarde sous microscope à des vitesses de 80000-90000 images/secondes et

jusqu’à 250000 images/secondes. Ce sont des expériences rendues difficiles par la grande quantité de

lumière nécessaire, par le fait que ce sont des images de quelques dizaines de microns et surtout qu’on

doive attendre en regardant la spore qu’on aura choisi, en espérant qu’elle soit assez mure... L’attente

les yeux sur le microscope ou l’écran était de l’ordre de l’heure. Dès qu’une goutte se nuclée, on a

quelques secondes pour mettre la lumière à pleine puissance et enregistrer un film. Ce problème de

forte dose d’éclairage nécessaire empêche un déclenchement automatique qui éviterait de rester devant

l’image. On a fait le maximum pour avoir aussi des temps de pose assez courts, ce qui était la limite

des expériences de Pringle et al. [25].

Nous avons d’abord déterminé la trajectoire des spores après éjection. Elle consiste dans le plan

d’éjection à un simple freinage par la force de friction de l’air. La moyenne des vitesses d’éjection

mesurées est de 0, 8m.s−1, on calcule un nombre de Reynolds associé à ce mouvement : Re ≃ 0, 5.

La friction est donc principalement visqueuse (Stokes). On a pu vérifier que la distance parcourue

s’écrit bien : x(t) = V0τT
(
1− e−t/τT

)
avec V0 la vitesse initiale de la spore, τT = m

6πµR le temps

caractéristique de freinage en translation. La trajectoire suivie est essentiellement deux portions de

droite : une horizontale que l’on a pu déterminée, un virage très serré, puis une ligne droite verticale

balançant gravité et force de Stokes. La spore est en chute libre entre les lamelles, alors que la distance

horizontale parcourue est précisément le demi espace entre lamelle. En calculant la chute y(t) et donc

la vitesse terminale de chute de la spore, puis en éliminant le temps, on retrouve la trajectoire de la

Sporabola donnée par Buller [21] : y(x) =
(
V 2

g − log
(
1− x

V0τT

)
− x

V0τT

)
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On a pu aussi observer que la spore tourne sur elle-même, l’angle de son axe principal vérifiant :

α(t) = Ω0τR(1 − e−t/τR), avec Ω0 la vitesse angulaire initiale et τR = m
20πµR le temps caractéristique

de freinage en rotation.

Figure II.12 – Gauche, haut : film obtenu à 250000 images/secondes du départ d’une spore par

coalescence de goutte. En dessous : 100000 fps et 75000 fps. Droite : Analogie avec le saut. Bas :

trajectoire de la spore après éjection.

En filmant à grande vitesse (Fig. II.12), on a pu vérifier que la goutte coalesce avec la spore en moins

de 4µs. La goutte et la spore exercent l’une sur l’autre une même force de tension de surface de sens

opposé. Cette force est d’ordre Fs ≃ 2πγRD soit environ 1µN . Ce qui permet l’éjection de l’ensemble

est la force extérieure à ce système appliquée par le support de la spore : le stérigmate. Cette force

de réaction vaut en intensité Fs. On peut faire une analogie entre ce mécanisme et celui du saut des

êtres humains. La aussi c’est la réaction du sol qui nous permet de rebondir. Un parallèle intéressant

peut être fait quand on sait que les meilleurs sauteurs animaux décollent aussi avec des vitesses de

l’ordre de quelques mètres/seconde. Serait-ce pour différents mécanismes à différentes échelles une

limite [27]-[28] ?

Pour connaitre la vitesse de l’ensemble {spore + goutte}, on applique la conservation de la quantité

de mouvement, on a ainsi : mDVD = (mD + mS)VT . C’est aussi une autre façon de comprendre le

mécanisme : la goutte percute à grande vitesse la spore (plus massive) et le tout réalisant un choc mou

s’éjecte du support. Pour connaitre la vitesse VD de la goutte avec un peu plus de précision que le

calcul en ordre de grandeur donnant VD =
√

γ
ρRD

, on peut tenir compte un peu plus de la géométrie

en considérant une goutte sphérique mouillant une surface plane, devenant ainsi une calotte sphérique

de rayon de courbure R′
D plus grand (voir Fig. II.13). On calcul la variation d’énergie potentielle avant

et après la fusion. En calculant la variation des différentes énergie de surface, avec un angle de contact

donné, en supposant des formes de calottes sphériques et la conservation du volume d’eau, on trouve :

∆Ep = γ4πR2
D (1−RD/R

′
D). En supposant une conservation intégrale de l’énergie cinétique de la

goutte : 2πρR3
DV

2
D. On trouve [?] :



44 Biophysique végétale

VD =

(
6γ

ρ

(
1

RD
− 1

R′
D

))1/2

(II.2)

Nous avons pu comparer nos valeurs expérimentales et cette valeur théorique, on trouve un ratio

de 0.73 au lieu de 1 du fait des effets de dissipation. Cette mesure nécessite de connâıtre la masse de la

goutte, de la spore, de supposer la conservation de la quantité de mouvement et de mesurer les rayons

de courbures sur des images présentant une résolution spatiale faible, c’est donc une détermination

assez approximative.

Figure II.13 – Expérience modèle de mouillage inertiel d’une goutte sur un substrat. Sur le graphique,

on a reporté la position du centre de masse en fonction du temps.

Pour vérifier cette loi, on a aussi réalisé des expériences sur des système artificiel, en approchant

une surface hydrophile d’une surface superhydrophobe sur laquelle était déposée une goutte d’eau de

taille variable. Cette expérience est analogue au problème étudié par Biance et al. [29]. Dans notre

cas, la goutte passe entièrement d’une surface à l’autre avec une vitesse caractéristique facilement

mesurable (quelques dizaines de centimètres par secondes) et surtout avec une géométrie avant et

après le mouvement précisément mesurable II.13. On trouve cette fois un ratio expérience/théorie

de 0.28, avec une loi d’échelle cohérente. Dans notre système artificiel, on a donc des pertes plus

importantes, mais la loi d’échelle pour la vitesse du centre de masse de la goutte est respectée. Il faut

noter que les tailles de gouttes sont au moins 10 fois plus grandes dans cette expérience.

Enfin on a pu mesurer la force de décrochage de la spore, en utilisant des pipettes étirées comme

poutre. En y appliquant de la Poly-lysine, l’adhésion avec la spore est augmentée, ce qui permet

en tirant dessus de mesurer la force et le travail nécessaire à son décrochage. On a pu constater en

réalisant de nombreuses expériences qu’il y a en gros deux catégories de spores : les matures dont la

force de décrochage est de l’ordre de FB = 0, 15µN voire moins et celles qui ne sont pas prêtes à faire

le mouvement d’éjection et pour lesquelles la force vaut de l’ordre de 3− 4µN . Cela avait été observé

qualitativement : le lien des spores avec leur support diminue fortement avant l’éjection [30]. La force

de tension de surface maximale vaut Fs = 2πγRD ≃ 1, 4µN . On a pu mesurer la raideur k du support,

on peut ainsi déterminer le travail nécessaire à décrocher une spore WB = F 2
B/(2k). Ainsi si la goutte

se nuclée, la spore reste accrochée à son support et rien de se passe. On calcule que la perte de vitesse

au décrochage est de l’ordre de 3-4 %. Ainsi on peut considérer qu’il y a effectivement conservation

de la quantité de mouvement.
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Nous avons donc pu comprendre comment l’énergie de surface d’une microgoutte est transformée

en énergie cinétique pour des spores de champignons. On peut noter la fantastique corrélation entre

la distance horizontale atteinte par la ”sporabola”, de l’ordre de quelques centaines de microns et la

distance moyenne entre lamelles qui est de l’ordre du millimètre. Ce mécanisme utilisant la tension de

surface à des échelles micrométriques pourrait surement trouver des applications dans la génération

de mouvements ou de forces dans des dispositifs microfluidiques ou MEMS.

II.5 Mouvements rapides : spores de fougères

.

Réalisé avec Jacques Dumais, Jared Westbrook (Harvard Univ.), M. Argentina, C. LLorens, N.

Rojas du LJAD à Nice

Toujours en collaboration avec Jacques Dumais, nous nous sommes tournés vers un autre mécanisme

de dynamique rapide chez les végétaux : l’éjection de spores de fougères. Ce mécanisme permet d’éjecter

à quelques dizaines de centimètres, voire beaucoup plus avec du vent, les spores hors de la plante. La

capsule contenant les spores (le sporange) agit comme une catapulte dont le déclenchement est assuré

par une évènement de cavitation. Les sporanges sont concentrés en grappes sous les feuilles de fougère.

Au coeur du processus d’éjection se trouve l’anneau (une rangée de 12 à 13 cellules qui forment une

crête sur le sporange). C’est une structure élastique qui va pouvoir emmagasiner de l’énergie. Sa

déformation est provoquée par l’évaporation de l’eau de ses cellules. Celles-ci n’ont pas les mêmes

parois vers l’intérieur et l’extérieur de l’anneau. Lorsque le volume des cellules diminue, l’anneau est

donc déformé un peu comme un accordéon dans les mains d’un musicien.
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Figure II.14 – Gauche : Sporange de fougères sous une feuille et détail au microscope. Milieu : images

successives de l’ouverture lente (dizaines de secondes) lors de l’évaporation de l’eau des cellules. Droite :

Fermeture rapide de l’anneau. Géométrie juste avant cavitation, 0.4 ms après cavitation et 40 ms après

cavitation. 7 cellules ont cavitées (flèches).

Ce qui équilibre les contraintes élastiques dans la poutre que constitue l’anneau, c’est la diminution

de la pression dans ses cellules, l’eau ”tirant” sur les différentes parois. L’eau passe ainsi rapidement

à un état de pression négative, jusque plusieurs dizaines de fois la pression atmosphérique en négatif.

Cet état est métastable (voir plus haut dans la partie ”transport”). L’état d’équilibre correspond à la
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présence conjuguée d’eau sous forme de vapeur et de liquide. Il perdure jusqu’à ce que soit nucléée une

bulle de cavitation. A ce moment plus rien ne retient l’anneau ouvert et il se referme en se détendant

brutalement, produisant un mouvement très rapide qui éjecte les spores par relâchement de l’énergie

élastique stockée (Fig. II.14).

La plupart des expériences ont été réalisées avec des sporanges ayant déjà éjectés leurs spores.

L’espèce utilisée est le Polypodium Aureum. Les sporanges sont isolés de la plante et collés au bout

d’une fine pipette. Ce sont des structures qui une fois replongées dans l’eau peuvent se recharger.

Par rapport à la situation de l’éjection avec spores, la principale différence réside dans la différence

de masse. Vu que celle du sporange est dominante et que les résultats obtenus dans l’air et dans des

solutions (qui apporte une masse ajoutée conséquente) sont proches, on négligera cette différence.

On présente ici nos résultats concernant l’étude des différentes étapes du mécanisme. 1) Il s’agit

d’abord de l’ouverture lente du sporange, on a étudié cela non pas dans un air sec mais dans des

solutions osmotiques. 2) Une fois bien ouvert, les sporanges sont tels une catapulte chargée, des bulles

de cavitation apparaissent. Toujours dans les mêmes expériences avec des solutions osmotiques, on a

ainsi pu déterminer indirectement la valeur des pressions négatives atteintes. Ces deux aspects ont

été publiés pour l’instant dans des actes de conférences [38]. 3) L’apparition des bulles de cavitation

fait, en moins d’une microseconde, remonter la pression dans les cellules de l’anneau, plus rien ne

retient cette poutre élastique, on observe alors la fermeture rapide qui présente, on le verra, une

dynamique plus complexe qu’attendue, rendant le mécanisme très efficace. Cette troisième partie est

juste en soumission.

II.5.1 Ouverture lente

.

Nous avons, pour étudier cette ouverture, utilisé des solutions osmotiques. Celle-ci étaient consti-

tuées de chlorure de calcium (Cacl2) entre 0 et 2 M, ce qui correspond à des degrés d’humidité entre

100 % et 80 % environ. Ces solutions permettent d’imposer un potentiel chimique externe pour l’eau

comme le réalise de l’air plus ou moins humide en dehors du sporange. On a pu vérifier en répétant

les expériences que la membrane était bien semi-perméable. Les expériences de fermetures ont elles

été réalisées à la fois dans des solutions et dans l’air mais sans imposer aussi précisément l’humidité.

On a filmé pour différentes concentrations en solution la déformation du sporange qui s’ouvre en

fonction du temps. A l’aide de traitement d’image, on remonte à la courbure moyenne de l’anneau.

On montre Fig. II.15 ces courbes qui montrent une saturation aux grand temps. Ainsi la pression

diminuant et les solutés à l’intérieur des cellules se concentrant, on tend vers un équilibre pour lequel

autant d’eau sort et rentre : le volume des cellules ne varie plus, tout comme la courbure.

Pour expliquer ces observations, on a utilisé le paramètre classique des biologistes pour caractériser

les échanges d’eau : le potentiel hydrique, ratio du potentiel chimique de l’eau µ sur le volume molaire

de l’eau liquide Vw. On ainsi pour de l’eau sous forme de vapeur, lorsque le sporange est placé à l’air

libre, le potentiel hydrique qui s’écrit : ψe =
RT
Vw
ln(
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JV = L (Ψi −Ψe)

L est la perméabilité de la membrane, elle s’exprime en m.s−1.bar−1.

Ainsi on a un flux d’eau hors des cellules lorsqu’à l’extérieur de celles-ci se trouve un potentiel

qui y est inférieur du fait d’un air sec ou d’une solution plus ou moins concentrée. On déduit de ces

équations la variation de volume en supposant l’aire A d’échange constante. Pour compléter le modèle

on écrit une équation mécanique linéaire reliant la différence de pression et la courbure (via le moment

qu’elle exerce sur les parois des cellules) et une dernière équation géométrique, encore linéaire, reliant

la variation de volume et la variation de courbure. On introduit la courbure réduite : k(t) = K(t)−K0,

K = (θ(S)− θ(S = 0))/S, K0 est la courbure initiale. On obtient [38] :

dk

dt
=
L

b2

(
θe −

θ0(1− bK0)

1− bK0 − bk
−Bk

)
(II.3)

θ0 est la pression osmotique due aux solutés à l’instant initial, b est la hauteur d’une cellule, l sa

largeur et B = 2EI
lb2

la raideur de l’anneau. EI est son moment d’inertie.

