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Bacterial strategies for chemotaxis response

Antonio Celani!

Institut Pasteur, 25-28, Rue du Docteur Roux 75724 Paris Cedex 15 FRANCE
celani@pasteur.fr

Regular environmental conditions allow for the evolution of specifically adapted responses, whereas
complex environments usually lead to conflicting requirements upon the organism’s response. A relevant
instance of these issues is bacterial chemotaxis, where the evolutionary and functional reasons for the
experimentally observed response to chemoattractants remain a riddle. Sensing and motility requirements
are in fact optimized by different responses, which strongly depend on the chemoattractant environmental
profiles. It is not clear then how those conflicting requirements quantitatively combine and compromise
in shaping the chemotaxis response. Here we show that the experimental bacterial response corresponds
to the maximin strategy that ensures the highest minimum uptake of chemoattractants for any profile
of concentration. We show that the maximin response is the unique one that always outcompetes motile
but nonchemotactic bacteria. The maximin strategy is adapted to the variable environments experienced
by bacteria, and we explicitly show its emergence in simulations of bacterial populations in a chemostat.
Finally, we recast the contrast of evolution in regular vs. complex environments in terms of mini- max
vs. maximin game-theoretical strategies. Our results are generally relevant to biological optimization
principles and provide a systematic possibility to get around the need to know precisely the statistics of
environmental fluctuations.



Effective viscosity of microswimmer suspensions

Salima Rafal, Levan Jibuti, & Philippe Peyla

Laboratoire Interdisciplinaire de Physique, Grenoble, France, UJF-CNRS UMRA5588
salima.rafaiQujf-grenoble.fr

The measurement of a quantitative and macroscopic parameter to estimate the global motility of a
large population of swimming biological cells is a challenge. We performed experiments on the rheology of
active suspensions and we showed that effective viscosity of sheared suspensions of live unicellular motile
micro-algae (Chlamydomonas Reinhardtii) is far greater than for suspensions containing the same volume
fraction of dead cells. We relate these macroscopic measurements to the orientation of individual swim-
ming cells under flow. We also performed numerical simulations for algae suspensions. These simulations
allow us to discuss the relevant ingredients of the modelling of such active suspensions.

Références

1. S. Rafai, L. Jibuti, and P. Peyla, Physical Review Letters 104, 098102 (2010).



Dynamique et rhéologie des vésicules et globules rouges

Chaouqi Misbah

Laboratoire Interdisciplinaire de Physique, UMR5588, 140 avenue de la physique, Université Joseph Fourier
Grenoble, and CNRS, 38402 Saint Martin d’Heres, France
chaouqi.misbah@ujf-grenoble.fr

Résumé. Le sang est un fluide complexe, composé en majorité par les globules rouges (GR), lesquelles dictent
sa rhéologie. A la différence des fluides simples, les lois constitutives décrivant 1’écoulement du sang & partir d’une
approche ” bottom-up ” (c.a.d. en prenant explicitement en compte le caractére corpusculaire du sang dans le
but d’extraire des lois macroscopiques) reste a batir. Depuis Poiseuille (19 éme siecle) et jusqu’a la fin du 20 éme
siecle I’étude de la circulation sanguine a été abordée de maniere phénoménologique, a l'aide d’approximations et
d’hypotheses qui sont souvent difficiles a justifier ou a valider. L’essentiel de la dissipation sanguine se fait dans
la microvascularisation (ot 'oxygene est largué par les GR dans les différent tissus de Porganisme) ot il est clair
qu’on peut difficilement faire abstraction du caractére corpusculaire du sang, étant donné que la dimension des GR
est comparable aux diameétres des vaisseaux (mais ceci n’exclue pas pour autant 'importance corpusculaire dans
des vaisseaux plus gros, comme les artéres et les veines). Aprés une introduction générale au sujet, on discutera
I’état de I'art dans ce domaine sur le plan de la modélisation tout en faisant, dans la mesure du possible, une
comparaison avec des résultats expérimentaux. On considérera (i) le cas d’une vésicule unique (modeéle simple de
GR) dans un écoulement de cisaillement (illimité ou en présence d’une paroi), probléeme a priori simple mais qui
révele une grande richesse de comportements, débouchant sur un impact fort sur la rhéologie; (ii) on traitera le
cas d’un modeéle de GR en prenant en compte effet du cytosquelette; (iii) on discutera le probléme d’un globule
modele dans un écoulement de Poiseuille, et on mettra, en particulier, en lumiere les raisons pour lesquelles les
globules rouges prennent une forme asymétrique, dite ” en pantoufle ”, lorsqu’ils traversent les petits vaisseaux
sanguins; (iv) on abordera ensuite le probléeme de la formation de paquets de GR, dont lorigine est due aux
interactions hydrodynamiques et (v) on terminera par le probléeme de suspensions assez concentrées de vésicules.
On dressera une liste de problemes ouverts dans ce domaine qui connait aujourd’hui un véritable essor a I’échelle
internationale.

