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POSTES DE MAITRE DE CONFERENCES A LYON EN PHYSIQUE (2006)
nano, modélisation,biophysique, fondamentale, systémes complexes
ECOLE CENTRALE DE LYON :
mécano-physique des matériaux et des surfaces :
modélisations et expérimentation a différentes échelles, application a la tribologie
caractérisation de l'interaction des champs électromagnétiques et des cellules biologiques,
épitaxie, matériaux pour la micro et 'opto-électronique

INSADE LYON :
science et génie des matériaux; métallurgie, modélisation mathématique; calcul scientifique et applications

UNIVERSITE LYON 1:

calcul scientifique et modélisation,

imagerie biomédicale, physique et instrumentation,
propriétés optiques et syntheses de systemes nanostructurés,
physique des matériaux et systemes biologiques,

systemes complexes,

agrégats et molécules d'intérét biologique,

physique expérimentale des particules élémentaires, physique des neutrinos
physique expérimentale,

matiere condensée et nanostructures,

pilotage et modélisation des systemes complexes,
physique expérimentale aupres des faisceaux radioactifs

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE LYON :

physique des processus naturels (géophysique)

étude expérimentale de la dynamique de molécules biologiques,
physique quantique et théorie des interactions fondamentales



Galileo Observes the Sanctuary Lamp Naissance de la
in Pisa Cathedral 1581 .
E- WS | science moderne

* Observation méticuleuse
et sans a priori

— opposition Aristote,
religion
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* Déduction des

« lois de la nature »

The Period is
i ndependent of
the displacement

* Méthode scientifique
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Une longue histoire...

° Ages de (bois), pierre, bronze,

fer
* Physique de la matiere a 50 ans !

(science moderne, 400 ans)

* Pourquoi si long ?
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Que faut-il expliquer ?
Comportements quotidiens, banals :
— physique de pointe, souvent incompris

Pourquoi si difficile ?

Point de vue du physicien :
— Quel type d’explication?
- Succes, limites




Mathématiques, savoir parfait

Galilée, adapté des Dialogues des
Grands Systemes (Florence, 1632)

« Les hommes savent planter un

sarment de vigne, mais Dieu sait
faire pousser les racines, puiser la
nourriture, en tirer et en
distinguer les €léments propres a
former les feuilles, les vrilles, les
grappes, les grains et les pépins.

Mais en ce qui concerne les

propositions géométriques,
I'entendement humain en
comprend quelques-unes aussi
parfaitement et en a une certitude
aussi absolue que Dieu lui-
méme »



Expliquer, pour un physmlen...
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« Le philosophe géometre qui veut retrouver
dans le concret les effets démontrés dans
I'abstrait doit commencer par compenser

les obstacles dus a la présence de la
matiere »

Galilée, Dialogues



Invention de Galilée :
le laboratoire

M
0 Horloge, canon ?
£ - Mouvements . Limites
g . (boules, mais aussi Elo; :
£%. oiseaux!) loignement savoir commun
Stmplificats Applications
(frottements...
L
ab * Calculs possibles
0 * Explication !?



Newton : gravitation
universelle (~ 1680)

Observations précises de Tycho
Brahé

Grandeurs mathématiques :

— Planete = point (m, r)
— Force = G mm’/r?
— Mouvement [force

Permet de calculer trajectoires des
planétes

Désaccord ? Prédiction de planetes
inconnues !

Veermer, I’Astronome




Mathématiser la matiere ?

* Newton : matiere faite de
particules solides + forces

(« principes actifs » : gravité,
fermentation, cohésion)

o ‘ * Programme de la physique de la
,f "?:\.» ‘ matiére : trouver
* particules stables ~ géométriques
@ @ * forces (expression
O mathématique)

* Calculer la matiere ! Prédire ?



Mathématiser la matiere?

* Truc : laréalit€ « profonde » est ce qui est
mathématisable, qualités premieres : forme,
mouvement, stabilite

* Programme de la physique :

— Trouver particules stables et disciplinées, pont
entre mathématiques et monde réel

— Atomes « mathématiques », dotés des seules
qualités premieres (forme, mouvement, solidité)

— En combinant les atomes, avec des regles
mathématiques, retrouver la diversité du monde



Difficile d’expliquer avec les atomes a
I’époque de Newton...

« Atomes » des Cartésiens, vers 170

Fer Acide

our progresser, 1l faut connaitre caractéristiques
es atomes : dimensions, forces, positions...



Industrialisation :
exploration de la matiere

- Meétallurgie, électricité, froid

- mmeilleur controle,
connaissance de la matiere

.......

