Instabilités géométriques dans les tiges élastiques confinées
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Les objets élastiques évoluant dans un espace réduit sont omni-présents dans la Nature. On peut penser
par exemple & la croissance des feuilles d’arbes dans les bourgeons, au pliage/froissage de tiges et surfaces
(tole froissée, origami...) ot méme au confinement de la chromatine et de PADN dans les cellules. De
maniere générale, ces structures développent un réseau compliqué de plis qui focalisent 1’énergie. Malgré
leur importance biologique et technologique, on ne comprend toujours pas en profondeur les propriétés
géométriques et mécaniques de ces objets confinés.

Nous nous concentrons ici sur une géométrie particuliere : une tige élastique confinée dans une cellule
bi-dimensionelle (voir expériences dans [1,2]). Puisque la tige n’est pas libre de s’échapper dans la troisieme
dimension, le couplage entre élasticité et auto-évitement prend un role majeur. Une question naturelle
est alors : Quelles sont les formes de tiges possibles dans cette géométrie et leurs propriétés mécaniques ?
Nous proposons une approche de physique statistique pour répondre a cette question. Pour des tiges de
taille macroscopique il n’y a pas de moyennage thermique du aux mouvements Browniens. Cependant,
il est encore possible d’explorer ’espace de phases en supposant la présence d’une agitation mécanique
extérieure (“tapping”...) introduisant une température “effective”. Cette approche statistique des systeme
athermiques & déja prouvé son utilité dans d’autres contextes physiques [3,4].

La densité de la tige a I'intérieur de la cellule sert de parametre de controle. Pour de petites densités
la tige remplit la cellule de maniere completement désordonnée. Dans cette phase isotrope la tige ne
présente pas de direction privilégiée. Il existe ensuite une densité critique au-dela de laquelle la tige se
ré-organise spontanément pour mieux s’accomoder a son espace réduit. Cette transition de phase mene a
la formation de grandes régions d’auto-contacts (phase nématique) permettant une pavage de la cellule
plus efficace. Si la densité continue & augmenter, la taille microscopique (longueur de monomere par
exemple) rentre en jeu. Elle est responsable de ’émergence d’une nouvelle transition dite de “blocage”.
Il devient impossible d’injecter plus de tige dans la cellule et la strucutre prend un comportement solide.
De nouvelles expériences [5] sont en cours pour valider ces résultats théoriques [6].
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