On a ajusté nos courbes par une méthode numérique de minimisation résolvant l’équation II.3

et obtenu les paramètres θ0, B, b. Les deux derniers sont en bon accord avec des mesures de forces

effectuées sur l’anneau et des mesures visuelles pour b. La valeur de θ0 obtenue est proche de 13.9 ±
3.6 bar. Ainsi lorsque l’anneau se déforme les solutés dans les cellules se retrouvent plus concentrés et

l’eau a de moins en moins tendance à sortir.

Figure II.15 – Gauche : Schéma expérimental. Droite : courbeK(t)−K0 pour des pressions osmotiques

dans la solution valant 27.1, 43.4, 61.8, 83.2 et 107.6 bar.

La pression atteinte se calcule donc approximativement par : Pi = P0 −B(K(t)−K0).
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II.5.2 Seuil de cavitation

Comme nous l’avons déjà dit, et selon l’équation précédente, la pression Pi dans les cellules décroit

vers des valeurs très négatives lorsque la courbure K(t) augmente. Il est difficile dans ces expériences

de savoir précisément où se passe le phénomène de nucléation. Il peut s’agir de défauts sur les parois,

de bulles préexistantes... Nous avons pu analyser statistiquement la probabilité à des concentrations

donnée d’obtenir au moins un évènement de cavitation au bout d’un temps fixé (850 secondes). On

obtient ainsi la courbe de la Fig. II.16. Ainsi c’est pour des tensions limites d’environ -9 MPa que

se produisent des évènements de cavitation : nucléation de une ou plusieurs bulles dans des cellules

adjacentes comme sur l’image Fig. II.16.

Dans ce système naturel, la pression négative est une nécessité, comme pour la montée de la

sève, mais la cavitation n’est pas un inconvénient, c’est même l’élément tout aussi nécessaire du

déclenchement de l’éjection. On trouve des valeurs cohérentes de pressions négatives atteintes dans les

arbres les plus résistants à la cavitation.

Figure II.16 – Gauche : bulles de cavitation. Droite : Probabilité de cavitation en fonction de la

dépression atteinte estimée.

II.5.3 Fermeture rapide

.

Nous présentons ici nos observations de la dynamique rapide de fermeture de l’anneau. Après la

nucléation de bulles, on a une libération rapide de l’énergie stockée dans l’anneau et expulsion des

spores à une vitesse initiale de l’ordre de 10m.s−1.

La similarité avec les catapultes médiévales n’a pas échappé à l’attention [32], voir Fig. II.17.

Pourtant, un aspect important du mécanisme est resté inaperçu. Les catapultes fabriquées par l’homme

sont équipées d’une barre transversale pour arrêter le mouvement du bras. Sans elle, elles lanceraient

leurs projectiles directement vers le sol. Cette ”barre”est manifestement absente du sporange suggérant

que l’anneau devrait simplement accélérer vers sa conformation fermée sans éjecter les spores. Ici, nous
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montrons que la sophistication de ce mécanisme d’éjection, et la base de son efficacité, se trouvent

dans les deux échelles de temps très différentes associées à la fermeture du sporange que nous avons

pu observer. On le voit Fig. II.17 sur la courbure moyenne de l’anneau en fonction du temps.

Après la cavitation, l’anneau se referme d’environ 30 % en quelques dizaines de µs, cela correspond

au temps inertiel du mouvement de retour d’une poutre. Cette première phase est suivie d’une relaxa-

tion beaucoup plus lente vers une configuration presque fermée en quelques dizaines à centaines de ms.

Nous interprétons cette deuxième phase comme une dissipation poroélastique de l’énergie restante. La

paroi de l’anneau est constituée d’un réseau serré de fibres de cellulose entourées par l’eau qui s’écoule

entre elles pour se conformer à leurs déplacements relatifs. La taille minuscule des pores induit de

fortes pertes visqueuses (la loi de Darcy) qui ralentissent considérablement le mouvement de l’anneau.

Figure II.17 – Gauche : Courbure en fonction du temps pour l’ouverture dans l’air humide. Milieu :

Fermeture rapide en diagramme log-linéaire, on note les différents temps caractéristiques. Les nombres

correspondent aux images de la Fig. II.14. Les ajustements sont issus de notre modèle. Droite : Cata-

pulte médiévale avec sa barre transversale.

On a pu décrire cette dynamique dans un modèle global découlant des équations de poutres dé-

crivant l’ouverture lente et la fermeture rapide de l’anneau. Cette dynamique peut aussi être décrite

en utilisant un modèle viscoélastique de Maxwell généralisé équivalent qui s’adapte très bien à nos

données et intègre toutes les forces physiques en jeu. En faisant des hypothèses sur les équations de

poroélasticité, le modèle se simplifie (voir Fig. II.18). On aboutit à un ajustement constitué d’une

somme d’oscillations amorties et de relaxation exponentielles qui est bien cohérent avec nos mesures.

Les échelles de temps mesurées et prédites sont en bon accord à la fois pour le régime inertiel (25µs

et 27µs) et le régime poroélastique (5.8ms et 3ms). Le temps de freinage plus élevé que le temps

inertiel rend ce mouvement autonome. Le sporange est donc en mesure de contrôler le relâchement

de l’anneau pour qu’il s’arrête en chemin sans l’utilisation d’éléments structuraux (tel un tram lancé

à pleine vitesse sur l’avenue Jean Médecin et qui s’arrêterai) avant de continuer à se refermer plus

lentement.

Il est frappant qu’une douzaine de cellules aussi simplement alignées peuvent remplir toutes les

fonctions d’une catapulte médiévale : la force motrice pour charger la catapulte (la cohésion de l’eau),

le stockage d’énergie (les parois de l’anneau), le mécanisme de déclenchement (la cavitation), et l’arrêt

de façon autonome du mouvement de retour (comportement poro-élastiques de la paroi de l’anneau).
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Figure II.18 – Gauche : Géométrie de l’anneau. Droite : modèle viscoélastique représentant l’anneau.

En utilisant des techniques de microfabrication pour concevoir des modèles biomimétiques, on

étudie ce phénomène naturel d’éjection rapide. Les premiers résultats nous ont permis d’observer

comme dans la situation réelle la déformation d’une membrane élastique sous évaporation. On a pour

cela construit récemment une salle blanche au LPMC (comportant ”Spin coater”, une lampe UV,

un appareil plasma... tout le matériel nécessaire à la microfabrication de dispositifs simples pour la

microfluidique les surfaces texturées...).

Ces expériences vont pouvoir pleinement se développer dans le cadre de l’ANR jeunes chercheurs

”CAVISOFT” dont je suis le porteur, qui a commencé il y a un an avec F. Celestini et C. Raufaste du

LPMC et M. Argentina du LJAD (Mathématiques).

De même que pour les spores de champignons, ce mécanismes pourrait trouver des applications

dans les MEMS, mais aussi servir de capteur d’humidité (c’est ce qui est réalisé Fig. II.15), de moteur...
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Figure II.19 – Edward Hopper, Dune by the Sea, 1930
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III.2.1 Problématiques physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

III.3 Etat de l’art : contact entre grains et ondes sonores . . . . . . . . . . . . . 58

III.3.1 Loi de contact entre grains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

III.3.2 Propagation dans des chaines 1d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

III.3.3 Empilements 2d et 3d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

III.4 Nos expériences : dispositifs, grains cylindriques, photoélasticité . . . . . . 69
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III.4.2 L’approche photoélastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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III.1 Introduction

La propagation d’ondes acoustiques dans des milieux granulaires revêt une importance tant sur

le plan fondamental (propagation en milieu non linéaire et désordonné) que pour ses applications

en géophysique (ondes sismiques, explosion, ondes de choc..) ou en ingénierie (sonde non intrusive,

vibrations, isolation). Le caractère non cohésif de l’empilement, le désordre dans le réseau de contacts

et la non-linéarité au niveau de l’interaction entre grains (contact de Hertz) sont responsables des

comportements originaux et mal élucidés présentés par les ondes de sons dans ces milieux. Nous avons

choisi d’utiliser des grains cylindriques photoélastiques. L’observation entre polariseurs croisés de ces

55
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grains produit des franges d’interférences dues aux différences des contraintes principales en chacun de

leurs points. Ceci permet, à l’aide d’une caméra ultra-rapide (au-delà de 100000 images/s), de suivre

en ”temps réel” la dynamique de l’onde en tout point du milieu. A travers l’étude de la propagation

d’une onde de compression à travers un empilement 1D, nous avons pu voir comment la géométrie du

contact inter-grains (à l’échelle microscopique) influe sur la dynamique de l’onde et notamment sur des

grandeurs macroscopiques comme la vitesse de propagation en fonction de la force statique appliquée.

III.2 Les milieux granulaires

Les milieux granulaires sont des assemblées de particules solides de taille supérieure à 100µm. Pour

les tailles inférieures, on parle de poudres, voire de collöıdes [1]-[2]. Les exemples sont nombreux :

sable des dunes, anneaux de saturne, ballast des voies ferrées, produits industriels (matériaux de

construction, produits alimentaires, pharmaceutiques, chimiques...). Leurs propriétés physiques sont

relativement semblables, indépendantes de la nature ou de la géométrie exacte des grains, qui les

distinguent des solides ou des liquides [3]-[4]. Ceux-ci donnent lieu à des phénomènes d’avalanches et

de glissements de terrain [5]-[8], d’éboulements, d’érosion des dunes de sables [9]. Dans les silos, leurs

propriétés mécaniques posent de nombreux problèmes...

Du fait de leur grande taille, les effets d’agitation thermique sont négligeables. Comparons pour cela

l’énergie thermique à température ambiante et l’énergie typique pour déplacer un grain d’une hauteur

verticale égale à son diamètre d. Nous souhaitons avoir kBT ≪ mgd, soit d ≫ (kBT/ρg)
1/4, où ρ est

la masse volumique. En prenant une masse volumique typique ρ ∝ 5 g/cm3, on trouve d≫ 0.1µm. A

partir de quelques micromètres, les particules sont non-Browniennes. La différence qui est faite avec les

poudres (de 1µm à 100µm) réside dans les interactions attractives entre particules (Van der Waals)

qui deviennent négligeables pour les grandes tailles.

Pour des milieux granulaires il existe encore une distinction selon qu’ils sont secs ou humides. La

présence de liquide entre les grains conduit aussi à un phénomène de cohésion du fait de phénomènes

capillaires [10]-[12]. Par contre, les granulaires dit secs ne peuvent résister à la traction, ils sont non

cohésifs. Les interactions seront principalement de contact (résistance à la pénétration et frottement

solide).

Les matériaux granulaires sont omniprésents dans notre quotidien (Fig. III.1).

III.2.1 Problématiques physiques

la physique des milieux granulaires a suscité un intérêt depuis plusieurs siècles chez d’illustres

physiciens et ingénieurs (voir par exemple les les livres de J. Duran [1] et Andreotti, Forterre, Pouliquen

[2]). Leur compréhension reste incomplète en terme de description et d’équation globale malgré un effort

conséquent depuis une trentaines d’années. Cela est du au fait qu’ils sont constitués d’un très grand

nombre de particules, il s’agit de systèmes hors-équilibres, plusieurs échelles spatiales caractéristiques

apparaissent, les lois de contact, de collision, de frottement sont complexes.
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Figure III.1 – Exemples de matériaux granulaires. On rencontre ces matériaux en milieu naturel

(Dunes, galets, châteaux de sable ... ) et dans le secteur industriel (agroalimentaire, pharmaceutique,

batiment). Tiré de [13]

Les exemples de problématiques dans ces milieux sont :

1) Le comportement statique des empilements, le désordre des empilements et les chaines de

forces, la compréhension des phénomènes de ”Jamming”.

Ainsi un milieu granulaire soumis à une contrainte statique se comporte de manière particulière :

certains grains supportent des contraintes qui peuvent être beaucoup plus grande que celles sur leur

voisins. On a formation de châınes de forces, qui telles des cours d’eau canalisent les forces et provoquent

de grandes disparités entre grains.

2) La compréhension des phénomènes de plasticité et d’écoulements granulaires, leur mo-

délisation par analogie avec des modèles fluides ou rhéologiques. La réponse à des sollicitations du

type cisaillement, vibrations de grande amplitude...

3) La description des états gazeux et l’analogie avec la physique statistique classique.

4) Les phénomènes de transport. Les phénomènes de propagation et de transport peuvent

s’avérer très complexes dans ces milieux, notamment du fait de leur structure. Ainsi le transport

de chaleur [14], la conduction électrique [15, 16, 17] dans ces milieux présentent des propriétés très

particulières.
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Un troisième type de phénomène de transport est donc la propagation d’ondes sonores, c’est ce

sujet qui nous intéresse. Au départ étudié sous l’angle de milieux effectifs [18], les recherches dans le

domaine se sont développés à différents niveaux : expérience à 3d, notamment concernant les effets du

désordre, mais aussi en lien avec les phénomènes classiques d’acoustique non linéaire, enfin réduction

du problème sur des empilements et surtout des chaines à 1d, avec études d’ondes linéaires et non

linéaires. Une onde acoustique se propage dans un milieu granulaire via les contacts entre grains,

ceux-ci ont donc une importance particulière. Deux ingrédients sont importants dans ces problèmes :

• La non linéarité de la loi de contact entre grains, et cela pour deux raisons : i) Géométrie des

surfaces qui conduisent à une relation non linéaire entre force et déformation. ii) Unilatéralité du

contact qui ne peut être qu’en compression s’il n’y a pas de cohésion. Pour des grains sphériques, la

loi de contact est connue sous le nom de loi de Hertz [19, 20]. Cette loi prévoit une dépendance en loi

de puissance 3/2 entre la déformation des grains et la force appliquée.

• Le caractère désordonné du réseau des contacts. Même si tous les grains de l’empilement semblent

similaires et leurs centres disposés suivant un réseau parfaitement ordonné, un léger défaut de rugosité,

de forme ou de taille peut induire que des grains voisins ne se touchent pas. Le réseau des contacts est

alors désordonné [21]. Une force extérieure appliquée se répartira suivant un réseau de grains porteurs

en filaments appelés châınes de forces, où un petit nombre de contacts supportera la majeure partie

de la force.