Métallurgie (Tour Eiffel, 188¢

— niveau microscopique
Ampoule €lectrique au carbone, 1882

- mécanique quantique



Physique moderne : atomes
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Modéle atomique de la
matiere

Dans les solides,
forces = ressorts

A LM Que peut-on
% S 5 % 3 comprendre gréice
2 " ’*’ a ce modele ?
Quelles sont les

limites ?



Solidité et cassure d’un solide

* Solidité des ressorts et élasticité

* Il faut casser les « ressorts » qui relient les
atomes

* Différence de résistance provient de ressorts
plus ou moins resmtants o

Comprendre avec le modele atomique



Recoller les morceaux ?

Recoller assiette, comme emboiter exactement continents faits de Lego

Comprendre avec le modele atomique



Fusion d’un solide simple

* Vitesse des atomes proportionnelle a la (racine carrée de
la) température

* Vitesse forte : « casse » ressort — liquide puis gaz !

TEMP
(K)

10000

* Exemple :

fusion de C,

Comprendre avec le modele atomique
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Triomphe théorie atomique?
Pas si simple !

* Atomes si petits, que nombre astronomique et pas
facile de faire calculs (différent systeme solaire)

* Deés qu’on sort des livres de cours, beaucoup de
structures tres complexes (vivant, matiere réelle):
1l faudra les ordonner !

* Atomes ne sont pas billes dures : structure interne,
forces tres complexes

- Le niveau atomique n’est pas toujours le
plus pertinent pour comprendre



Labyrinthe !!

3 tomes ?

dCC AUX a

Atomes petits...

Comprendre gr



Vue atomique de la déformation d’un cristal

Atomes petits...




« Amorphes » (plastiques...)

Pas d’ordre simple !

Structures complexes...



Fusion d’un solide « courant »

* Molécules longues : enchevétrements...

* Exemple : plastique

Poly(vinyl alcohol)

Effet des chaines

courtes et longues

Structures complexes...
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Fusion d’un solide « courant »

* Molécules longues : enchevétrements...

* Exemple : plastique

Poly(vinyl alcohol)

Chaines longues

042 |

Structures complexes... o5 01 0s 1 R

T




Etres vivants : structures atomiques
bien plus complexes...

R AR A RRAAARARR AR AR RARRANR AR
eosecteorBRO e ° ; _ a 2nd order
_'r'_f., Pk AR AR A S g A A R |EI'I"IrE|]E

Second order
lamella

400 ) B8 )
LI BB TR R R PR A i

n::-lIIIIIIIIIm E—Eﬂjlmtr'fi‘:k:
P ERR A ERREA P AR RB O ATRa s a0 08m M « ¥ i 5-60pm wide
' 1st order Large top
IHEENERENE lamella face
Twins Third order lamella
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First order lamellas 60-130 nm thick;

50 um thick; many um wide Side face 100-380 nm wide
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Structures complexes...



Avec des atomes de carbone, on peut...
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Pas petites billes... i
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Forces entre atomes

Forces entre atomes d’origine quantique,
expression exacte inconnue !

— E Y W=0,

, Ze
[ ZMEV- 2 7 —R;\ 2

j.l

ri=r]
Pas petites billes... Equation de Schrédinger



Pas Completement Mathématiques
Atomes # planetes ponctuelles (masse)

Pas tous identiques (90 especes différentes)
Pas completement stables

Forces tres complexes (S1, Al) (différent gravitation!)

« Raison » : structure interne
— Recommencer, mathématiser atomes (noyaux... quarks)

— Qualités d’ordre z€ro, lois de symétrie, conservation

(Une matiere sans qualités? Jean-marc lévy-leblond, 2000)



Applications

Purification Ex et Ap - plication
‘ X

Purification \ I ~ Explications
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|
+ mathématique, + stable¥



Physique de la matiere possible ?

Physique des matériaux d’une
“saleté dégotitante”, et
“les bons physiciens ne
devraient pas se vautrer
dans la crasse”

Wolfgang Pauli, 1930

- -l by~ L s
R e o R T 20

Wolfgang Pauli avec Niels Boh.



Transformer la matiere dans les

* Matiere trop
impure !

* Métallurgie :
empirique pui
(partiellement)
physique

* Semi-conducteurs :
matériaux théoriques des le départ



Purifier pour comprendre :

I’exemple des métaux

hers !

- fle pointe

s
S
S
x
S
3
Q

®

5
=
O




Frontieres de la physique de la
matiere

Matiere désordonnée

Le réve de Newton :
calculs ab initio

Nanotechnologies
Physique de la société




La matiere (un peu) désordonnée

* Impossible ordonner !

* « QOublier » les
détails : géométrie
fractale, lois d’échelle
(viscosité ~ N3)

e A RECHERCHE HORS SERIE

N°9 - ORDRE&DESORDRE - Cristaux liquides (David Weitz
(NOVEMBRE 2002)



Le réve de Newton

* Calculer les matériaux a partir du numéro atomique

* « Découverte » d’un matériau plus dur que le diamant,
¢tude du noyau terrestre, de I’atmosphere de Vénus...