Abstract. Blood is a complex fluid, and is predominantly composed by red blood cells (RBCs) that dictate its
rheology. Unlike simple fluids, constitutive laws describing blood flow from a bottom-up approach (i.e. by taking
explicitly into account the corpuscular nature of blood in order to extract macroscopic laws) remains to be done.
Since the seminal work of Poiseuille (in the 19th century) until the end of the 20th century blood flow has been
described by means of phenomenological continuum models that require many assumptions which are difficult
both to justify and to validate. Most of the blood flow resistance occurs in the microvasculature (where oxygen is
delivered by RBCs to bodily tissues) where it is clear that the corpuscular nature of blood cannot be disregarded,
given the fact that the size of RBCs is os the order of that of blood vessels (but this deos not exclude the relevance
of the corpuscular nature in larger blood vessels, such as arteries and veins). After a general introduction, we
present the current state of the art in modeling blood flow, with comparison, when possible, to experiments. We
shall consider the following question (i) a single vesicle (a simple model for RBC) under unbounded and bounded
shear flow, which is a priori a simple problem, but which reveals unexpected complexity, entailing a strong impact
on rheology ; (ii) we discuss a model of RBC by taking into account the role of cytoskeletton; (iii) we address
the problem of GR in a Poiseuille flow, and we shed light on a longstanding puzzle in microcirculation : why
do red blood cells adopt a non symmetric shape (called slipper) in the microvasculature; (iv) we discuss then
the problem of cluster formation of RBC, which results from purely hydrodynamical interactions, and (v) we
conclude the presentation with discussion of concentrated suspensions. We present a list of open problems in this
field which knows nowadays a tremendous interest at the international level.



Dense suspension rheology, normal stresses, and migration

Francgois Boyer, Etienne Couturier, Olivier Pouliquen, and Elisabeth Guazzelli

TUSTI CNRS - Aix-Marseille Université

Dense or highly concentrated particulate systems are very common in several engineering fields such as
civil engineering, food or pharmaceutical industry as well as in geophysical situations such as debris flows,
sediment transport, and submarine avalanches. The major difficulty of dense particulate flows is that the
grains interact both by hydrodynamics interactions through the liquid and by mechanical contact. These
systems thus belong to an intermediate regime between pure suspensions and granular flows.

In this talk, we will first provide a simple review of dense suspension rheology and show that it exhibits
a number of non-Newtonian behaviours. We will then focus on the appearance of normal stress differences
in these systems and present two new experimental determinations of these differences using rotating-rod
rheometry and tilted-trough flow. We will also discuss particle migration from regions of high to low
shear-rate which can occur in these flow geometries.



Flow in soft glassy materials : a cooperative process

J. Goyon!, G. Ovarlez?, A. Ajdari®, P. Jop*, P. Chaudhuri*, L. Bocquet?, & A. Colin!

LOF, Université Bordeaux 1, UMR CNRS-Rhodia-Bordeaux 1 5258, 33608 Pessac cedex, France

Institut Navier, Université Paris Est, LMSGC, 77420 Champs sur Marne, France

Laboratoire Gulliver, UMR CNRS-ESPCI 7083, 75005 Paris, France

Laboratoire PMCN, Université Lyon 1, Université de Lyon, UMR CNRS 5586, 69622 Villeurbanne, France
annie.colin-exterieur@eu.rhodia.com

P

Soft glassy materials such as polymers, colloids and granular assemblies are ubiquitous in nature, but
also of great importance in industrial applications. All these materials share a common behaviour. They
may loose their ability to flow on lowering the temperature, increasing the volume fraction or releasing
some external stress The response of such systems to an external shear stress is characterized by two
regimes : for stresses below the yield stress, they remain jammed and respond elastically, whereas for
stresses above the yield stress they flow as liquids.