Le phénomène de transport des ondes de déformation dans ces matériaux a des enjeux importants

en recherche fondamentale (propagation d’ondes dans un milieu non-linéaire et désordonné), mais aussi

dans le secteur industriel, ou naturel (sismologie). De plus, l’utilisation de ces ondes est une des rares

méthodes dont on dispose pour aller sonder un empilement granulaire de façon non-destructive. Nous

rappelons dans la section suivante les propriétés de loi de contact entre grains, et un état de l’art du

domaine. Ensuite nous présentons notre expérience puis nos résultats dans les différentes configurations

étudiées.

Nous avons choisis de détailler un peu plus ce chapitre qui a fait l’objet de la thèse de Guillaume

Huillard mais dont plusieurs partie ne sont pas encore publiée. A la différence des deux autres chapitres

pour lesquels le lecteur pourra se reporter aux plus nombreuses publications pour plus de détails. Je

remercie Guillaume pour la très belle rédaction de son manuscrit qui a souvent directement inspirée

la mienne (pour ne pas dire plus).

III.3 Etat de l’art : contact entre grains et ondes sonores

III.3.1 Loi de contact entre grains

La description du contact entre deux grains est la base microscopique du comportement macrosco-

pique d’un empilement granulaire. Considérons deux corps solides que l’on presse l’un contre l’autre.

Pour des sphères, la théorie du contact a été donnée par H. Hertz (1881) [19], et repose sur la théorie

de l’élasticité [20, 22, 23]. Pour des cylindres il n’y a pas d’approche exacte [24]. Lorsque les solides

sont amenés tout juste au contact mais sans être encore déformés, ils ne se touchent qu’en un point
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Figure III.2 – Gauche et milieu : contact entre deux sphères ou cylindres identiques, juste au contact

puis soumis à une force de compression de sorte que leurs centres se rapprochent d’une distance δ.

Droite : contact entre deux cylindres de longueur L, le contact initial est une ligne, sous compression,

celle-ci devient une bande rectangulaire de longueur L et de largeur 2a.

(pour les sphères) ou une ligne (pour les cylindres), puis sous l’action d’une faible compression, ceux-ci

vont se déformer et avoir une certaine aire de contact en fonction des forces appliquées, de la géométrie

et des propriétés mécaniques des corps. Les hypothèses aux calculs de la théorie du contact de Hertz

sont : i) les surfaces des deux solides sont lisses et continues, ii) les dimensions de la zone de contact

sont petites devant la taille et le rayon de courbure de chaque corps et iii) les surfaces de chaque corps

sont supposées sans frottement de sorte que seules des forces normales sont appliquées.

La figure III.2.a représente deux sphères (ou deux cylindres) identiques de rayon R vues en coupe.

Initialement, les deux corps sont tout juste au contact. Lors de la compression, les centres des deux

solides bougent le long de l’axe z et se rapprochent d’une distance δ. Les courbes en pointillés de la Fig.

III.2.b représentent les surfaces des deux solides telles qu’elles seraient en l’absence de déformation.

Le calcul de Hertz consiste à supposer l’expression de la pression p agissant sur la surface de

contact, à calculer le champ de déplacement en tous points du demi-espace élastique engendré par

cette pression, et vérifier si ce champ vérifie les équations géométriques du contact.

• Si l’on s’intéresse au cas du contact entre deux sphères identiques de rayon R, on écrit : h =

r2/R = 2z et la surface de contact est un disque de rayon a. Soit d la déformation, on obtient la

relation géométrique : d
a = a

2R . A cela, on ajoute un résultat de l’élasticité linéaire : la loi de Hooke :

la déformation, ici d/a, est égale à la pression p divisée par le module d’Young E. Ainsi : p
E ∝ a

2R ,

soit : a ∝ 2pR
E . De plus, la pression p s’exprime en fonction de la force de compression F appliquée

sur les sphères : F = πa2p. On obtient l’expression du rayon a de la zone de contact, puis on déduit

l’évolution de la surface de contact S. Sachant que 2Rδ = a2, on trouve une relation entre la force de

compression F et l’écrasement des sphères δ.

Les expressions exactes se calculent en utilisant la répartition de pression proposée par Hertz, on

précise ces différentes grandeurs dans le tableau III.3. En fait, la loi de Hertz est doublement non-

linéaire : en plus de la puissance 3/2, due au effets géométrique, elle n’est vraie qu’en compression

(δ > 0).
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Figure III.3 – Paramètres du contact entre sphères ou cylindres.

On peut montrer que le volume déformé sur le volume de la bille varie comme :
Vdeformation

Vbille
∝(

δ
R

)2 ≪ 1. Cela montre que les déformations sont localisées dans un très petit volume autour de

la région de contact. Cette propriété est essentielle pour pouvoir modéliser les interactions dans une

châıne de sphères par une association en série de masses et de ressorts. Prenons deux billes, l’une en

acier et l’autre en polycarbonate, toutes deux de 1 cm de rayon, on a pour une force F = 100N, pour

la bille en acier : δ = 4µm et a = 150µm; pour la bille en polycarbonate, δ = 80µm et a = 600µm.

On voit que la taille de la zone de contact a et l’écrasement δ sont effectivement petits par rapport

à la taille de l’objet R. On est ainsi en plus assuré que les hypothèses faites pour mener le calcul de

Hertz sont facilement vérifiées et ne sont donc pas contraignantes.

• On considère cette fois le contact entre deux cylindres de rayon R et de longueur L. Le contact

initial s’opère (idéalement) suivant une ligne parallèle aux axes des cylindres. Sous compression, la sur-

face de contact est une bande rectangulaire de longueur L et de largeur 2a (Fig. III.2). Naturellement,

cette largeur dépend de la force F appliquée.

On a toujours a ∝ 2pR
E . La force de compression F est donnée par : F = 2aLp. On en déduit les

valeurs de la demi-largeur du contact a et l’expression de la surface de contact S entre deux cylindres

comprimés [24]. Il n’est pas possible de donner une relation explicite entre le chargement P = F/L

et l’écrasement δ des cylindres sans tenir compte de la forme globale des corps en contact et des

conditions aux limites. Nous considérons ici le cas de la compression d’un cylindre par deux autres

cylindres identiques placés de part et d’autre du cylindre central. Cette approche donne la relation

approximative [24] :

δ =
1− ν2

πE

2F

L

[
ln

(
4πERL

(1− ν2)F

)
− 1

]
(III.1)

Cette expression montre que la relation entre la force F et la distance d’interpénétration δ n’est

pas linéaire. Toutefois, ce n’est pas une loi de puissance comme c’est le cas pour le contact entre deux

sphères. La distance d’interpénétration est plus petite pour les cylindres que pour les sphères. Les

effets non-linéaires sont beaucoup moins accentués pour les cylindres. En ce qui concerne la surface de

contact S, on remarque qu’à une même force F , celle-ci est plus grande pour les cylindres que pour les

sphères. Expérimentalement, cela rend la tâche plus ardue. Effectivement la surface de contact étant

plus grande, on sera plus sensible aux éventuels défauts de la surface.



Ondes sonores dans les granulaires 61

III.3.2 Propagation dans des chaines 1d

Pour distinguer des effets de désordre à 2d ou 3d, une stratégie souvent utilisée consiste à étudier

le comportement d’une onde dans une châıne unidimensionnelle de grains. Nous présentons ici les

travaux essentiels réalisés dans ce sens depuis une trentaines d’années.

Le modèle de la châıne de masses-ressorts

On considère ici une châıne unidimensionnelle constituée de N sphères identiques de rayon R et de

masse volumique ρ. Les sphères sont en contact deux à deux et soumises à une force de confinement

statique F0. Sous l’action de cette force, les sphères vont se déformer et leurs centres vont se rapprocher

d’une distance δ0. Tout ce la se passe dans une zone proche de la région de contact, très petite par

rapport aux dimensions de la sphère. De ce fait, il est possible de représenter chacune des billes de la

châıne par une masse ponctuelle M = 4/3ρπR3 reliées entre elles par un ressort non-linéaire donné

par la loi de Hertz (voir Tableau ??). Cela est représenté sur la Fig. III.4.

F0F0
2R-δ0

1 NN-1nn-1 n+1

un-1 un un+1

Figure III.4 – Châıne unidimensionnelle de sphères comprimées par une force de confinement statique

F0. Cette force statique produit un rapprochement δ0 du centre des sphères. On modélise cette châıne

par une association de massesM et de ressorts vérifiant la loi de Hertz. Les croix (+) correspondent aux

positions du centre des sphères lorsque la châıne est sous précontrainte statique. Lorsqu’une excitation

se propage dans la châıne, le centre des sphères se déplace de un. La position instantanée des sphères

est représentée par le cercle noir (•).

Nous appelons un le déplacement de la nieme masse, compté depuis sa position d’équilibre sous

compression statique. La dynamique de la châıne, en négligeant toute dissipation, est donnée par le

système de N équations différentielles couplées suivantes [25] :

Mün = A
[
(δ0 + un−1 − un)

3/2
+ − (δ0 − un+1 + un)

3/2
+

]
(III.2)

où l’indexation (.)+ signifie que la force vaut zéro lorsque l’élongation est positive. A est le préfacteur

de la loi de Hertz et a pour expression : A =
√
2R
3

E
1−ν2

.

La loi de Hertz est un résultat d’élastostatique, on s’attend à ce qu’elle reste valide dans des

situations quasistatiques pour lesquelles l’échelle de temps τ associée aux variations de force est grande

devant le temps mis par les ondes acoustiques pour parcourir un aller-retour dans le grain. Cela
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se traduit par τ ≪ 22R
cl

où cl est la vitesse des ondes acoustiques longitudinales dans le matériau

constituant les sphères.

Il n’est pas possible de trouver des solutions au système d’équations donné par III.2 en prenant à

la fois en compte les effets non-linéaires et le caractère discret du réseau, on peut néanmoins décrire

trois régimes :

• |un+1 − un| ≪ δ0 : cette limite constitue le régime linéaire. On peut linéariser le système en

faisant un développement à l’ordre 1 de |un+1 − un| /δ0. Il est alors possible de garder totalement

la nature discrète du système.

• |un+1 − un| ≤ δ0 : ce cas correspond au régime faiblement non-linéaire. En faisant un développe-

ment à l’ordre de 2 des équations (III.2) et en passant à la limite continue, on se ramène à une

équation de Korteweg-de Vries.

• |un+1 − un| ≫ δ0 : cette limite est le régime fortement non-linéaire. De nouveau on passe à la

limite continue, avec un développement à l’ordre 4.

Régime linéaire

Le régime linéaire est obtenu lorsque le déplacement relatif dynamique est très petit devant la

distance d’interpénétration statique : |un+1 − un| ≪ δ0. Ainsi, on peut faire un développement limité

du terme de droite de l’équation III.2 pour obtenir :

Mün =
3

2
A
√
δ0 (un+1 + un−1 − 2un) (III.3)

On retrouve l’équation habituelle pour un système constitué de masses et de ressorts avec ici une

raideur non-linéaire : κ =
(
∂F0
∂δ0

)
= 3

2A
√
δ0. On cherche des solutions propagatives sous forme complexe

du type : un = u0e
j(2Rnq−ωt) où u0 est l’amplitude du mode de vecteur d’onde q et ω la pulsation.

En injectant cette solution dans l’équation linéarisée précédente, on obtient la relation de dispersion

habituelle pour une châıne de masses et de ressorts : ω = 2
√

κ
M |sin (qR)|

On en déduit la vitesse de propagation cs des ondes linéaires de grandes longueur d’ondes dans la

châıne de sphères (différente de la vitesse cl des ondes longitudinales dans le matériau constituant les

billes) :

cs = lim
q→0

ω

q
=

(
9

2

)1/3 1

π1/2ρ1/2R1/3

(
E

1− ν2

)1/3

F
1/6
0 (III.4)

La relation de dispersion fait apparâıtre une fréquence de coupure fc au-delà de laquelle les ondes

progressives ne peuvent se propager. Cette fréquence correspond à une longueur d’onde égale au double

du diamètre d’un grain. On montre facilement que : fc =
cs

2πR .

Ainsi la fréquence de coupure fc et la vitesse des ondes linéaires cs dépendent toutes deux de la

compression statique comme F
1/6
0 , une conséquence de la loi d’interaction non-linéaire du contact de

Hertz. Lorsque F0 → 0 : la vitesse du son s’annule et les ondes acoustiques ne se propagent plus.

Nesterenko appelle ce régime le ”vide sonique”. Cependant, il a montré que des ondes fortement non-

linéaires peuvent se propager dans ce régime, nous reviendrons sur ce phénomène plus tard.
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Une des motivations de l’étude des chaines 1d de grains est de se concentrer sur les effets du contact,

en faisant donc abstraction des effets collectifs liés aux empilements 2d et 3d. On peut ainsi vérifier la

validité de l’utilisation du contact de Hertz.

C. Coste et al. ont étudié expérimentalement le comportement acoustique d’une rangée de billes

en régime linéaire [26], en utilisant différents matériaux : acier inoxydable, verre, laiton (métal qui

s’oxyde) et enfin Nylon (matériau le plus plastique). A l’exception des billes en laiton qui présentent

un comportement plus complexe (effet plastique, hystérésis), tous les résultats sont en excellent accord

avec le modèle de Hertz et l’exposant 1/6.

Régime faiblement non-linéaire

Ce régime correspond au cas |un+1 − un| ≤ δ0. En procédant à un développement limité du terme

de droite de l’Eq. III.2 à l’ordre 2, en passant à la limite continue on obtient :

Mutt = c2suxx + 2csγuxxxx − σ
(
u2x

)
x

(III.5)

avec cs la vitesse des ondes acoustiques (EQ. III.4), γ = csR
2/6 et σ = csR

2/δ0.

