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e des (aux) interfaces

Interfaces m) Films =) Bulles == Mousses & emulsions

D’ou viennent les formes et les couleurs ? Comment les décrire ?
A quoi cela peut-il servir ?
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Solide - Liquide - Gaz

Solide ?

Liquide ?

Gaz ?
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Solide - Liquide - Gaz: vision macroscopique

Solide

Dense, compact....

Forme propre;

Résiste au cisaillement - Elasticite;
Ne coule pas;

Liquide

* Densité proche d’'un solide;

« Adopte la forme du contenant;
» Reésiste faiblement au cisaillement - Elasticité (?);
« Coule;

Gaz

* Faible densité;
* Occupe tout le volume du contenant;
» Résiste faiblement au cisaillement;
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Solide - Liquide - Gaz: vision microscopique (1)
Solide

. distance entre atome d comparable a la taille des atomes a;
* Ordre a longue portee (cristallographie), amorphe;
« atomes (molécules) bougent rapidement mais restent localisés.

. distance entre atome d comparable a la taille des atomes ay;

* Ordre a courte-portee;
« atomes (molécules) bougent rapidement et peuvent diffuser a grande échelle.

d
Gaz @

- distance entre atome d grande devant la taille des atomes a; .fao
« atomes (molécules) bougent rapidement et peuvent diffuser a grande echelle.

https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter-basics/latest/states-of-matter-basics_fr.html
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Solide - Liquide - Gaz: vision microscopique (2)

Interaction entre les molécules A
d/‘ |
® S
Ia ;
0 — 1 . /o
1. IEO 1 2.0

« répulsion a tres courte portée (~ la taille des atomes ay));

« attraction a courte-portee;
« atomes (molécules) bougent rapidement et peuvent diffuser a grande échelle.

L’énergie L tend a favoriser un systéme ordonné: solide, liquide.
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Solide - Liquide - Gaz: vision microscopique (2)

Agitation thermique
« Beaucoup d’états accessibles pour le systeme (on ne peut pas tout connaitre);

* Approche probabiliste.

S = kzlog €

L’entropie mesure la perte
d’information sur I’état
microscopique du systeme

Beaucoup d’états microscopiques Peu d’états microscopiques
< Probabilité & est élevée < Probabilité & est faible
< entropie S est grande < entropie S est petite

https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter-basics/latest/states-of-matter-basics_fr.html
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Solide - Liquide - Gaz: thermodynamique (statistique)

+ee
+ee
+ee

solide ordonné

F ~E

gaz desordonné

F=-=T15

liquide, fluide complexe,
matiere molle

Entropie S tend a favoriser un systéme désordonné: liquide, gaz.
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Solide - Liquide - Gaz: diagramme de phase

Eau 1 TPa
1 GPa
Point
- critique
- Liquide
O :
= 1 MpPa Solide
7p)
O 100kPa f-"""""""""°°° “TTA
O :
Point :
1 kPa triple  # : Gaz
1 Pa
-273°C -50°C 0°C  100°C 300°C
Temperature
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Solide - Liquide - Gaz: diagramme de phase

Interface liquide/gaz, solide/liquide, solide/gaz

Comment décrire les interfaces ?

Quelles sont les propriétés des interfaces ?
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Interface: notion de tension de surface

[

[l [ [ L S S L
[l [ /L /L L L L

Uty

. Volume V=173 = Nag, surface of = 612 = 6N2/3a3

* Quelle est I'énergie associée a ce volume de matiere ?
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Interface: notion de tension de surface

. Volume V = L3 = Na?, [ v i
— 2 2/3 2
- Surface &/ = 6L~ = 6N“"qy), //////////////

[l [ /L /L L L L

N
= 65(—E0) ------

* Energie ?

* molécule dans le volume = 6 voisins

N D N N NN N\
NN N N NN N

NN NN NN
NN N N N N N

— E par paire de molécule

AN NN .

NN

&

volume

. mais les 6 X N?>molécules aux interfaces n’ont que 5 voisins !