* Limites : matériaux parfaits, petit nombre d’atomes,
temps courts




TOSHIBA Les nanotechnologies
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L’électronique, triomphe de la physique

* Semi conducteurs d’abord
prédiction théorique (1931) de

. la mécanique quantique

| * Chercheurs de la Bell

~ calculent des amplis, mais
dispositifs réels €échouent !

* Tres grande purification
préalable a toute utilisation

Premier transistor (Bell, 1948) ~ ,
* Colt élevé des

Investissements



Publicité 1982

“..the quality of the colourdisplay is excellent”. popuiar Computing Weekly.
“The graphics facilities are great fun” personal Computer World
“...the Spectrum is way ahead of its competitors” your Computer

“The world's best
personal computer

forunder £5i

Sinclair ZX Spectrum

16K RAM £125,48K RAM £175.

This is the astanishing new ZX Spectrum
- a powerful professional’s computer in
everything but price!

Thereare two versions — 16K or a
really powerful 48K Both have a full
8 colours, sound aenaration, a full-size
meving-key keyboard and high-resolution
graphics. Plus established Sinciair
featyres such as 'one-touch’ keyword
entry, syntax check and report codes!

Key features of the Sinclair
ZX Spectrum

Full colour - 8 colours plus flashing
and brightness-intansity control

Sound — BEEP command with
variable pitch and duration

Massive RAM — 16K ar 48K,

Fuli-gsize moving-key keyboard - all
keysatnormal typewriter pitch, with
repeal facility on each key,

High resolution—25Gdats harizontally
x 192 vertically, each individually
addressable for trus high-resolution
graphics

ASCIl character set - with upper-and
lower-case charactars

High speed LOAD & SAVE — 16K in 100
seconds via cassette, with VERIFY and
MERGE for programs and separate
data files

SINCLATRUSER  August 1542

The ZX Printer - available now

The printer offers ZX Spectrum
owners the full ASCH character set -
including lower-case characters and
high-resolution graphics.

Printing speed is 50 characters per
second, with 32 characters per line and
lines per vartical inch.

ZX Microdrive - coming soon

Each Micradrive will hold up to 100K
bytes an asingle interchangeable
micrafloppy — with a transfer rate of
16K bytes persecond, And you'll be
able to connect up 108 ZX Micradrives
o your ZX Spectrum - they're available
later this year, for around £50.

Gty ltam

BN L

= \WWJ

How to order your ZX Spectrum

BY PHONE ~ Access, Barclaycard or
Trusteard holders can call 01-2000200
far personal attention 24 hours a day,
every day

BY FREEPOST - use the coupon
below. You can pay by cheaue, postal
order, Access, Barclaycard or Trusteard.

EITHER WAY ~ please allow up ta 28
days for delivery. And thera's a 1d-day
money-back option, of course. We want
you ta be satisfied beyond doubt - and
we have no doubt that vou will ba

Sirncl=ir-
ZX Spectrum

Sinclair Research Ltd,
Stanhope Road, Camberley, Surrey,
GUI5 3PS Tel: Camberley (0276) BB5311




Premler ordlnateur ENIAC (1945)
s 1910001 pes d vzdeg.
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Beplacing & bod tube meant cheekmg pmong ENIALSs 1% possibilities.



L’incroyable explosion de I’électronique

$1000 buys...
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des transistors
Technelogy Node - DRAM Half-Pitch (nm)

1mension

D

Limites ?

« Mur » de la miniaturisation

ITRS Roadmap Acceleration Continues...Gate Length

1040

100

10

A 2001 MPU Printed Gate Length
#2001 MPU Physical Gate Length

1999 ITRS MPU Gate
e— Length

2-year Cycle

3-year Cycle

1935

1998

2001

2004 2007
Year of Production




Problemes de la
miniaturisation

\ | j

* Courants de
fuite ! Q

* Echauffement
des circuits \ il /

* Propriétésdela |,
matiere : effets loqué et
quantiques !
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Physique, point de vue particulier sur le monde :

* mathématiques
— €loignement du savoir commun (inertie)

———
ot

Dieu géometre
Musée du Moyen
£ - Age (Paris)
I



Limites de la physique de la matiére...
* Réussites : €électronique, nanotechnologie ?

* Atomes surtout pertinents dans le réseau
technologique occidental ~ voitures !?

— physique tiers-monde : surtout théoriciens !

* Laboratoires indispensables pour €étudier et
simplifier la matiere (pureté, ordre)

— limites : frottements, corps désordonnés,
défauts...



Matériaux
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