En posant ζ = −ux, et en cherchant des solutions sous forme propagatives unidirectionnelles, on

retrouve une équation du type de Korteweg-de Vries [25] :

ζt + cs

[
1 +

σ

c2s
ζ

]
ζx + γζxxx = 0 (III.6)

Lorsque la non-linéarité compense exactement la dispersion, on obtient une solution du type ”onde

solitaire” d’amplitude ∆ζ de la forme [27] :

ζ − ζ0 = ∆ζ cosh−2

[
σ∆ζ

24γcs
(x− VKdV t)

]
(III.7)

La vitesse VKdV et la largeur LKdV de ce soliton valent respectivement : VKdV = cs

(
1 + R∆ζ

6δ0

)
et

LKdV =
√

4Rδ0
∆ζ . Cette dernière tend vers 0, l’approximation des grandes longueurs d’ondes n’est plus

valable et ce type de solution n’existe pas dans le régime du ”vide sonique”.

Régime fortement non-linéaire

Contrairement aux ondes acoustiques traditionnelles, des ondes non-linéaires peuvent se propager

dans une chaine 1d, même en l’absence de précontrainte. Nesterenko a été le premier a étudié analyti-

quement ce système [25, 28]. On trouvera aussi une présentation détaillée dans [29, 30]. En écrivant un

développement à l’ordre 4 de l’équation III.2 et en passant de nouveau à la limite continue, on trouve

des solutions en ondes solitaires, dont la vitesse est donnée par :
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V

cs
=

√
4

15

[
3 + 2

(
Fm
F0

)5/3
− 5

(
Fm
F0

)2/3
]1/2

(
Fm
F0

)2/3
− 1

(III.8)

Pour une châıne de sphères en contact de Hertz, le rapport V/cs dépend ainsi seulement du rapport

Fm/F0. Lorsque la force statique F0 tend vers zéro et où les ondes acoustiques ne peuvent pas se

propager :

V =
25/631/3

51/2
1

R1/3π1/2ρ1/2

(
E

1− ν2

)1/3

F 1/6
m (III.9)

où Fm représente l’amplitude maximale de le force. On remarque une similitude importante entre les

Eqs. III.9 et III.4 : la vitesse des ondes acoustiques en régime linéaire varie comme F
1/6
0 et la vitesse

de l’onde solitaire pour une force statique nulle varie comme F
1/6
m .

Dans ce cas, la force en fonction du temps peut s’exprimer par une solution périodique :

F (t) = Fm cos6
[

V t√
10R

]
(III.10)

La largeur Ls de l’onde s’écrit : Ls =
√
10πR, elle est donc indépendante de l’amplitude, à la

différence des solitons KdV.

Nous venons de voir que dans le régime du ”vide sonique”, les excitations qui peuvent se propager

dans la châıne sont les ondes non-linéaires périodiques et non pas les ondes solitaires. Cependant, des

ondes solitaires existent pour une force statique F0 infiniment petite. On peut donc s’attendre à ce

qu’une arche unique correspondant à l’Eq. III.10 soit une bonne approximation pour l’onde solitaire

obtenue pour une force de confinement statique nulle.

Nous avons vu que les résultats expérimentaux en régime linéaire corroboraient les prédictions du

modèle de Hertz. Le régime fortement non-linéaire offre une autre occasion de tester le modèle de

Hertz, ce que Nesterenko et al. ont réalisé expérimentalement [28].

Dans [29], Coste et al. ont procédé à une étude quantitative et systématique concernant le profil et

la vitesse des ondes non-linéaires obtenues dans une châıne de sphères d’acier. Ils ont étudié les deux

régimes F0 = 0 et F0 ̸= 0, et ils ont pu explorer une vaste gamme d’amplitude de l’onde entre 40 et

800N. Dans le cas où F0 = 0, il y a un bon accord entre la forme de l’onde trouvée expérimentalement

et une arche de la solution théorique donnée par l’Eq. III.10. Pour ce qui est de la vitesse V de l’onde,

là aussi l’accord avec le modèle est probant, que ce soit à F0 = 0 ou F0 ̸= 0 (Fig. III.5.b). Ce bon

accord pour le profil de l’onde ainsi que pour la loi de vitesse se retrouve pour différents matériaux

[26]. Daraio et al. ont pu observé la propagation de ces ondes dans des châınes de sphères faites d’un

matériau viscoélastiques, bien décrites par le modèle de Hertz [31, 32, 33]. Job et al. [34] ont également

étudié la propagation d’ondes dans une châıne de sphères mouillées par un fluide visqueux qui tend à

augmentater la raideur du contact, et donc la vitesse des ondes.

Une méthode pour générer une onde solitaire dans la châıne de sphères consiste à percuter celle-ci
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(a) (b)

Figure III.5 – (a) : Evolution de la vitesse V des ondes non-linéaires en fonction de F
1/6
m dans le cas où

F0 = 0. (b) : Vitesse adimensionnée V/cs en fonction de la force adimensionnée Fm/F0 pour des ondes

solitaires se propageant dans une châıne soumise à une force statique F0 = 9.8N (△), F0 = 29.7N (◦),
et F0 = 167N (�). Tous les points se mettent sur une même courbe comme prévu par l’Eq. III.8. Tiré

de [29].

par une autre bille de masseM0 lancée à la vitesse V0. Il a été remarqué que lorsque la bille impactante

est plus massive que les billes constituant la châıne (M0 > M), l’onde créée à l’extrémité de la châıne

se décompose en un train de solitons [31, 32, 35]. Cela a aussi été observé numériquement [36, 37].

Le train d’ondes se décompose en p ondes solitaires rangées par amplitude décroissante et qui se

propagent à des vitesses différentes (cf. Fig. III.6), cela se produit sur une distance environ égale à

la largeur d’une onde solitaire, soit quelques grains. Dans [35], Job et al. donnent deux conditions

nécessaires pour obtenir une unique onde solitaire : il faut qu’il y ait juste une seule collision entre la

bille impactante et la première bille de la châıne et que le temps de la collision soit inférieur à la durée

typique de l’onde. Effectivement, Shukla [70] avait noté que si la durée de l’onde est trop grande, le

pulse initial se décompose en une série de pulses.

Figure III.6 – Gauche : Décomposition du pulse initial en un train de pulses. Lorsqu’on passe d’une

chaine de grosses billes à des billes deux fois plus petites. [35].
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Ces différentes études s’intéressaient à des châınes homogènes constituées de grains identiques. On

peut imaginer que toute hétérogénéité présente dans la châıne va perturber la propagation de l’onde

solitaire. De nombreuses études qu’il serait trop long de détailler ici (voir [13])se sont intéressées

récemment au comportement d’une onde solitaire à l’interface entre deux vides soniques, à la réflexion

sur une paroi, à l’interaction avec une impureté mais aussi dans des châınes diatomiques, ordonnées ou

non... et enfin dans des matériaux présentant une double loi de puissance [39, 40]. Le profil de l’onde

dépend alors de son amplitude.

III.3.3 Empilements 2d et 3d

Liu et Nagel [41, 42] ont réalisé il y a maintenant 20 ans une expérience marquante et constaté que

le comportement de l’onde présente une extrême sensibilité à la position précise de chacun des grains

de l’empilement (Fig. III.7). Le mouvement de quelques grains, causé par le passage de l’onde elle-

même, suffit pour perturber le réseau des contacts et modifier ainsi grandement le chemin emprunté

par l’onde. On mesure alors un signal d’aspect extrêmement bruité mais qui reflète l’évolution des

chemins suivis par l’onde. Dans le même ordre d’idée et pour des amplitudes d’excitation légèrement

inférieures, ils ont montré qu’une expansion (générée par une petite résistance chauffante) de 2−3µm

d’un seul grain d’un empilement constitué de plusieurs milliers de billes de diamètre 5mm pouvait

provoquer une modification de 25% du signal mesuré par un capteur situé à plusieurs centimètres. Ces

deux effets soulignent l’extrême sensibilité de l’onde à l’arrangement spatial précis de tous les grains

de l’empilement.

Avant ces travaux, les études sur la propagation du son dans les milieux granulaires se sont attelées

d’abord à les considérer comme des milieux homogènes, donc à utiliser une théorie de milieux effectifs

[18]. En négligeant les fluctuations de densité, de forces... entre grains qui sont considérés identiques,

on peut calculer des modules effectifs de compression K et de cisaillement µ. En notant κ la raideur

individuelle d’un contact et Z0 le nombre moyen de contacts par grain (la coordinence). On a [43] :

K , µ ∝ (ϕZ0)
2/3P 1/3 où ϕ est la fraction volumique et P la pression de confinement macroscopique.

La vitesse des ondes de compression Vp et celle des ondes de cisaillement Vs sont reliées aux propriétés

élastiques de la façon suivante : Vp =
√

K+4/3µ
ρ et Vs =

√
µ
ρ où ρ est la masse volumique. On en déduit

l’évolution de la vitesse des ondes avec la pression de confinement dans une empilement granulaire :

Vp , Vs ∝ P 1/6.

Cette théorie prévoit donc que la vitesse des ondes acoustiques suit l’exposant hertzien 1/6 pour

des empilements bi- et tridimensionnels. Expérimentalement, dans des empilements bidimensionnels

et tridimensionnels [44, 45, 46], il a été montré qu’aux faibles forces la vitesse n’augmente pas avec la

puissance attendue, mais plutôt un exposant 1/4. Aux grandes forces, on retrouve bien l’exposant 1/6.

Ce désaccord entre théorie et expérience a donné lieu à de nombreuses tentatives d’interprétation. Il

existe deux approches pour expliquer ces deux régimes.

Une approche ”microscopique ” remet en cause la validité de la loi de Hertz. C’est pour cette raison

qu’une stratégie a été de réaliser des expériences sur un réseau unidimensionnel de sphères. Or nous

avons vu que cette loi, dans les expériences réalisées sur les chaines 1d est vérifiée pour la propagation
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(a) (b)

Figure III.7 – Extrême sensibilité de l’onde à l’arrangement précis de chacun des grains de l’empi-

lement. (a) : Signal mesuré par un détecteur de la taille d’un grain dans un empilement de billes de

verre de diamètre 5mm. Les fluctuations du signal traduisent les variations des chemins empruntés

par l’onde sonore. Tiré de [41]. (b) : Idem pour des amplitude de la source plus faible, insuffisantes

pour provoquer des variations aussi importantes que dans le cas précédent. Toutes les 80 s, un courant

passe dans une résistance chauffante de la taille d’un grain enfouie dans l’empilement. L’augmentation

de température de 1K cause la dilatation du grain sur quelques microns ce qui modifie la réponse du

détecteur de 25%. Tiré de [42].

des ondes sonores.

L’autre approche, dite ” macroscopique ”, repose sur des effets collectifs liés au désordre du réseau

des contacts. Ces effets n’existent que pour des empilements bi- ou tridimensionnels. L’idée est que

le réseau de contacts est désordonné, toutes les imperfections de taille ou de forme font que certains

contacts sont en fait rompus. On distingue donc les contacts actifs, ceux où les grains se touchent

réellement, des autres contacts où les grains ne se touchent pas. Ainsi le réseau des contacts, par

l’intermédiaire duquel les forces et les ondes sont transmises, est désordonné même si le réseau du

centre des grains peut-être ordonné.

La compressibilité effective de l’empilement diffère alors de ce que la loi de Hertz prédit. Des études

numériques et expérimentales [47, 48, 49] ont montré l’influence d’une fluctuation des rayons sur la

compressibilité d’un échantillon granulaire. Le même phénomène a été observé expérimentalement

pour la conductivité d’un empilement de cylindres conducteurs [15]. Lorsque la force de compression

augmente de nouveaux contacts apparaissent, Z0 augmente, on parle d’activation des contacts. Aux

très grandes forces, tous les contacts sont actifs et le désordre des contacts n’intervient plus dans le

comportement macroscopiques de l’échantillon [50]-[21]. Dans [51], J.N. Roux a même pu observer trois

régimes (à faible force, le comportement est hertzien car le nombre de contact est constant). Lorsque

l’on prend en compte l’augmentation de la coordinance dans la théorie des milieux effectifs, celle-ci

donne des résultats en bien meilleur accord avec les résultats expérimentaux [43, 52]. De nombreuses

études se focalisent depuis sur le rôle du désordre sur la propagation des ondes [53, 54].

Pour Goddard, l’activation des contacts provient du flambage des châınes de forces [44]. Lorsque la
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force exercée sur une châıne de force augmente et si la force latérale exercée par les grains voisins n’est

pas suffisante, cette châıne est instable et va flamber. Certains grains constituant la châıne de force

vont se déplacer perpendiculairement à la direction de la compression, ainsi des grains qui n’étaient pas

initialement en contact vont se mettre à se toucher. Ce mécanisme est irréversible. L’autre possibilité

est que la déformation élastique des billes elles-mêmes assurent la fermeture des contacts [21, 55].

En effet, lorsqu’un grain est comprimé dans une direction, il s’étire dans la direction perpendiculaire

créant ainsi de nouveaux contacts avec des grains initialement trop éloignés. Ce processus d’activation

est réversible.

Coste et Gilles [45, 56] ont mesuré la vitesse des ondes dans un réseau hexagonal de billes identiques

en augmentant ou en diminuant progressivement la force de confinement. Ces résultats indiquent que

le réseau des contacts évolue de façon réversible, le recrutement des contacts est dû aux déformations

élastiques des grains plutôt qu’au flambage des châınes de forces.

La discussion précédente sur la vitesse des ondes dans des empilements bi- et tridimensionnels

concerne les ondes de grande longueur d’onde, encore appelées ondes cohérentes. Lorsque la longueur

d’onde diminue (ce qui est équivalent à dire que la fréquence augmente) et devient comparable à la

taille des grains, le signal mesuré est constitué de deux parties [57, 46] : une onde basse fréquence

appelée onde cohérente (notée E) et une composante haute fréquence appelée onde diffusée (notée

S). Cela est illustré Fig. III.8. La différence essentielle entre ces deux ondes est leur sensibilité à la

configuration initiale de l’empilement.

