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Equations de Kirchhoff

| faut :
- un grand rapport daspect
- Ne pas trop couroer
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Equations de Kirchhoff
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Equations de Kirchhoff
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Equations de Kirchhoff
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Equations de Kirchhoff

directeurs de Cosserat

’1:u><d1
’2:u><d2
éZUng

U= {K1,K2,T}q.

g

courbures | |torsion
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Equations de Kirchhoff

lol de comportement

flexion |
E module dYoung

I second moment de la section

torsion

(G module de cisaillement

J moment polaire de la section
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| Kirchhoff equations | boundary conditions
21 unknowns - few solutions are admissibles

ordinary differential equations

d -
_F:
ds P

mi:Kl.ul. wiszﬁ

linear elasticity
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Un cas d’ecole : tige encastree

tige uniforme, Isotrope, naturellement droite, ...

réduction systeme
21 D=>6D
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Tige encastree : symetrie des solutions

extrémites encastrees => solutions symetrigues

/\, E==

Généralisation B,

"/, /.’ft{
contact ! /&/
autres condrtions de bords ! D, Swigor \;
tige a section anisotrope ! (g Rutgers)

28



Tige encastree : ensemble des solutions

) ' raccourcissement

R : rotation
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Un cas d’école : tige encastrée}
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Prise en compte de |'auto-contact

B

|
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Topologie de |'auto-contact
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Proprietes mecaniques de |’ADN

744 :adn porte les genes
953 :structure en double-hélice
992 : études «mecaniques» par
pinces optigues et magnetiques

-
v & 1

-~
| tour = 3.6 nm (pas de la double héhce) N. Clauvelin
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Etirement d'ADN sous contrainte de torsion
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autres équipes : C. Bustamante, L. Finzi, J.-L. Viovy (Bancaud) équipe : V. Croquette - D.Bensimon
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plectonemes
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Etirement d'ADN sous contrainte de torsion
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Analytical model for plectonemic DNA

F e total length L
M e circular cross-section Ro

¢ bending rigidity Ko

1 , , e twist rigidity K3
| straight tails e
|
Q
n | Lp no
~ | end-  |electrostatics
o . loop
N uniform ply
|
| 1 L 1 .
0 0

6 these N. Clauvelin



ADN : comparaison experience-theorie

PB 10 mM vs theoretical
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ADN : comparaison experience-theorie

PB 100 mM vs theoretical
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Les tiges dans tous leurs etats

Flambage
caplllaire

avec |. Bico, B. Roman

gr

Noeuad
elasti que avec A. Goriely

avec B. Audoly, N. Clauvelin N
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Flambage capillaire

lamelle longue L > L,

timetres
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Flambage capillaire

lamelle courte L < [;




Modelisation

- pesanteur
- Archimede
N, = -—P,
sz = /- Laplace
M, = N.sinf — N, cos0
X' = <gin6
7! = cosf / d
d
0 = M,/(EI) 5

- equations de Kirchhoff

- sauts de force aux menisques

- conditions aux bords

- suivi de courbes : AUTO 94
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Comparaison theorie/experiences
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Ly =19cm



Different kinds ot climbing plants
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The Movements

And Habits Of
Climbing Plants

Publisher: Kessinger Publishing (2004)

Charles Darwin
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«Most twining plants are adapted
to ascend supports of moderate
though of different thicknesses.»




The Movements

And Habits Of
Climbing Plants

Charles Darwin

Publisher: Kessinger Publishing (2004)
48

«By what means certain twining
plants are adapted to ascend only
thin stems, whilst others can twine
round thicker ones, | do not know.»




Numerical continuation of solutions : bifurcation diagram K =R /R0 =3
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Numerical continuation of solutions : bifurcation diagram K =R /R0 = 3.5

50 a :angle pointe / disque



Noeuds elastiques

- Longueur L

/

auto-contact

- Section circulaire de rayon h
- Rigiditeé de flexion : E |
- Rigidite de torsion : G |

E : module d’Young

G : module de cisaillement
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Developpement asymptotique
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Resultats (

El
R=|—
oT

El

{=7.0ley] =

VT

Pression de contact : p(s)

>1/4

14
ik
Force totale P = / p(s)ds = 0.98 —
0

€
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Experiences

// 0.06 )
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Et maintenant ?

Origami _ : _ .
Vibrations /\

Flectrostatique

ADN + proteines
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Origami capillaire

Py et al
<& Capillary origami
&’8"\6\0 Phys. Rev. Lett. 2007
S

M. Rivett
A. Antkowiak
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Origami : modele

CSotuTioN ASYMETRIQUE ;1““{1’“'

? s
Feiglor SN
! : r [ = 7)L Do +le Aue & le Dusvion de «(‘.

avec C.Josserand
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Vibrations

lFoud
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avec J. Frelat, C. Maurini
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these A. Mamou-Mani

F> 0
D'ou vient
‘enrichissement

spectral de la table
d'harmonie !




Force de contact non locale

electrostatique
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ADN : Saut d'extension lors du flambage

Forth et al «Abrupt Buckling Transition Observed during the Plectoneme Formation of Individual DNA Molecules» PRL 2008

Extension (nm)
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La recherche tout seul




La recherche en equipe