Using local velocity measurements in confined and wide geometry, we have achieved recently a clear
picture of the rheological behaviour of these systems. In these materials, flow occurs via a succession of
reversible elastic deformations and local irreversible plastic rearrangements associated with a microscopic
yield stress. It has been shown that the number of plastic rearrangements per unit time, f is inversely
proportional to the local viscosity. This parameter that is usually named fluidity, controls the flow and
relaxation of the material : a higher rate is associated with a more fluid system. The link between the
macroscopic forcing and the fluidity has been established both experimentally and by using numerical
simulations. The value of the fluidity in a given zone of a material increases as a function of the local
applied shear stress. More strikingly, it also depends upon the behaviour of the neighbourhood of this
zone. This cooperative behaviour is due to the elastic relaxation of the stress after a plastic event. The
probability of rearrangements in the neighbourhood of an active zone is higher than close to a quite one.
In other words, a single event of rearrangement works as a seed for subsequent rearrangements in the
neighbourhood and this cascades on as flow progresses.

Références

1. J. Goyon, A. Colin, G. Ovarlez, A. Ajdari L. Bocquet, Spatial cooperativity in soft glassy flows, Nature 454,
84-87 (2008)



The blistering of viscoelastic filaments

Christian Wagner

Experimentalphysik, Universitaet des Saarlandes, Saarbruecken, Allemagne
c.wagner@mx.uni-saarland.de

When a polymer solution experiences capillary thinning, the finite time singularity of the pinch off
process is suppressed and an almost uniformly cylindrical thread is formed. The reason for this effect
is the high resistance of polymers against elongational flow that leads to the so called elongational
viscosity. Capillary thinning is one of the few experiments that allow the determination of this material
parameter. Still, there exists no satisfying constitutive theory that describes e.g. shear and elongational
flow consistently. We present measurements on a variety of different flow types that shall help to identify
the relevant scaling laws. In the last stages of thinning, when polymers have become fully stretched, the
filament becomes prone to several instabilities, e.g. a ”breathing” instability, originating from the edge of
the filament, and a sinusoidal instability in the interior, which ultimately gives rise to a Rayleigh Plateau
instability followed by a blistering pattern of beads on the filament. High speed video observation with
sub-difractional spatial resolution and micro-PIV measurements indicate the existence of irregular flow
fields. For sufficiently high polymer concentrations, the filament eventually separates out into a solid
phase of entangled polymers, connected by fluid beads. A solid polymer fiber of about 100 nanometer
thickness remains, which is essentially permanent.



Geometric scaling of purely elastic instabilities in viscoelastic
Taylor-Couette flow

Christof Schéafer & Christian Wagner

Universitat des Saarlandes, Experimentalphysik, Campus, 66123 Saarbriicken, Germany
ch.schaefer@mx.uni-saarland.de

The behavior of viscoelastic Taylor-Couette flow, i.e., the flow of, for example, a polymeric liquid
between two concentric, rotating cylinders, has been extensively investigated for many years in experi-
ments as well as in theory - not to mention the Newtonian case. In the most simple case of an outer
cylinder at rest and a rotating inner cylinder with radii R; and Rs, respectively, even at vanishing Taylor
number Ta = 2Re*(Ry — Ry)/ Ry, the circular Couette (base) flow gets unstable at a critical Weissenberg
number Wi = A%, the product of polymer relaxation time A and (critical) shear rate 4. This non-inertial
transition to complex, non-trivial flow patterns is purely elastic in its nature. The dimensionless criterion
of Pakdel and McKinley [1] characterizes the critical condition for the onset of elastic instabilities and
pictures the competition between viscous and (elastic) normal stresses as well as the influence of polymer
relaxation length and curvature of the streamlines. We present, to our knowledge, the first experimental,
quantitative investigation of the explicit curvature scaling in Taylor-Couette flow by varying the radii of
both inner and outer cylinder, while keeping the gap d = Ro — Ry constant.

Références

1. GARETH H. MCKINLEY, PEYMAN PAKDEL, ALPARSLAN OZTEKIN, Rheological and geometric scaling of
purely elastic flow instabilities, Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 67, 19-47 (1996).



Instabilité élastique dans des micro-canaux courbés

J. Zilz', R. J. Poole?, M. A. Alves®, & A. Lindner!

! PMMH/ESPCI, 10 rue Vauquelin, 75231 Paris Cedex 05, France

2 School of Engineering, University of Liverpool, Brownlow Street, Liverpool, L69 3GH United Kingdom

3 Departamento de Engenharia Quimica, CEFT, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Rua Dr.
Roberto Frias, 4200-465 Porto, Portugal

josephine.zilz@espci.fr

Dans un écoulement & petit nombre de Reynolds peuvent se développer des instabilités purement
élastiques. Il est maintenant largement accepté qu’elles se développent a cause d’une combinaison des
contraintes élastiques et de la courbure des lignes de courant. L’écoulement dans un canal courbé, par
exemple, est une géométrie dans laquelle I'instabilité élastique a été observée expérimentalement [1].
Nous présentons ici une étude expérimentale et numérique de ’écoulement d’une solution de polymere
dans cette géométrie. Notre objectif est de déterminer la dépendance du nombre de Weissenberg critique
(auquel I’écoulement devient instable) avec les parametres géométriques du canal, en particulier le rayon
de courbure.