L’onde cohérente E n’est pas sensible à l’arrangement précis des grains et par conséquent est tout

à fait reproductible pour des expériences différentes avec les mêmes paramètres macroscopiques. Elle

reflète les propriétés moyennes de l’empilement et c’est sur elle que les mesures de vitesse dont on

a longuement discutées sont effectuées. En revanche, l’onde S est extrêmement sensible à l’organi-

sation microscopique de l’empilement et les signaux sont tout à fait différents pour des expériences

indépendantes avec les mêmes paramètres macroscopiques. Cette composante du signal correspond à

l’ensemble des ondes diffusées par les nombreuses hétérogénéités du réseau des contacts. Ces ondes

constituent donc un outil particulièrement sensible pour sonder le désordre dans un empilement gra-

nulaire. L’extrême sensibilité de cette onde S avec le désordre du réseau de contacts a aussi été mise

en évidence par Coste et Gilles ([45, 56]) lors de mesures de corrélation des signaux.

Jia [58] a montré que le transport de ces ondes diffusées pouvait être décrit par une équation

de diffusion scalaire. Il extrait de ce modèle le facteur de dissipation Q−1 et une distance de libre

parcours moyen l⋆ ∝ d où d est la taille d’un grain. Il l’interprète comme la longueur de corrélation des

châınes de forces. Le fait que cette longueur de corrélation soit de l’ordre d’un grain va à l’encontre de

résultats établis [3, 4]. L’étude de ces ondes diffusées est un moyen très efficace pour sonder les causes

de dissipation dans des empilements granulaires secs et mouillés [59] et étudier les réarrangements

dynamiques des grains [60].
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(c)

(d)

Figure III.8 – (a) : Signal ultrasonore mesuré dans un empilement tridimensionnel désordonné. Le

signal est composé d’une partie cohérente E et d’une onde multiplement diffusée S. (b) : Signal moyenné

sur 15 expériences indépendantes. Cela diminue drastiquement la composante S du signal, témoin de

l’extrême sensibilité de cette onde à la configuration microscopique de l’empilement. (c) : Schéma

illustrant la propagation des ondes incohérentes dans l’empilement granulaire. Ces trois schémas sont

tirés de [58]. (d) : Amplitude de l’onde mesurée par le détecteur et intensité transmise. La courbe

d’intensité s’ajuste parfaitement à un modèle de diffusion (point gris). Tiré de [59].

III.4 Nos expériences : dispositifs, grains cylindriques, photoélasti-

cité

Pour mieux comprendre les effets de la propagation d’ondes élastiques dans des milieux granulaires,

on a choisi de réaliser des expériences utilisant une technique de photoélasticité dynamique. D’habitude

plutôt réservée aux problème de statique ou de dynamique lente (cisaillement), on a ainsi pu visualiser

la propagation d’ondes en direct. Shukla et al. ont été les seuls jusqu’aujourd’hui à employer la pho-

toélasticité pour étudier la propagation d’ondes initiées par une explosion dans un milieu granulaire.

Ils se sont notamment intéressés a l’effet de la forme des grains et de la géométrie de l’empilement sur

la propagation de l’onde [62, 63, 64, 65].

Les travaux que je présente ont été initiés par des essais à 2d de Jean Rajchenbach au LPMC en

2005.

Nous avons déjà mentionné qu’une onde sonore est sensible à la fois au désordre de l’empilement

et à la non-linéarité de la loi de contact. Pour distinguer ces deux effets, une stratégie consiste à

étudier le comportement d’une onde dans une châıne unidimensionnelle de grains. De cette façon, on

s’affranchit du caractère désordonné du milieu. C’est ce qu’on a d’abord fait pour lancer des expériences
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quantitatives à travers un stage de M1 en 2007 (Audrey Durin) sur des matériaux photoélastiques

élastomères où l’on a pu mesurer des vitesses de propagation en utilisant uniquement l’intensité au

centre des grains pour mesurer les forces qu’ils subissent par photélasticité. La chaine était placé

verticalement, les vitesses mesurées de l’ordre de 80m/s, en régime non linéaire.

J’ai ensuite essayé avec un matériau plus rigide (Polycarbonate) toujours sur une chaine 1d de

grains cylindriques en adoptant l’idée simple de la mesure d’intensité au centre des grains. Cette fois-

ci la cellule était en plexiglas, horizontale avec une vingtaine de grain. La caméra Photron utilisée

ne permettait d’atteindre que des vitesses de 32000 fps. Le dispositif et les méthodes de traitement

d’images ont été ensuite développées de manière approfondie durant la thèse de Guillaume Huillard

entre 2008 et 2011 (soutenance prévue le 18 Novembre 2011) qui a pu réaliser un grand nombre

d’expériences. Je présente donc principalement ici les travaux réalisés durant sa thèse en collaboration

avec Jean Rajchenbach sur des expériences sur chaines 1d (régimes linéaire et non linéaire, dissipation)

et sur des empilements à 2d.

III.4.1 Les grains utilisés

Les grains sont fabriqués un à un à l’atelier de mécanique du laboratoire à partir d’une plaque de

PSM-4 (Vishay Company) d’épaisseur L = 9.4mm. Le module d’Young vaut E = 2.76 GPa et le

coefficient de poisson ν = 0.38. La masse volumique vaut ρ = 1.2 g/cm3. Nous disposons de grains de

diamètres 13mm et 9, 6mm, un peu polis ou non. Nous avons mesuré la rugosité des grains usinés à

l’aide d’un profilomètre optique (Veeco Wyco NT1100) de l’équipe de F. Guittard (CMOM). Pour les

grains bruts, la rugosité moyenne Ra est d’ordre 0, 6µm, pour ceux polis, d’ordre 0, 3µm. La mesure

pic à pic est entre 2 et 5µm.

Nous avons mesuré ensuite la relation entre F0 et S la surface de contact par analyse d’image.

La châıne 1d de grains est mise sous compression à la force F0 voulue. Les cylindres sont éclairés en

biais. Les zones de contact apparaissent lumineuses, cela permet de mesurer S. Cela nous a permis

d’observer un effet de l’usinage : assez souvent, aux faibles forces, le contact n’apparâıt qu’aux bords

du grain, puis aux grandes forces on obtient effectivement un contact rectangulaire. On parlera là de

rugosité ”macroscopique”, on le voit bien sur les images de la Fig.III.9, sur les v) et vi), on constate

que le contact reste inhomogène : il s’agit là de rugosité ”microscopique”.

La courbe expérimentale F0−S présente deux régimes : aux grandes forces, on retrouve bien la loi

de puissance attendue S ∝ F
1/2
0 pour les cylindres mais pas aux faibles forces. Pour celles-ci, la surface

est plus petite que celle attendue mais augmente plus rapidement avec la force de confinement F0.

La transition se produit pour une force d’environ 20N dans le cas des cylindres lisses. L’évolution en

puissance 1/2 est obtenue pour une force légèrement supérieure, à environ 50N pour les grains rugueux.

Ainsi le changement de régime est associé à la fois aux rugosités macroscopique et microscopique.

On a aussi déterminé expérimentalement la courbe F0−δ. Pour des grains mous en polyuréthane, la

mesure est en très bon accord avec l’ Eq. III.1, ce qui valide le modèle de contact adopté. Cela a aussi

été observé par Owens et Daniels [66]. Ainsi, l’Eq. III.1 est bien la loi de contact pour des cylindres

qui étend la loi de Hertz relative aux sphères. Par contre, pour des grains plus rigides comme ceux
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Figure III.9 – Gauche : Surface de contact S entre deux cylindres en fonction de la force de confi-

nement statique F0. De (i) à (v) : cas des cylindres lisses, la force vaut F0 = 0, 3, 9, 22, 90N. (vi) :

F0 = 90N pour des cylindres rugueux. Droite, haut : Surface totale de contact S en fonction de la

force de compression F0 pour des cylindres lisses (◦) et des cylindres rugueux (△). bas : Evolution,

des surfaces de contact de chaque zone dans le contact (gauche (×) ; milieu (◦) ; droite (+)).

en polycarbonate, nos mesures ne se superposent pas à la loi de contact théorique de l’Eq. III.1. La

courbe expérimentale montre deux régimes que l’on a modélisés par deux lois de puissance : F0 ∝ δα

avec α = 1.78 puis 1.37. La séparation entre ces deux régimes a lieu pour une force d’environ 20N,

identique à la force de transition pour la courbe F0 − S. Cette mesure a été assez difficile du fait sa

relative grande raideur par rapport aux éléments de mesures. Nous avons donc compressé toute la

chaine et mesuré le déplacement total. Là encore si la chaine flambe, des erreurs sont commises.

La non-linéarité de la loi de contact est donc plus importante aux faibles déformations qu’aux

grandes déformations. Aux faibles compressions, l’exposant α est même supérieur à celui de la loi

de Hertz relative aux sphères 1. En revanche, aux grandes forces, il est plus petit que celui de la loi

de Hertz et se rapproche de celui mesuré pour les cylindres en polyuréthane pour lesquels le modèle

théorique convient bien (Fig. III.10.a).

Néanmoins, nous avons choisi de ne pas utiliser les grains mous car la dissipation viscoélastique

est trop grande, s’ajoute à cela une adhésion entre les grains qui permet au système de résister à la

traction, ce qui ne doit pas être le cas quand on étudie des milieux granulaires secs. L’utilisation des

grains en polycarbonate a permis justement de regarder l’effet de deux lois de puissance.

1. Dans [47], les auteurs mesurent un exposant de 1.8 pour le contact entre deux cylindres en plexiglas, proches de la

valeur 1.78 que l’on déduit de notre mesure.
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Figure III.10 – Loi de contact F0 − δ pour des cylindres. Gauche : Cylindres en polyuréthane. Poin-

tillés : prédiction théorique avec E = 4GPa et ν = 0.49. Droite : cylindres en polycarbonate, ajuste-

ment avec des lois de puissance : 1.78 pour F0 < 20N et 1.37 pour F0 > 20N. On ne retrouve pas la

prédiction théorique.
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Figure III.11 – Schéma d’un polariscope circulaire constitué d’un polariseur P, d’une lame quart

d’onde d’axe lent x′, de l’échantillon biréfringent, d’une deuxième lame quart d’onde d’axe lent y′ et

d’un analyseur A. Les axes de la lame quart d’onde sont inclinés de π/4 par rapport à la direction

du polariseur. Les axes optiques de biréfringence (X, Y ) sont inclinés d’un angle θ par rapport à la

direction du polariseur.

III.4.2 L’approche photoélastique

La photoélasticité est la propriété qu’ont certains solides transparents de devenir biréfringents

sous l’influence de contraintes mécaniques [22, 67]. La plupart des corps transparents normalement

non-biréfringents le deviennent lorsqu’ils sont soumis à des contraintes. Il s’agit d’une biréfringence

induite, phénomène plus ou moins important suivant la nature du corps. On utilise en photoélasticité

des matériaux à la biréfringence induite importante que l’on observe entre polariseurs.

On s’intéresse au cas de solides bidimensionnels contraints dans un plan. Ce sera notamment le

cas des cylindres utilisés dans nos expériences. Nous avons utilisé une configuration avec polariscopes

circulaires, ce qui permet de n’observer que les isochromes, sensibles aux différences de contraintes

principales dans le matériau.

L’intensité lumineuse transmise par un corps photoélastique placé dans un polariscope circulaire
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est reliée aux contraintes par :

I ∝ cos2
[
πeC

λ
(σ1 − σ2)

]
(III.11)

Cette relation est valable en tous points de l’échantillon. σ1 et σ2 sont les contraintes principales.

La constante C est caractéristique du matériau. On l’appelle constante de Brewster ou constante

photoélastique du matériau. Elle s’exprime généralement en Brewster (1Bw= 10−12 Pa−1).

Un problème complexe se pose lorsque l’on souhaite remonter d’une image prise en photoélasticité

aux forces ou contraintes appliquées à une portion du milieu [68, 69]. Nous avons utilisé différentes

méthodes, adaptées à la résolution spatiale faible de nos images rapides (en général) ainsi qu’à leur

très grand nombre. La première méthode adaptée à la chaine 1d a consisté à mesurer simplement

l’intensité au centre d’un grain en fonction du temps. Cela suppose qu’un grain subit de simples forces

égales et diamétralement opposées, cette méthode est exacte. Une seconde méthode inspirée de [71, 72]

nous a permis d’obtenir de bonnes informations pour des pulses de grandes amplitudes ou très rapides.

Dans des empilements 2d, on a utilisé la première méthode, mais en choisissant des grains subissant

des forces diamétralement opposées.

Pour la première méthode, on effectue une calibration préalable en prenant des images à des forces

connues appliquées par une presse (grosse platine de translation) avec capteur de force III.12.

Figure III.12 – (a) : Schéma de l’expérience. Le grain est placé sur le capteur de force et on le comprime

à l’aide de la partie mobile de la platine. L’ensemble est placé dans un polariseur circulaire qui permet

de visualiser les franges isochromes. Pour chaque force F , on prend une image photoélastique. (b) :

Images photoélastiques obtenues pour des forces de compression de F = 0 , 10 , 20 , 30 , 40 , 50N (de

gauche à droite et de haut en bas). Pour la calibration, on mesure l’intensité lumineuse transmise par

le centre du grain symbolisé par le carré blanc.

On mesure l’intensité Icentre transmise par le centre du grain symbolisé par le carré blanc. Cette

zone n’excède pas 1% de la surface totale du grain. On voit que Icentre est une fonction sinusöıdale

à valeurs positives. On repère chaque demi-arche de cette oscillation par un nombre entier p nommé
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l’ordre de la frange. On peut écrire que l’intensité transmise Icentre par le centre du grain vaut :

Icentre = (Imax, p − Imin, p) cos
2

[
π
F

∆F

]
+ Imin, p (III.12)

∆F correspond à l’incrément de force pour passer d’une frange noire à la prochaine frange noire.

On a mesuré les forces Fextemum pour lesquelles l’intensité est extrémale, la pente nous donne la valeur

de ∆F . On obtient ∆F1 = 42N pour les cylindres de diamètre d1 = 13mm et ∆F2 = 31N pour ceux

de diamètre d2 = 9.6mm.

On a ∆F = 2Rλ
C . Pour les deux rayons mesurés : ∆F1

∆F2
= R1

R2
. Rapport que l’on retrouve expérimen-

talement à mieux que 1%.