E, E
&..=—3NE,+6NPE, = - 32y + 2o
a;  ag
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Interface: notion de tension de surface

g =3 Poy 20
11T 1T Cl3 az
TTTTT 1IN 0 0
TTTTT TN
IIII---:‘:‘ / \
I
TTTITTIT7 < O, > O,
xV x
Volum surface ) ’ N .
olume V., < énergie de co(t en énergie
coheésion de la surface
o : EO
On définit la tension de surface y = — en J/m?
ag
. Densité Temp. d’ebulition Tension de
Liquide R
(kg/m3) (°C) surface (mJ/m)
H2 liquide 70.8 -253 2
N2 liquide 806 -196 8.9
Hexane 655 69 18
Octane 703 125 21.6
Eau 1000 100 /2
Mercure 5430 300 487
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Interface: force de tension de surface

La surface colte de I'énergie & = y<f

\

la surface tend a se réduire

\

Il existe une force qui tire sur les bords

y en J/m2 mais aussi en N/m

La tension de surface produit une force:

« exercee par une interface sur une ligne;

» proportionnelle a la longueur de la ligne yZ’;

 tangente a l'interface.
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Interface: une image plus realiste

gas
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Application: objets flottants

Trombone flottant (0.5 g, 9 cm de long)
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Application: le mouillage (1) Young-Dupre (~1800)

7sL

| Vst Vvt 7sy =0
Gouttes sur une surface solide

Projection horizontale yq; + 73y €0S0 —yqy =0 = cosl = Ysv — VsL
YLV
" T
Mouillage partiel 6 < 5 Mouillage partiel 6 > E

e
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Application: le mouillage (2)

YsL+ Vv +Vsy =0

Et la projection verticale ? y;y Sin@ = ?

Eb~y = b~ bt\

E

Solide classique E ~ 100GPa = b ~ 107" m |

Si le solide est tres mou ou n’est pas un solide....
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Application: le mouillage (3)

Gouttes sur un gel.... (E ~ 10 kPa)
a . b

! Syringe

v

. Water
- L7 [
— \Ja/ "ZP %PR ‘CCD Soft solid Ih
S I
ample XJ

Park, S. J. et al., Nat. Commun. 5, 4369 (2014).
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Application: le mouillage (4)

...0u gouttes sur une surface liquide (lentille)
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Application: le mouillage - effet de la gravite

Quand la taille de la goutte augmente la gravité joue un réle
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Application: le mouillage - effet de la gravite

Quand la taille de la goutte augmente la gravité joue un réle

2R

@ - }/R2 %gravitation — mg h
surface avec m « pR> et h ~ R on obtient
4
Céggravitation X p gR
4 Longueur capillaire
2, P8 14 » K

%TotaleNy<R ! R)N}/ R* A 5 p = Y

4 fc c ™A/

P8
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Application: le mouillage - effet de la gravite

2
- Cgsurfaee X }/R 4 / 5 A
sl — ggmitaﬁon x pgR , On a marché sur la Iune: Hergé
— /
S\ /
=
£ 60f
< |
Q |
9 40t & surface > %gravitation // | Cé’pglravitation > & gurface
2 |
LL | - AR
I
207 | g—->0=>7¢, -+
I
Oy —= —]
0 2 4 6 v 8 10
R (mm) C
s Y
Longueur Caplllalre fc = E pour 'eau fc ~ 27 mm
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Application: menisque

Si on continue a ajouter de lI'eau ?

Goutte Flaque

Liquide dans un verre = Meénisque sur le bord fc = —

Si on réduit la taille du verre ?
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Application: ascension capillaire (Jurin, 1717)

Si on réduit la taille du verre ? Loi de Jurin
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Application: ascension capillaire
KZ
h =2— cos (0)

o

+ Sirg<K . alorsh> ¢,

« C’est la force capillaire qui tire
le liquide vers le haut

» Sicos(f) <0Oalorsh <0

avec cos (0) ~ letry ~ 1 pm

h~1m
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Application: ascension capillaire
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Application: montee du xylene ?

Pression capillaire

Porosité = 10 nm

sn Pression capillaire
FSelut}les. — 30 MPa
’ urface ~ 3000 m
cvaporante
poreuse Tension de seve
Xyléme:  » EAU-
Tubes ;
: *Incompressible
Parois - ;
. *Forte cohésion des molécules
rigides ) :
= d’eau entre elles: tension de
rupture : -25 MPa
Mécanisme de la « tension-cohésion »
SOL Dixon 1895

Hervé Cochard UMR-PIAF INRA-Université B. Pascal
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