Pour les expériences, les canaux microfluidiques ont une largeur comprise entre 25um et 100pm et un
rapport d’aspect (rapport largeur sur hauteur) compris entre 0,5 et 2,5. Les canaux microfluidiques, par
leurs dimensions tres petites, conduisent a des nombres des Reynolds petits ce qui écarte 1’origine inertielle
des instabilités. Les canaux sont composés d’une série de demi boucles de rayon R qui varie entre 50um
et 2000pm. On utilise des solutions de polyéthylene oxyde (PEO) de poids moléculaire 1 - 105g/mol,
2 - 105g/mol et 4 - 10%/mol. On ajoute du glycérol pour faire varier la viscosité du solvant. Le seuil
d’instabilité est défini par I'apparition de fluctuations dans I’écoulement observée en microscopie optique,
permettant de mesurer le débit critique. Nous avons étudié la dépendance du nombre de Weissenberg
critique avec les dimensions du canal mais aussi avec les caractéristiques de la solution de polymeres
(poids moléculaire et viscosité). De fagon préliminaire, 'observation des trajectoires de traceurs isolés
(streaklines) renseigne spatialement sur la position dans le canal ot Uinstabilité démarre.

Les simulations numériques analysent la situation de ’écoulement & Re= 0 en utilisant le « upper-
convected Maxwell model ». Les simulations en deux dimensions montrent que 1’écoulement devient
instable au-dessus d’un nombre de Weissenberg critique en accord avec les expériences. De plus, les
expériences et les simulations montrent qualitativement le méme comportement pour la dépendance avec
le rayon de courbure.
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Fluides complexes cellulaires, en physique et en biologie
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Les mousses liquides sont des bulles de gaz entourées par de 1’eau. Elles sont un modele pour com-
prendre les matériaux complexes cellulaires (constitués de cellules pavant l’espace), qui se comportent &
la fois comme des solides et comme des liquides [1].

Tout d’abord, si elle subit une petite déformation, une mousse peut revenir & sa forme initiale (com-
portement élastique). Ensuite, apres une grande déformation, elle peut étre sculptée (comportement
plastique). Enfin, & grand taux de déformation, elle s’écoule comme un liquide (comportement visqueux).
Nous avons pu comprendre ce triple comportement, grace a une expérience dans un canal ou la mousse
s’écoule autour d’un obstacle [2].

Nous avons ensuite construit des outils pour passer d’une description discrete, avec tous les détails
des bulles, & une description continue, qui contient l'information utile au niveau global [3]. Cela a permis
de proposer une théorie pour prédire I’écoulement de la mousse, et de réaliser des tests de comparaison
avec 'expérience qui ont été passés avec succes [4].

Alors qu'une cellule biologique n’a presque aucun point commun avec une bulle, nous avons montré
qu'un agrégat de cellules peut étre décrit avec des outils analogues & ceux construits pour les mousses [5].
Nous appliquons maintenant cette approche au développement de tissus vivants dans la mouche du fruit
(drosophile).
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We investigate the dynamics in suspensions of oxytactic swimming microorganisms using two different
kinetic models : a gradient-detecting model, in which the swimmers detect local oxygen gradients instan-
taneously, and a run-and-tumble model, in which the swimmers change their run-and-tumble frequency
based on the temporal changes in the oxygen field they sample. Using three-dimensional numerical simu-
lations, we study the behavior of such suspensions in thin liquid films surrounded by oxygen baths on
both sides. As the microorganisms consume the dissolved oxygen, gradients form causing them to swim
towards the free surfaces where the oxygen concentration is higher. We demonstrate the existence of a
transition from quasi-two-dimensional dynamics and pattern formation in thin films to chaotic threedi-
mensional dynamics as film thickness increases. This transition, which was also previously observed in
experiments, is shown to be associated with an enhancement of oxygen mixing and transport into the
liquid.
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The actin polymer is central in cell biology : it is a major component of cytoskeleton and it plays
a fundamental role in motility, division, mechanotransduction.... The polymerization of the monomer
into semiflexible filaments is dynamically regulated by different proteins. It is well known that when the
polymerization occurs just beneath the cell membrane it generates forces responsible for cell movement.
However, the mechanism of force production is yet not fully understood. At a larger scale, actin filments
form networks whose architecture is defined by the partners of actin and depends on the location in the
cell. For example, in the structure which leads cell migration, the lamellipodium, the gel is branched
due to its interaction with Arp2/3 protein complex. Determining the mechanical properties of such actin
network is of crucial interest to understand how forces are generated and transmitted in living cells.