On peut ainsi par calibration obtenir F , en mesurant ζ =
(Icentre−Imin, p)
(Imax, p−Imin, p)

, en déterminant l’ordre p

et en connaissant ∆F :

F = ∆F

[
m+

(−1)p

π
arccos(

√
ζ)

]
avec m =

{
p/2 si p pair

(p+ 1) /2 si p impair
(III.13)

III.5 Chaine 1d linéaire

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus sur la propagation d’une onde linéaires

dans une chaine 1d de cylindres, travaux publiés dans [74] et [75]. Nous avons travaillé sur le traitement

des images en vue de déterminer quantitativement l’état de contrainte en fonction du temps. Différents

programmes ont été développés par Guillaume Huillard qui permettent de remonter exactement aux

valeurs de contraintes pour une châıne à une dimension en remontant à la phase des franges.

Nous collaborons sur des expériences similaires avec des grains en acier avec S. Job (Ecole SupMéca,

Laboratoire d’Ingénierie des Systèmes Mécaniques et des Matériaux, Saint-Ouen). Nous avons aussi

étudié la propagation dans une chaine de grains rectangulaires. Ces travaux ont été décrit dans la

thèse de Guillaume Huillard [13].

III.5.1 Loi Force-Vitesse

Nous avons pu ainsi mesurer la vitesse de propagation d’impulsions de compression en fonction de

la force statique appliquée F0. Le dispositif consiste en un support de Dural qui contient 36 grains

photoélastiques de diamètre 13 mm. On peut appliquer une force statique jusqu’à 100 N, une pièce

mobile empêche la chaine de flamber. 3 lampes halogènes redressées illuminent la chaine placée entre

polariseurs circulaires. La caméra rapide (Phantom V7.3) filme selon une bande de pixel la chaine à des

vitesses de l’ordre de 90000 fps. Un filtre interférentiel large bande centré autour de 650 nm est placé

après l’objectif. On visualise en général seulement 25 grains. A une extrémité de la chaine un capteur

de force statique appuie sur la chaine et impose via une platine de translation la précompression. A

l’autre extrémité, la partie mobile d’un haut-parleur via une vis vient appuyer sur la chaine. On utilise
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Figure III.13 – Schéma du dispositif expérimental utilisé pour les expériences de propagation en

régime linéaire. Gauche : vue de dessus, Droite : vue de face.

des impulsions de largeur 100µs. Avant de réaliser une série de films, on mesure pour chaque grain

l’intensité Imin et Imax.

On commence d’abord à mesurer la force statique F0 à l’aide des images photoélastiques, en prenant

la moyenne sur tous les grains. On l’obtient avec une incertitude de quelques %, et on compare à la

valeur donnée par le capteur de force.
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Figure III.14 – Gauche : Images obtenues par photoélasticité séparées de 140 µs (F0 = 10N , Fm =

1N , durée du pulse : 100 µs). Droite : Force (N) en fonction du temps (ms) pour 4 grains de la châıne.

F0 = 10N , Fm = 1N , tirées de l’image à gauche.

On mesure ensuite la force sur chaque grains qui s’écrit : Fn(t) = F0+ fn(t). On montre Fig. III.14

un film et les forces dynamiques mesurées sur quelques grains. On a divisé les images par la première

pour faciliter la visualisation. On a pu mesurer le long de la propagation la demi-largeur du pulse au

tiers de sa hauteur, elle est constante le long de la chaine de l’ordre de 85µs. En prenant une longueur

d’onde de 8 grains, on trouve une différence de l’ordre de 3 % entre l’approximation linéaire de la
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relation de dispersion et la forme sinusöıdale prenant en compte la discrétisation. A l’aide des courbes

de forces dynamiques, on détermine pour chaque grain le temps pour lequel on atteint la moitié de la

force maximale, on obtient une courbe distance-temps dont la pente donne la vitesse du pulse cs. On

trouve pour des forces allant de 2 N à 95 N des vitesses de 450m/s à 850m/s, loin de la vitesse en

bulk de l’ordre de 2000 m/s.
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Figure III.15 – Gauche : Distance parcourue par le point à mi-hauteur en fonction du temps. Droite :

courbe V (F0). Ligne pleine : théorie sans paramètre ajustable tirée de la loi théorique pour des cylindres

en contact, pointillés : loi obtenue à partir de la relation F−δ expérimentale en statique, mais multipliée

par un facteur numérique 1.48.

Le fait marquant que l’on observe est la transition d’un régime de variation rapide de cs avec F0 en

dessous de Fc = 20N , avec un exposant environ 1/4 et de variation lente au-dessus, avec un exposant

environ 1/9. On interprète cela par le rôle de la structure microscopique et macroscopique non parfaite

du contact entre les grains [75]. A force plus grande on retrouve le comportement attendu pour des

cylindres : moins non-linéaire que pour des sphères. Les exposants sont cohérents avec la loi F − δ

obtenue expérimentalement en statique, à un facteur numérique près de l’ordre de 1.5. On utilise la

raideur : κ = ∂F
∂δ et la relation : cs = 2R

√
κ
M .

Avec des grains polis, on a pu observer une petite différence de l’exposant aux grandes forces : il

est plus faible, on se rapproche plus de ce qui est attendu théoriquement pour des cylindres parfaits.

On n’a pas observé d’effet d’hystérésis lorsque la force est augmentée puis diminuée.

III.5.2 Dissipation

Nous avons étudié les phénomènes conduisant à la diminution de l’amplitude des ondes au cours de

la propagation. L’amplitude du pulse, noté fn,max, diminue lors de la propagation dans la châıne de

grains. On a cherché à déterminer l’influence de la force de confinement F0, de la force verticale F⊥,

et de l’amplitude initiale du pulse f1,max sur la dissipation. Nous avons fait varier F⊥ en ajoutant des

masses calibrées sur la pièce qui maintient la chaine ; il n’y a pas d’influence sur la vitesse des ondes.

La décroissance de l’amplitude suit une loi linéaire dont la pente α ne dépend pas de l’amplitude

initiale du pulse. Physiquement, α correspond à la force perdue lorsque l’onde parcourt une distance

égale au diamètre d’un grain. On a pu voir que α dépend très peu de F0. On peut définir une distance
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d’atténuation La qui correspond à la distance de propagation (exprimée en diamètre de grains) au

bout de laquelle l’amplitude de l’onde vaut zéro. Par définition : La =
f1,max

α(F0,F⊥)
. La varie d’une dizaine

de grains dans les conditions les plus défavorables à plus de 150 grains, soit deux aller-retours dans la

châıne, dans le cas le plus propice.
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Figure III.16 – Gauche : Amplitude max du pulse en fonction du numéro du grain pour deux am-

plitudes initiales et même force normale (0.15 N/Grain). Droite : Inverse de la distance d’atténuation

en nombre de grains en fonction de la force normale. La pente représente un coefficient de friction (ici

environ 1/4).

On a pu vérifier que α varie linéairement avec la force verticale α = µF⊥, avec µ = 0.28. C’est

une loi analogue à la loi de Coulomb pour le frottement solide : la force de frottement tangentielle est

proportionnelle à la force normale F⊥. D’autre part, on a mesuré le coefficient de frottement d’un grain

sur la pièce en dural utilisée pour les serrer. Pour cela, on incline ladite pièce en partant d’un angle

nul avec l’horizontale et on relève la valeur de l’angle pour laquelle le grain se met à glisser. On trouve

environ 15 degrés, ce qui donne un coefficient de frottement de 0.26. Cette valeur est très proche de

celle que nous avons mesurée pour le paramètre µ. On en déduit que la cause principale de dissipation

lors de la propagation du pulse est le frottement solide. Ce frottement a lieu entre les grains et les

deux pièces métalliques horizontales qui servent de support et grâce auxquelles on empêche la châıne

de flamber.

III.6 Chaine 1d non linéaire

Nous montrons maintenant les mesures faites pour des amplitudes Fm pas forcément petites devant

F0. Ce travail a en partie été publié [74], sinon il est décrit en détail dans le manuscrit de thèse de

Guillaume Huillard.

III.6.1 Amplitude moyenne

Nous avons d’abord exploré un régime d’amplitudes du même ordre que F0 en employant la même

technique d’excitation avec un haut parleur. Par contre pour pouvoir atteindre des amplitudes de

l’ordre de 10N , la longueur du pulse a due être rallongée.
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Sur la Fig.III.17 on voit l’évolution d’un pulse d’amplitude 12N avec F0 = 5N pour différents

grains espacés à chaque fois de 7 diamètres. On constate qu’après le passage du pulse, la force reste un

certain temps à zéro : il n’y a plus contact entre les grains. On note aussi que le pulse initial commence

à se décomposer en pulses d’amplitudes décroissantes se propageant donc à des vitesses V de plus en

plus faibles. Shukla et al. [70] ont eux aussi remarqué cette décomposition de l’onde lorsqu’il augmente

la largeur temporelle de l’excitation initiale. On a mesuré la relation entre V et Fm, à différentes F0

fixées (voir Fig.III.17). En extrapolant les points expérimentaux lorsque Fm → 0, on retrouve bien

la vitesse cs des ondes sonores en régime linéaire (Fm → 0) évaluée à F0 = 5N. Une partie de ces

résultats ont été publiés dans des actes de la conférence Powders and grains 2009 [74].
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Figure III.17 – Gauche : Fn(t) pour les grains n = 1, 8, 15, 22 (de gauche à droite). Droite : Evolution

de la vitesse V des ondes de moyenne amplitude en fonction de leur amplitude Fm. La force statique

de confinement vaut F0 = 5N.

A l’aide de ce dispositif, les amplitudes maximales Fm que l’on peut atteindre sont de l’ordre

d’une dizaine de Newtons. Cela n’est pas suffisant pour tester le régime Fm ≫ F0. Dans le prochain

paragraphe, je présente le dispositif utilisé pour obtenir des ondes de très grandes amplitudes de

plusieurs dizaines de newtons.

III.6.2 Grande amplitude

Pour produire des ondes de très grandes amplitudes Fm ≫ F0, on utilise l’impact d’une bille

de verre sur la châıne. De nouveau on s’est intéressé à l’évolution de la vitesse des ondes avec leur

amplitude Fm ainsi qu’au profil des ondes générées dans la châıne. La bille est lâchée sur un toboggan

afin d’acquérir une certaine vitesse et impacte le premier grain de la châıne (Fig. III.18). Il suffit de

lâcher la bille d’une hauteur différente sur le toboggan pour faire varier l’amplitude de l’onde produite

par le choc. Le reste du dispositif est le même que précédemment.

1) Les grandes amplitudes de l’ondes font défiler plusieurs ordres de franges, qu’il n’est pas évident

de suivre de manière univoque. 2) Les variations d’amplitudes très rapides conduisent souvent à des

forces appliquées très différentes entre un coté d’un grain et l’autre. Pour ces deux raisons d’autres

méthodes de traitement d’image ont été développées pour suivre les ondes.

La première consiste à prendre l’information de niveau de gris non pas seulement au centre d’un

grain, mais sur une bande verticale passant par son centre. Ainsi en mesurant la distance entre les

deux franges noires les plus proches du centre, on a une fonction monotone de la force appliquée que



Ondes sonores dans les granulaires 79

Capteur 

de force

Bille en 

verre

Figure III.18 – Dispositif expérimental permettant de générer des ondes de grandes amplitudes. Une

bille de verre de masse 5 g est lâchée sur un toboggan et vient impacter le premier grain de la châıne.

Ce dispositif permet d’atteindre des ondes d’amplitude allant jusqu’à 100N.

l’on utilise comme calibration. On a ainsi une mesure quantitative. La deuxième méthode consiste à

faire trois sections verticales et à mesurer la somme des gradients le long de ces lignes (une au centre,

deux décalées de R/2. On calcule ainsi pour un grain n, une section k = 1, 2 ou 3, M le nombre de

pixel de la section :

G2
n, k(t) =

1

M − 2

M−1∑
j=2

[sj+1(n, k, t)− sj−1(n, k, t))]
2 (III.14)

Ainsi on accède à une information spatiale avec une résolution inférieure à la taille du grain. Cette

méthode est inspirée de celle à 2d de Berhinger et al. [71, 72].

On a étudié la propagation pour des ratios Fm/f allant de 1 à 100. On montre Fig.III.19 la

propagation d’un pulse d’amplitude 52N . Pour ce genre d’excitations, l’approximation de grande

longueur d’onde utilisée pour le développement des ondes solitaires de Nesterenko peut être remise

en question. On a déjà mentionné que pour une châıne de sphères, lorsque l’impact est trop long, le

pulse initial se décompose en une série de pics plus fins qui ont chacun la largeur de l’onde solitaire

de Nesterenko. D’amplitudes décroissantes, ces pics se propagent à des vitesses différentes, ce qui tend

à les séparer de plus en plus. Ici on observe la même chose avec des pics de largeur mesurée à 3,8

grains. On peut voir Fig. III.20 La mesure de G2
n pour les grains n = 1, n = 10, n = 19 tiré du film

de la Fig. III.19. On observe bien la décomposition du pulse en série de pics qui se propagent avec

des vitesses décroissantes avec l’amplitude. On mesure la distance parcourue par le point à 15% de

l’amplitude maximum du premier pic (Fig.III.20). De cette courbe on déduit la vitesse en fonction de

Fm à différentes F0. On observe que plus la force statique est petite, plus la croissance avec Fm est

grande. On a tracé Fig. III.21 le rapport de la vitesse sur celle de ondes linéaires V/cs en fonction du

rapport Fm/F0. Toutes les données à différentes valeurs de F0 collapsent sur la même courbe maitresse,

on vérifie au passage que ce sont bien des ondes supersoniques.

Effectivement, on a déterminé que la largeur du pic vaut 3.8 grains alors que l’onde solitaire de

Nesterenko dans une châıne de sphères a une largeur de 5 grains. En supposant une loi de contact du

type F = Aαδ
α avec α > 1, l’analyse de Nesterenko se généralise et on trouve que la largeur Lα de

l’onde solitaire est donnée par [25, 73] : Lα = 2Rπ
α−1

√
α(α+1)

6 . On trouve une largeur Lα ≈ 3.8 grains
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Figure III.19 – (a) : Visualisation de la propagation de l’onde de grande amplitude (Fm = 52N) dans

une châıne soumise à une force statique de confinement de F0 = 1N. On observe la décomposition

du pulse en paquets très fins. Pour chaque temps, les deux images correspondent à deux expériences

différentes. Ce profil est très reproductible.

pour α ≈ 1.75. Cette valeur est tout à fait cohérente avec celle que l’on a mesurée expérimentalement

(1.78, pour la loi F0 − δ), dans la zone de faible force.

