
I. Discrétisation de la matière

II. Forces d’Adhésion

III. Rugosité à petite échelle

IV. Effet Tunnel (mécanique quantique)

V. Enjeux éthiques des nanosciences et des nanotechnologies

Conception aux petites échelles
(échelles nanométriques)



Water  g(20°C)=72.8 mN/m Ethanol  g(20°C)=22.10 mN/m

Molecular Dynamics Simulations
at constant T and V  (L. Joly, ILM)

Surface Tension
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1) Origine Physique des Forces d’Adhésion

2) Combinaison Adhésion / Déformation mécanique: JKR vs. DMT
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L’énergie de surface est reliée aux forces d’interaction interatomiques
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L’exemple du Gecko



Interaction Atome / Milieu Semi-Infini

( )




 

−

= =

=  =  = 
− −+

 
3

/2 3
2 2

0

2
( ) ( ) 2 ( )

( 2)( 3)
individuel total totalmm m m

z D r

B B B D B
E d E D dz dr r E D

d D m m Dr z

L’effet de volume contribue à augmenter la portée des interactions

D



Interaction Sphère/Plan
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Interaction Plan/Plan (Hamaker, 1937)
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Influence de la Géométrie du Contact

Exemple d’interactions de van der Waals (m=6)
D<<R



Constantes de Hamaker

Cas d’interactions de van der Waals (m=6)
D<<R

Constante de Hamaker (J)
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Forces d’Adhésion

1) Origine Physique des Forces d’Adhésion

2) Combinaison Adhésion / Déformation mécanique: JKR vs. DMT



Cas d’une déformation Elastique dans un contact sans Adhésion



Contact Elastique de Hertz
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Théorie de Johnson-Kendall-Roberts
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Avec Adhésion:



Théorie de Johnson-Kendall-Roberts
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Avec Adhésion:

Solides déformables avec adhésion 
dans le contact uniquement



Théorie de Johnson-Kendall-Roberts

Avec Adhésion:



Théorie de Derjaguin-Müller-Toporov
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Avec Adhésion:

Cas de solides peu déformables avec une adhésion de longue portée



Paramètre de Transition (Tabor)

mT >>1 mT <<1

Faible adhésion,
Faible déformation

Forte adhésion,
Forte déformation

Grierson et al. (2005)

Avec Adhésion:



Avec Adhésion:



Grierson et al. (2005)

K=1 GPa ; R=1 nm ; g=1 J/m2

Avec Adhésion:



K.R. Johnson and J.A. Greenwood (1997) 

Avec Adhésion:



Take Home Message Partie II:

L’origine microscopique des forces d’adhésion réside dans les forces interatomiques.

La description continue simplifiée de l’élasticité en présence d’adhésion 
nécessite de faire des approximations.

On distingue 2 modélisations extrêmes:
le modèle de Johnson-Kendall-Roberts

et
le modèle de Derjaguin-Müller-Toporov
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Surface vicinale





Transition Rugueuse Au  (233) 395°K



Surface réelle



Self-Affine surfaces
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Take Home Message Partie III:

Une surface réelle est rugueuse.

Il existe plusieurs paramètres pour caractériser la rugosité de surface:

Amplitude des aspérités vs. Corrélations spatiales entre les aspérités.

Au contact, il y a un fluage des aspérités (instationarité)