Using dipole-dipole interaction between magnetic colloids we can give insights both on force generation
by isolated filaments and on the mechanics of the assembled gels. In a first experiment, we study the force-
velocity relationship for a few isolated growing filaments. By doing this we show that the entropy coming
from the anchoring point generates forces that are surprisingly large. In a second study we measure the
elastic properties of actin networks grown from the surface of the colloids. The technique allows to obtain
massive parallel measurements. We can thus investigate the relationship between different biologically
relevant architectures of actin networks and their elastic properties.
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There is emerging evidence that besides biochemical signaling, vascular branching morphogenesis
is determined by self organized actions of shear stresses generated by the circulating blood[1,2] and
mechanical stresses generated by the growing, deforming surrounding tissue|[3,4].

To study these phenomena we use the chicken embryo yolk-sac as experimental model. The yolk-sac is
a flat tissue which surrounds the embryo and serves to provide the embryo with nutrients from the yolk.
By time lapse video microscopy we observed the growth and vascular development of the yolk-sac for
48h. Tracking the bifurcations of the vascular network in the expanding tissue reveals a possible viscous
deformation of the tissue.

Furthermore we measured tissue mechanical properties by deforming the tissue locally for about 5 sec
by a tiny air jet through a micropipette of 60 iim (the scanning air puff tonometer[5]). The deformation
of the tissue is observed by shadowgraph imaging, while simultaneously the displacement of a laser spot
reflecting from the tissue surface is observed. Following an approximate step air impact on the surface
of the yolk sac, we observe typically a visco-elastic deformation with at small timescales (j 1sec) a visco-
elastic response and at larger time scales a pure viscous deformation.

These visco-elastic mechanical properties are in accordance with our displacement observations using
time lapse video microscopy. We conclude that the viscous component of the tissue mechanical properties
plays an important role in the patterning of vascular networks.
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De Boltzmann a Navier-Stokes

Laure Saint-Raymond

ENS Paris

Le sixieme probleme posé par Hilbert au Congres International des Mathématiciens en 1900 appelait
une compréhension globale de la dynamique des gaz. Une analyse fine de ’équation de Boltzmann permet
aujourd’hui d’obtenir rigoureusement une description multi-échelle complete des gaz parfaits en régime
incompressible visqueux.
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Le transfert d’énergie vers les petites échelles est probablement le résultat le plus important de la
turbulence 3D. En présence de rotation, ce transfert d’énergie devient anisotrope [1] : la force de Coriolis
tend a privilégier un transfert vers le plan normal a I’axe de rotation, conduisant a des mouvements fluides
invariants selon cet axe. Cette situation est de premiere importance pour les écoulements géophysiques
(océan, atmosphere) et astrophysiques (étoiles, planétes gazeuses en rotation). Dans la limite de rotation
trés rapide, il en résulte un écoulement dit 73C-2D”, c’est-a-dire a 3 composantes de vitesse selon 2
dimensions (théoreme de Taylor-Proudman) [1,2].

Avec 'hypothese d’homogénéité (mais pas nécessairement d’isotropie), les transferts d’énergie entre
échelles peuvent étre caractérisés dans ’espace physique par la densité de flux d’énergie

F(r,t) = (6u (6u)?), (1)

ol du = u(x +r,t) — u(x,t) est 'incrément de vitesse vectoriel selon la séparation r. Ce champ vérifie
la relation exacte V - F = —4e, ou € est le taux de dissipation d’énergie. Dans le cas ”classique” de
la turbulence homogene isotrope 3D, cette relation est équivalente & la célébre loi des 4/5 de Kolmo-
gorov. L’extension de cette loi fondamentale de la turbulence homogene au cas en rotation fait ’objet
d’importants travaux actuellement [3,4].