Sur la figure III.21, on a tracé V/cs en fonction de Fm/F0 en échelles logarithmiques. Toutes les

valeurs sont supérieures à 1 ce qui signifie bien que les ondes en régime non-linéaire sont supersoniques.
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Figure III.20 – (a) : Pour chaque point (n, k), on cherche le temps t⋆ pour lequel G2
n, k(t

⋆) = 0.15∆n,k.

Les trois courbes correspondent au centre (k = 2) des grains n = 1, 10, 19. On observe bien la

décomposition du pulse en une série de pics d’amplitudes décroissantes et de vitesses différentes. Nous

choisissons de mesurer la vitesse du premier front d’onde ascendant. (b) : Distance parcourue par le

front d’onde ascendant en fonction du temps t⋆. La pente de cette courbe donne la vitesse V . Dans

cet exemple, on a V = 562m/s.
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On remarque que tous les points se placent sur une courbe mâıtresse traduisant le fait que V/cs est

uniquement fonction du rapport Fm/F0.
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Figure III.21 – V/cs en fonction de Fm/F0, échelles log− log. Les deux courbes correspondent à l’Eq.

III.15 avec α = 1.78 (trait plein) et α = 1.37 (trait pointillé). Ces deux valeurs correpondent aux

puissances obtenus expérimentalement dans la loi de contact F0 − δ respectivement pour F0 < Fc et

F0 > Fc. La valeur α = 1.78 ajuste très bien les données expérimentales.

Guillaume Huillard a généralisé le calcul de Nesterenko pour la relation donnant V/cs en fonction

de Fm/F0 pour un exposant α dans la loi de contact : F = Aαδ
α avec α > 1. On trouve :

V

cs
=

√
2

α (α+ 1)

[
α+

(
Fm
F0

)α+1
α − (α+ 1)

(
Fm
F0

) 1
α

]1/2
(
Fm
F0

) 1
α − 1

(III.15)

En posant α = 3/2, on retrouve bien l’Eq. III.8. On a tracé sur la Fig. III.21 la courbe théorique

donnée par l’Eq. III.15 pour les deux lois de puissance trouvées expérimentalement pour la relation

F0 − δ, i.e α = 1.78 et α = 1.37. La puissance α = 1.78 ajuste très bien les données expérimentales

sans aucun paramètre ajustable. Cela valide la généralisation du calcul de Nesterenko que l’on a faite

pour obtenir la vitesse V . Cette puissance est aussi cohérente avec la mesure de la largeur Lα du pic.

III.7 Empilement 2d

On a vu que dans les articles de Coste et al. et Jia et al., portant sur des empilements bi- et

tridimensionnels [45, 46], les auteurs s’intéressent à la relation entre la contrainte macroscopique

appliquée à l’échantillon et la vitesse des ondes acoustiques. Cette mesure de vitesse se fait par la

méthode du temps de vol entre deux points : l’émetteur et le récepteur. On a cherché à visualiser la

propagation de l’onde en tous points du milieu, ce qui permet de faire des mesures locales de vitesse.
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Figure III.22 – Dispositif expérimental utilisé pour les expériences sur des empilements bidimension-

nels.

On s’est limité dans nos études quantitatives à des empilements ordonnés en géométrie carrée et

hexagonale.

III.7.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est schématisé sur la Fig. III.22. On utilise une cellule constituée d’une

armature métallique en forme de U contre laquelle sont maintenues deux plaques de verre. Typique-

ment, l’empilement est constitué d’une centaine de grains. Sur les faces extérieures des plaques de

verre, on fixe les polariseurs et analyseurs circulaires. On acquiert des films à une fréquence de 74074

images/s avec une résolution de 144× 144 pixels.

La cellule contenant les grains est placée sur un capteur de force statique. On applique une force

Ftot à l’empilement grâce à une presse (Fig. III.23). Une céramique piézoélectrique intercalée entre les

deux pièces de la presse permet de générer une excitation acoustique. On est ainsi capable d’imposer

une force Ftot à l’échantillon, de la faire varier et de la mesurer grâce au capteur de force statique. La

force se répartit suivant un petit nombre de grains qui forment les fameuses châınes de forces. De plus,

tous les 50ms, le piézoélectrique est alimenté par une arche de tension sinusöıdale de fréquence 2 kHz.

L’amplitude des ondes générées est petite par rapport à la force statique Ftot et aussi par rapport à la

force moyenne le long d’une châıne de forces. Il s’agira donc de la propagation d’ondes dans le régime

linéaire.

La Fig. III.23 montre la propagation de l’excitation dans le milieu granulaire. L’image en haut
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Figure III.23 – Propagation des ondes sonores en régime linéaire dans un empilement bidimensionnel

avec un arrangement hexagonal. L’image en haut à gauche montre le système dans son état initial

soumis à une force statique Ftot = 28N. Cette force statique se répartit suivant un réseau de châınes de

forces. Les cinq autres images ont été divisées par la première image et sont toutes séparées de 175µs.

On visualise ainsi les variations d’intensité lumineuse provoquées par le passage de l’onde sonore. On

voit clairement que l’onde emprunte exclusivement les châınes de forces initiales.

à gauche correspond à l’empilement granulaire dans son état initial lorsqu’il est soumis uniquement

à la compression uniaxiale statique Ftot = 28N. Les cinq autres images montrent la propagation de

l’onde sonore produite par la déformation du piézoélectrique. L’intervalle de temps entre chaque image

est 175µs. Chacune des cinq images a été divisée par l’image initiale pour visualiser uniquement la

perturbation. Dans cet exemple, puisqu’aucun grain n’a dépassé la frange p = 0, un grain qui apparâıt

avec une couleur foncée correspond à un grain soumis à une force plus importante qu’à l’état initial.

Au contraire, une couleur claire signifie une force plus faible que celle dans l’état initial.

On voit clairement que les ondes générées en régime linéaire se propagent le long des châınes de

forces qui supportent la force statique. On visualise bien que chaque châıne subit alternativement une

phase de compression et une phase d’expansion par rapport à l’état initial de précontrainte. Nous avons

dans ces expériences mesuré la vitesse des ondes cs le long des châınes de forces et comparé ces résultats

avec ceux obtenus pour une châıne unidimensionnelle. Il a fallu trouver un moyen de mesurer la force

moyenne F0 associée à une châıne de force. Pour chaque empilement, nous déterminons les centres des

grains qui forment une châıne de force. Typiquement, une châıne est constituée de n ≈ 6 − 7 grains

et un grain peut appartenir à plusieurs châınes. On choisit des grains qui présentent majoritairement

des forces diamétralement opposées et on applique la méthode des chaines 1d.

Pour suivre le passage de l’onde dans un grain, on a employé une méthode inspirée de celle de

Behringer et al. [71, 72]. Celle-ci ressemble à celle décrite précédemment, mais là on analyse tous les

pixels du grain et non pas juste ceux suivant un axe perpendiculaire à la propagation. L’idée de cette

méthode est que le nombre de franges à l’intérieur du grain augmente de façon monotone avec la force

totale qui s’y exerce. Autrement dit, pour un maximum de force, on aura un maximum de franges et
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donc un grand nombre de passages entre des franges blanches et des franges noires. On utilise cette

propriété pour définir une nouvelle variable G 2
n(t) : le gradient au carré de l’intensité transmise par

tous les pixels du grain n.

On obtient ainsi une quantité G 2
n(t) pour tous les grains n d’une châıne sélectionnée et pour tous les

temps. Nous avons vérifié que les maxima de G 2
n(t) correspondent à des extrema de la force appliquée

au grain. On a utilisé cette méthode et celle de l’intensité au centre pour suivre les ondes (le point à

mi-hauteur du premier pic) et tracer la distance parcourue en fonction du temps. L’écart peut être de

5 % à 10 %. Ce qui correspond à l’erreur que l’on fait pour deux mesures identiques consécutives.

Figure III.24 – Evolution de la vitesse cs des ondes sonores en régime linéaire dans un empilement

bidimensionnel avec un arrangement hexagonal. Les mesures de vitesse sont faites le long des cinq

châınes de forces : ligne 1 (△) ; ligne 2 (×) ; ligne 3 (�) ; ligne 4 (+) ; ligne 5 (◦). Pour comparaison,

on a fait figurer la vitesse obtenue pour la châıne 1D en régime linéaire (•).

On a d’abord considéré un empilement hexagonal, pour chaque chargement Ftot, on mesure diffé-

rentes valeurs de forces statiques sur des chaines de forces et différentes vitesses. On observe que pour

chacune des châınes de force, la vitesse cs crôıt lorsque la force moyenne F0 s’y exerçant augmente. Par

contre pour une même force F0, il y a des disparités importantes entre les différentes châınes de force.

Cette dispersion des mesures semble être plus importante que l’incertitude de l’ordre de 10% évoquée

au paragraphe précédent sur la mesure des vitesses. Il semblerait donc qu’il ne suffise pas de connâıtre

la force F0 d’une châıne de force pour caractériser la vitesse de propagation de l’onde. On remarque

également que toutes les vitesses mesurées sont inférieures à celles mesurées dans le cas d’une châıne

unidimensionnelle à la même force F0. Ce phénomène ne peut pas être uniquement imputé au bruit

des signaux car sinon on s’attendrait à avoir des points au-dessus et en-dessous de la courbe à 1D, ce

qui n’est pas le cas.

On a pu observer le même comportement sur un empilement carré. On observe que la force ex-

térieure se répartit suivant des châınes de forces rectilignes et verticales. Lorsque Ftot augmente, de

nouveaux contacts apparaissent ce qui permet de former des châınes horizontales reliant celles verti-

cales. On visualise que l’onde se propage à des vitesses différentes suivant les différentes châınes de

forces.
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Figure III.25 – Propagation des ondes sonores en régime linéaire dans un empilement bidimensionnel

avec un arrangement carré. L’image en haut à gauche montre le système dans son état initial soumis à

une force statique Ftot = 38N. Les cinq autres images illustrent la propagation de l’excitation : chaque

image est séparée de 135µs et a été divisée par la première image. On voit clairement que l’onde se

propage suivant les lignes verticales que forment les châınes de force. Cela permet de définir les trois

lignes 1, 2 et 3 suivant lesquelles on mesurera la vitesse de propagation cs.

Les résultats sont similaires pour l’arrangement hexagonal et carré. Pour chaque force F0, on trouve

que les vitesses mesurées à 2D sont inférieures à celles mesurées à 1D. Cet écart ne peut pas être associé

à un problème systématique de traitement d’image. Une explication pourrait être que la masse effective

des grains dans les chaines Meff soit augmentée. Les résultats de la châıne 1D ne seraient donc pas

transposables à 2D. Cela expliquerait pourquoi l’écart entre les valeurs de vitesses est d’autant plus

important que la force est grande. Un autre raison est que ces chaines sont très courtes, on n’observerait

que des effets transitoires.

Des résultats analogues ont été rapportés très récemment par Daniels et coll. [66]. Les auteurs

utilisent un empilement de grains mous en polyuréthane. Ils utilisent la photoélasticité pour visualiser

le chemin emprunté par l’onde mais les mesures de temps de vol, et donc de vitesse, sont faits à

l’aide de capteurs piézoélectriques introduits dans le système. Leurs mesures de vitesse sont aussi très

dispersées et inférieures en moyenne à celles du milieu 1D.



86 Ondes sonores dans les granulaires

Figure III.26 – Tiré de [66]. Mesure de la vitesse des ondes acoustiques dans un milieu 1D (a) et 2D

(b). Les intervalles ∆tr et ∆tp permettent d’estimer les deux vitesses cr (◦) et cp (△).
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nique des matériaux granulaires, Presses du LCPC (2000).

[52] H.A. Makse, N. Gland, D.L. Johnson et L. Schwartz. Granular packings : Nonlinear elasticity,

sound propagation, and collective relaxation dynamics. Phys. Rev. E 70, 061 302 (2004).

[53] B. Velicky et C. Caroli. Pressure dependence of the sound velocity in a twodimensional lattice of

hertz-mindlin balls : Mean-field description. Phys. Rev E 65, 021 307 (2002).

[54] E. Somfai, J.N. Roux, J.H. Snoeijer, M. Van Hecke et W. Van Saarloos. Elastic wave propagation

in confined granular systems. Phys. Rev. E 72, 021 301 (2005).

[55] X. Jia et P. Mills. Sound propagation in dense granular materials. Powders and Grains 2001 pages

105 ?112 (2001).

[56] C. Coste et B. Gilles. Sound propagation in a constrained lattice of beads : Highfrequency behavior

and dispersion relation. Phys. Rev. E 77, 021 302 (2008).

[57] J.H. Page, H.P. Schriemer, I.P. Jones, P. Sheng et D.A. Weitz. Classical wave propagation in

strongly scattering media. Physica A 241, 64 ?71 (1997).

[58] X. Jia. Codalike multiple scattering of elastic waves in dense granular media. Phys. Rev. Lett.

93, 154 303 (2004).



90 Ondes sonores dans les granulaires

[59] T. Brunet, X. Jia et P. Mills. Mechanisms for acoustic absorption in dry and weakly wet granular

media. Phys. Rev. Lett. 101, 138001 (2008).

[60] X.P. Jia, J. Laurent, Y. Khidas et V. Langlois. Sound scattering in dense granular media. Chinese

Science Bulletin 54, 4327 ?4336 (2009).

[61] C. Coste et B. Gilles. Sound propagation in a lattice of elastic beads : Time of flight, dispersion

relation and time-frequency analysis. Physics Procedia 3, 433 ?441 (2010).

[62] A. Shukla. Dynamic photoelastic studies of wave propagation in granular media. Optics and

Lasers in Engineering 14, 165 ?184 (1991).

[63] M.H. Sadd, Q. Tai et A. Shukla. Contact law effects on wave propagation in particulate materials

using distinct element modeling. Int. Journal of Non- Linear Mechanics 28, 251 ?265 (1993).

[64] A. Shukla, M.H. Sadd, R. Singh, Q. Tai et S. Vishwanathan. Role of particle shape and contact

profile on the dynamic response of particulate materials. Optics and Lasers in Engineering 19,

99 ?119 (1993).

[65] Y. Zhu, A. Shukla et M.H. Sadd. The effect of microstructural fabric on dynamic load transfer in

two dimensional assemblies of elliptical particles. Journal of the Mechanics and Physics of Solids

44, 1283 ?1303 (1996).

[66] E.T. Owens et K.E. Daniels. Sound propagation and force chains in granular materials. Eur. Lett.

94, 54 005 (2011).

[67] H.T. Jessop et F.C. Harris. Photoelasticity : principles methods. Dover Publications (1950).

[68] T.S. Majmudar et R.P. Behringer. Contact force measurements and stressinduced anisotropy in

granular materials. Nature 435, 1079 ?1082 (2005).

[69] T.S. Majmudar, Contact force measurements in sheared and isotropically compressed 2D granular

systems. PhD. thesis, Duke University (2006).

[70] A. Shukla, M.H. Sadd, Y. Xu et Q.M. Tai. Influence of loading pulse duration on dynamic load-

transfer in a simulated granular medium. Journal of the Mechanics and Physics of Solids 41,

1795 ?1808 (1993).

[71] J. Geng, D. Howell, E. Longhi, R.P. Behringer, G. Reydellet, L. Vanel, E. Clément et S. Luding.

Footprints in sand : the response of a granular material to local perturbations. Phys. Rev. Lett.

87, 35 506 (2001).

[72] J. Geng, G. Reydellet, E. Clément et R.P. Behringer. Green’s function measurements of force

transmission in 2d granular materials. Physica D 182, 274 ? 303 (2003).

[73] V.F. Nesterenko. Solitary waves in discrete media with anomalous compressibility and similar to

sonic vacuum. Journal de Physique IV 4 (C8), 8 ?8 (1994)

[74] X. Noblin, G. Huillard et J. Rajchenbach. Photoelastic study of acoustic wave propagation in

grain packings. Powders and Grains 2009 1145, 439 (2009).

[75] G. Huillard, X. Noblin et J. Rajchenbach. Propagation of acoustic waves in a one-dimensional

array of noncohesive cylinders. Phys. Rev E 84, 016 602 (2011).





Figure III.27 – Bulles de savons, Jean-Siméon Chardin, 1734. Les bulles de savons, Edouard Manet,

1867
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IV.1 Introduction

Nous présentons ici des expériences en cours (commencées depuis un an ou moins) qui ont fait

l’objet de quelques premiers résultats, mais rien encore n’a été publié ni même soumis.

IV.2 Dynamique de jets : électromouillage

Avec : F. Celestini.

Nous réalisons actuellement une expérience de rebond de jet couplée au phénomène d’électromouill-

lage. Le substrat utilisé est une couche submicronique de téflon déposée sur une couche d’environ 15

microns de résine SU8, elle-même déposée sur des plaques d’aluminium par spin coating. On réalise

la même expérience que celle présentée au chapitre 1, mais on ajoute entre la plaque d’aluminium et

l’embout métallique du jet une tension. Nous avons ainsi pu observer que l’angle de réflexion change

avec la tension. Lorsque celle-ci augmente, le jet se plaque de plus en plus vers le substrat, en accord

avec le fait que plus l’angle de contact est faible, moins le rebond est efficace. Une publication est en

préparation.

Dans ce thème du mouillage nous continueront notre collaboration avec l’équipe de F. Guittard
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pour explorer les possibilités de fabrication à l’interface physqiue-chimie, et surtout la possibilité de

réaliser de nouvelles expériences avec des surfaces particulières.

IV.3 Ondes sonores dans les granulaires

Avec : J. Rajchenbach, G. Huillard (Doctorant).

De nouvelles expériences à 2d seront conduites prochainement, avec un nombre de grains supérieur.

Il s’agira de continuer ce qui a été réalisé durant la thèse de Guillaume Huillard, notamment de

comprendre la relation entre force appliquée / vitesse des ondes et de voir l’activations des contact.

Les perspectives sont aussi d’étudier des fréquences plus élevées (longueurs d’ondes plus faibles),

pour visualiser le processus de diffusion régi par les hétérogénéités du milieu, d’utiliser des capteurs

photodiodes et pas seulement des caméras rapides, et cela dans des empilements désordonnés. Enfin

il s’agira de réaliser des impacts violent.

Figure IV.1 – Impact d’une bille en acier sur un empilement bidimensionnel désordonné. Le milieu

est constitué de grains de diamètre 13mm et 9.6mm. Les images sont séparées de 80µs.

IV.4 Dynamique de bulles : ANR CAVISOFT

Avec : F. Celestini, C. Raufaste, Yann Yip (Post-doc), F. Haudin (ATER), Mathieu Pellegrin

(Doctorant), (LPMC), M. Argentina, C. Llorens (Doctorante) (LJAD).
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L’ANR Jeunes ”CAVISOFT” dont je suis le porteur a été obtenue en

2010, lancée en janvier 2011 avec Médéric Argentina du LJAD (labo-

raoitre de Mathématiques de Nice), Franck Celestini et Christophe Rau-

faste. Le plan de ce projet qui se terminera en décembre 2013 suit les

trois sections qui suivent et a pour fil directeur la génération de bulles

dans des fluides en dépression.

IV.4.1 Sporanges de fougères, cavitation dans des systèmes naturels

Les perspectives de cette partie du projet sont de coupler mesures acoustiques et visualisation ultra

rapide (> 200000 images/seconde) sur un système naturel, mais aussi de mieux comprendre ce qui

génère des bulles de cavitation et leurs interactions.

IV.4.2 Eau sous pression négative et cavitation dans des systèmes artificiels

Lancé depuis Mai 2011.

En s’inspirant des sporanges de fougères nous développons maintenant des dispositifs utilisant

des techniques de microfabrication pour mieux comprendre les phénomènes de cavitation en régime

statique. Nous avons pu en utilisant des cavités dans des hydrogels observer l’apparition de bulles

de cavitation à des pressions très négatives. Nous comptons approfondir ces études en lien avec les

expériences sur le sporanges naturels.

Nous avons aussi commencer à étudier ces phénomènes grâce à des simulations numériques.

Image bulle

IV.4.3 Bulles dans des fluides complexes sous dépression

Figure IV.2 – Croissance de bulles dans un gel en dépression.

Lancé depuis octobre 2010.

Nous avons ensuite étendu nos expériences au cas de la génération de bulles sous dépression mais

dans des fluides complexes, sans être dans le domaine de pressions négatives. Nous étudions la nucléa-
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tion, la croissance, l’interaction entre bulles et la formation de motifs lors de la mise en dépression de

matériaux du type gels viscoplastiques. Nous avons pu caractériser en fonction de la concentration du

gel les différents régimes de croissance (Fig. IV.2). On peut ainsi explorer toutes sortes de matériaux,

des bulles dans des fluides simples aux fractures dans des solides. Ce travail a été exposé sous forme

de Poster à la conférence Liquid Matter 2011.

IV.5 Optofluidique

Sous l’impulsion de P. Sebbah (de l’équipe propagation d’ondes en milieux complexes), un projet

s’est développé au LPMC à travers le travail de son Post-doctorant : S. Bakhta en 2010. Il s’est agit de

réaliser des circuits microfluidiques simples présentant des canaux non rectilignes et d’y incorporer des

colorants. En pompant ces structures transparentes (PDMS), on peut générer un effet de Laser aléatoire

du fait du désordre introduit par les structures et le caractère non parfait de la microfabrication. J’ai

donc participé à la conception et fabrication de ces dispositifs et au montage de l’expérience. Ce travail

continue maintenant à distance, les dispositifs sont conçus à Nice, les expériences réalisées à Paris où

se trouve maintenant P. Sebbah (Institut Langevin).

Figure IV.3 – Gauche : système de canaux microfluidiques où s’écoule un colorant. Droite : spectre

et courbe d’intensité obtenus pour différentes intensités de pompe.





Figure IV.4 – Interfaces en contact : adhésion. Paul, sans titre, Gommettes sur papier, 2010.



Conclusion

Dans ce manuscrit, j’ai donc essayé de donner un aperçu de différents phénomènes aux interfaces,

qu’elles soient fluides ou élastiques. On a essayé sur chacun des problèmes traités en plus de notre

approche expérimentale d’avoir un oeil sur l’interprétation, la compréhension des phénomènes et éven-

tuellement leur modélisation théorique ou numérique. En regardant le plan de manière grossière, on

peut voir qu’après avoir étudié des interfaces très fluides, on est passé à travers les fougères à des

interfaces fluides et élastiques pour arriver aux grains qui ne présentent que des aspects de solides

déformables.

Le premier chapitre se concentre sur des interfaces fluides : gouttes et jets, dans la lignée du

domaine de ma thèse. On y constate que des gouttes vibrées à la fois verticalement et horizontalement

peuvent se déplacer sans asymétrie évidente dans leur forçage. On a étudié ensuite un système qui

mêle de la même façon vibrations, résonance, déformation, mais sur un système de bille rigide sur

un substrat élastique. Enfin on a pu découvrir que sur une surface suffisamment hydrophobe, un jet

pouvait rebondir comme une balle. Nos perspectives sont nombreuses, autant dans la compréhension

plus précise des écoulements se produisant, mais aussi dans le contrôle par électromouillage de ce

phénomène.

Dans le deuxième chapitre on a exploré des phénomènes purement physiques se produisant chez

les végétaux. J’ai pu montrer que ceux-ci ont développé des stratégies que l’homme connâıt très mal,

il est même très loin de pouvoir les utiliser aussi efficacement à l’heure actuelle. Il s’agit donc d’une

grande source d’inspiration, mais aussi de beaucoup de questions. Ainsi la structure des feuilles, la

génération de mouvement chez les champignons et les fougères paraissent être des sujets répertoriés de-

puis le XIXme Siècle, mais pour beaucoup ne commencent à recevoir une compréhension quantitative

qu’aujourd’hui.

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes focalisés sur les effets de la mise en contact d’objets

granulaires, donc d’interfaces rugueuses et déformables et les effets sur la propagation d’onde sonores

dans ces milieux. Nous avons pu voir notamment l’importance de la rugosité des interfaces solides,

mais aussi utiliser la photoélasticité de manière dynamique...

J’espère faire partager à travers ce manuscrit la beauté de quelques processus physiques régissant

la vie d’objets qui nous entourent. Ces interfaces qui sont le coeur de notre étude sont là, présentes

comme un révélateur des interactions microscopiques. Ce sont des frontières mais aussi des ponts, entre

différentes échelles, elles sont le reflet d’effets qui ne sont pas si négligeables car nous nous sommes

intéressés à ce qui se passe entre le microns et le millimètre, entre le tout petit et l’échelle humaine.
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On est donc loin des particules élémentaires ou des galaxies, mais j’espère que maintenant, passé à

l’âge adulte ( ? ?) j’arriverai à continuer à convaincre les plus jeunes qu’il y a là, dans ces sujets tout

autant de fascination à avoir et de beauté à trouver.

En écho à la citation d’Aristote au début, je me permets de terminer par Blaise Pascal : ”Il est bien

plus beau de savoir quelque chose de tout que de savoir tout d’une chose”. J’ai donc fait ce choix...
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Responsabilités

Membre du conseil scientifique du LPMC depuis 01/2010. Resp. de la salle blanche du LPMC.
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Articles

8. Noblin, X., Mahadevan, L., Coomaraswamy, I. A., Weitz, D. A., Holbrook, N. M. and Zwieniecki,

M. A. Optimal vein density in artificial and real leaves. PROCEEDINGS OF THE NATIONAL

ACADEMY OF SCIENCES OF THE UNITED STATES OF AMERICA 105, 27 (2008), pp.

9140-9144.

105



106 Publications personnelles

9. Noblin, X., Kofman, R. and Celestini, F. Ratchetlike Motion of a Shaken Drop. PHYSICAL

REVIEW LETTERS, 102, 194504 (2009)

10. Noblin, X., Yang, S. and Dumais, J. Surface tension propulsion of fungal spores. JOURNAL OF

EXPERIMENTAL BIOLOGY (212 :17), (2009), pp. 2835-2843.

11. Eichwald, B., Argentina, M., Noblin, X. and Celestini, F. Dynamics of a ball bouncing on a

vibrated elastic membrane. PHYSICAL REVIEW E, 82 (2010)

12. Celestini, F., Kofman, R., Noblin, X. and Pellegrin, M., Water jet rebounds on hydrophobic

surfaces : a first step to jet micro-fluidics, SOFT MATTER, 6, 23, pp. 5872-5876 (2010).

13. Darmanin, T., Amigoni, S., Tafin de Givenchy, E., Guittard, F., Noblin, X., Kofman, R., Celes-

tini, F., Superoleophobic behavior of fluorinated conductive polymer films combining electropo-

lymerization and lithography, SOFT MATTER, 7, 3, pp. 1053-1057 (2011)

14. Huillard, G., Noblin, X., and Rajchenbach, J., Propagation of acoustic waves in a one-dimensional

array of noncohesive cylinders, Physical Review E 84, 016602 (2011)

Actes

15. Noblin, X., Huillard, G. and Rajchenbach, J. ”Photoelastic study of acoustic wave propagation

in grain packings”, in Nakagawa, M. and Luding, S., ed.,’POWDERS AND GRAINS 2009’, 6th

International Conference on the Micromechanics of Granular Media, Golden, CO, JUL 13-17,

2009, (2009), pp. 439-442.

16. Noblin X., Westbrook J., Rojas N., Argentina M., Dumais J., Biomechanics of fern spores di-

scharge : the sporangium opening, Proceedings of the Sixth Plant Biomechanics Conference,

Cayenne, Nov.16-21, 2009, (2009) Pages 179-186, B. Thibaut Editor, UMR EcoFoG, Kourou,

French Guyana. ISSN 2105-1089.

Autres

17. X. Noblin, R. Kofman, F. Celestini, Remote control of moving sessile droplets,

http ://arxiv.org/abs/1010.3538. APS-DFD 2010, Gallery of fluid motion.



Publications personnelles 107