Nous avons effectué pour la premiere fois des mesures directes du flux d’énergie F(r,t) dans les-
pace physique, dans une expérience de turbulence en rotation. L’écoulement turbulent est généré par la
translation rapide d’une grille dans un volume d’eau monté sur la plateforme tournante ” Gyroflow” [5].
Les mesures de vitesse sont effectuées par un systeme de Vélocimétrie par Images de Particules (PIV)
embarqué dans le référentiel tournant. Nos résultats montrent que, au fur et a mesure du déclin de la tur-
bulence, la distribution d’énergie développe une anisotropie trés marquée, mais que les transferts F(r,t)
restent essentiellement radiauz dans I'espace des échelles (correspondant & une cascade vers les petites
échelles), avec une composante azimutale trés modérée. Ainsi, nous montrons que la contribution domi-
nante des transferts anisotropes provient finalement tres peu d’une composante azimutale de F, mais bien
plus d’une variation de 'amplitude de la composante radiale en fonction de I’angle des corrélations.

Ces résultats constituent les toutes premieres données expérimentales des champs de flux d’énergie
dans ’espace des échelle, aussi bien pour la turbulence isotrope qu’en rotation, et devraient motiver de
nouveaux travaux théeoriques.
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Using stereoscopic particle image velocimetry, we experimentally study the susceptibility to symme-
try breaking of a closed turbulent von Karméan swirling flow from Re = 150 to Re ~ 10°. We report a
divergence of this susceptibility at an intermediate Reynolds number Re = Re, ~ 40000 which gives
experimental evidence that such a highly space and time fluctuating system can undergo a “phase tran-
sition”. This transition is furthermore associated with a peak in the amplitude of fluctuations of the
instantaneous flow symmetry corresponding to intermittencies between spontaneously symmetry brea-
king metastable states.
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L’écoulement de Couette plan, comme d’autres écoulement cisaillés, est linéairement stable pour tout
nombre de Reynolds R. Cependant la turbulence peut exister dans I’écoulement pour R > R, : la
transition est discontinue et permet la coexistance de domaines laminaires et turbulents. Pour R < R
cette cohabitation prend la forme de bandes obliques alternativement laminaires et turbulentes [1]. La
fraction turbulente croit avec le nombre de Reynolds pour approcher 1 a Ri. Pres de Ry, le motif se
désorganise. Le mécanisme permettant de maintenir ces fronts est jusqu’a présent inconnu.

L’étude statistique de la formation du motif est réalisées a I’aide de simulations numériques directes
a basse résolution, qui permettent de faire une étude semi-quantitative a colit numérique raisonnable [2].
Une fraction turbulente étant insuffisante pour quantifier la présence d’'un modulation de la turbulence,
on définit un couples de parametres d’ordre complexes (un pour chaque orientation) & partir du mode
de Fourier fondamental du motif. Une procédure de moyennage permet de faire une étude parametrique
(nombre de Reynolds et nombres d’onde) en petit domaine (une & deux longueurs d’onde) [3]. La phase
du motif, variable neutre, dépend du temps : on montre que sa dynamique a toutes les caractéristiques
d’une marche aléatoire. Pres de Ry, la turbulence uniforme se manifeste comme un état métastable.

La sélection d’un nombre d’onde et la proximité de Ry permet la compétition entre longueur d’onde et
orientation : le systéme peut sauter d’une orientation a une autre. On montre qu’il s’agit d’un processus
de Poisson, et qu’un temps de résidence moyen peut étre définit; ce temps est d’autant plus grand que
R est inférieur & R; [4]. On peut faire la correspondance entre ce désordre temporel, et le désordre
spatio-temporel qui se manifeste dans les expériences a grand rapport d’aspect.

On montre [3,4] qu'un modele de Landau-Langevin pour deux parametre d’ordres complexe permet
de décrire ’ensemble des caractéristiques du motif, avec un faible nombre de parametre ajustables [3].

100 Ax = [(1 = R/ Ry — E20k2 — E20k2) — g1|Ax]® — gal Az ] Ax + (2 (1)

La compétition entre orientation peut se reformuler en terme de processus a saut et de temps de
premier passage d'un état a un autre, et on exprime de maniere simple le temps de premier passage
moyen a l'aide des parametres du modele [4].
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L’écoulement de Couette plan, confiné entre deux plaques paralléles qui cisaillent le fluide, est un
exemple classique ou la transition vers la turbulence se produit de maniere sous-critique, c’est-a-dire
malgré la stabilité linéaire de I’écoulement de base!. Ici nous nous intéressons & la compétition spatio-
temporelle entre la phase turbulente (active) et la phase laminaire (absorbante). En particulier, des
simulations numériques montrent que l'interface délimitant ces deux phases, lorsqu’elle est parallele a
I’écoulement moyen, se déplace d’une manieére stochastique qui peut étre modélisée comme une marche
aléatoire continue en temps. L’analyse statistique suggere un processus de diffusion gaussien et permet de
déterminer la vitesse moyenne de cette interface en fonction du nombre de Reynolds, ainsi que la valeur
seuil au-dela de laquelle la turbulence contamine tout le domaine. Pour les nombres de Reynolds les plus
bas, cette dynamique stochastique entre en compétition avec une dynamique de croissance déterministe
des perturbations localisées. Cette derniere dynamique inattendue résulte de I'existence d’un régime, dit
de snaking, ol cohabitent de multiples solutions localisées et instables des équations de Navier-Stokes?.
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Avec la motivation des écoulements géophysiques, les modeles de turbulence bidimensionnel ont connu
beaucoup de succes. Ils ont attiré aussi I'attention des physiciens & cause des propriétés étonnantes
comment le transfert de 1'énergie vers les grandes échelles [1,2]. Par contre, I'impossibilité d’avoir des
vrais exemples d’écoulement bidimensionnel a déplacé 'attention vers une définition plus précise des
limites entre turbulence 2d et 3d [3,4]. Dans notre cas, nous nous sommes intéressés a étudier des autres
aspects expérimentaux dans une manip du méme type : les régimes de nombre de Reynolds ‘Re’ élevés,
et la dépendance du forgage.

Pour se faire nous avons utilisé une cellule de 40 x 50cm?, avec une couche mince de fluide d’environ
lem qui est mise en mouvement a ’aide de la force de Lorentz. Le fluide est un métal liquide, appelé
Galinstan (c’est un alliage de gallium, d’indium et d’étain, qui est liquide & température ambiante et
tres bon conducteur). E travers ce métal liquide on fait passer un courant électrique qui arrive jusqu’a
800A et qui interagit avec le champ magnétique engendré par un réseau d’aimants permanents placé
sous la cellule. La force F}, &~ j X B permet donc de mettre le fluide en mouvement et d’arriver jusqu’a
Re = 1U/v ~ 105, ou [ est la taille de la cellule, U est 'amplitude des fluctuations de vitesse et v est la
viscosité cinématique du métal liquide.

Nous avons trouvé une forte dépendance de la géométrie du forgage, ce qui est en contradiction avec
certaines approches théoriques de turbulence bidimensionnel. En utilisant la vélocimétrie par tracking
de particules, nous avons étudié la structure grande échelle de I’écoulement, pour des réseaux d’aimants
différents (hexagonal et aléatoire) et aussi pour des rapports d’aspect différents entre la largeur L, et la
longueur Ly de la cellule.
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Quand des ondes d’amplitude suffisamment élevée se propagent dans un milieu dispersif, les interac-
tions non linéaires qu’elles ont les unes avec les autres engendrent des ondes de fréquences différentes. Ce
transfert d’énergie des grandes échelles (ol I'énergie est injectée dans le systéme) aux petites échelles (ol
elle est dissipée) est appelé « turbulence d’ondes ». Ce phénomene est commun & de nombreux domaines
de la physique car on le retrouve dans I’étude des ondes a la surface d’un fluide ou d’un solide, dans les
ondes au sein d’un plasma, en optique non linéaire etc. Bien que ce domaine soit en plein essor depuis
quelques années, de nombreux problémes restent ouverts. En particulier, les théories actuelles considerent
principalement des systémes infinis, non dissipatifs, avec de faibles non linéarités. Le role des effets de
taille finie, de la dissipation et des fortes non linéarités reste mal compris.

Nous parlerons d’une expérience de turbulence d’ondes a la surface d’un fluide contenu dans une cuve
forcée horizontalement avec une amplitude et une fréquence dépendant aléatoirement du temps. Cette
excitation differe fortement des études précédentes sur la turbulence d’ondes ou le forcage est soit vertical
et paramétrique, soit utilise des batteurs. L’avantage de ce forcage horizontal est d’étre plus homogene
spatialement et d’utiliser la résonance d’'un mode de ballottement de la cuve afin d’engendrer de forts
effets non linéaires. On observe alors un mélange de vagues fortement non linéaires avec des crétes de
plus en plus aigues, pouvant aller jusqu’au déferlement. Dans ces zones, la dissipation est forte et cette
expérience permet d’étudier 'influence de cette dissipation sur la turbulence d’ondes. Nous discuterons
notamment le spectre de puissance de 'amplitude des vagues ainsi que leur distribution de probabilité
lorsque I'amplitude du forgage augmente.
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La théorie de la turbulence faible (TTF) décrit 1’évolution statistique d’un ensemble d’ondes inter-
agissant de fagon faiblement non-linéaire, dans des systeémes variés (ondes de surface, ondes d’Alfven,
ondes de flexion, etc.). L’hypothese de faible non-linéarité, ajoutée a celle d’'un systéme infini, permet
de dériver une expression analytique pour le spectre (dit ”de Kolmogorov-Zakharov” [1]) transportant
conservativement 1’énergie des grandes échelles ou elle est injectée, vers les petites échelles ot elle est dis-
sipée. Une séparation d’échelles temporelles entre la période des ondes, le temps non-linéaire d’interaction
et le temps caractéristique de dissipation est nécessaire. Appliquée spécifiquement aux ondes de flexion
se propageant & la surface d’une plaque métallique par Diiring [2], la TTF prédit 'existence de trans-
ferts d’énergie entre quadruplets d’onde résonants, aboutissant a I’établissement d’un spectre stationnaire
EEZ = P53k 1og!® (k*/k) (ont k* est le vecteur d’onde de coupure UV). Notre systéme consiste en une
plaque d’acier fine (0.4 mmx 1 m X 2 m) suspendue sous son propre poids. Un vibreur fixé solidairement &
la plaque impose une vibration a 30 Hz. L’étude est réalisée grace a une technique de profilométrie optique
développée par Cobelli et al. [3] utilisée pour mesurer au cours du temps la déformation de la plaque et ob-
tenir ainsi le spectre spatio-temporel du mouvement [4]. La localisation dans le spectre spatio-temporel de
I’énergie au voisinage immédiat d’une surface correspondant & la relation de dispersion w = ck? constitue
une preuve expérimentale d’'un mouvement composé d’ondes. Les spectres spatiaux et temporels mesuré
dans le régime stationnaire hors équilibre sont en désaccord avec le spectre de Kolmogorov-Zakhrov, tant
pour le scaling en puissance injectée qu’en fréquence. Certaines prédictions de la TTF sont néanmoins
vérifiées : d'une part, la distribution de probabilité des spectres est gaussienne, d’autre part la loi de
puissance suivie par le spectre et par la correction a la relation de dispersion due aux non-linéarités est
identique (bien qu’en désaccord avec la théorie). L’étude des régimes transitoires éclaire en partie ces
désaccords. La mesure du spectre spatial au cours du temps lors du transitoire d’établissement est com-
patible avec un transfert d’énergie via des quadruplets résonants. L’observation de ces spectres semble
indiquer que les désaccords des spectres stationnaires avec les prédictions proviennent du forcage. Une
mesure identique lors du déclin de la turbulence, apres arrét du forcage, montre des spectres isotropes
semblables aux prédictions. La fréquence de coupure w* décroit avec la quantité d’énergie présente dans
la cascade et donc avec le temps, de sorte que la composante de Fourier d’un vecteur d’onde donné se
situe successivement dans la cascade non-linéaire, puis dans la partie dissipative du spectre. Il y’a une
séparation d’échelles claire entre le temps caractéristique de dissipation mesuré et la période des ondes.
Nous avons par ailleurs entrepris une analyse en ondelettes du mouvement de la plaque pour déterminer
le temps non-linéaire, et vérifier qu’il se situe bien entre le temps de dissipation et la période des ondes.
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La méthode de décomposition modale empirique (EMD) a été développée il y a une dizaine d’années
pour décomposer des séries temporelles non-linéaires et non-stationnaires en une somme de modes, c’est-
a-dire une somme de signaux ayant chacun des fréquences caractéristiques bien localisées dans ’espace
des fréquences. Cette décomposition est associée & une transformation de Hilbert-Huang (HHT) visant
a extraire localement une fréquence instantanée et une amplitude. Cette nouvelle méthode d’analyse,
baptisée EMD-HHT [1], a rencontré un grand succes dans de nombreux domaines des sciences de la
nature de la société : une recherche sur le Web of Science donne plus de 1600 articles ayant empirical
mode decomposition ou Hilbert Huang transform dans leur titre ou leurs mots clés.

Ici nous présentons une généralisation, que nous avons développée récemment [2-3] et appliquée en
turbulence [2,6] et dans le domaine de lenvironnemnt [4-5]. Cette généralisation permet d’extraire les
exposants multifractals de séries temporelles non stationnaires invariantes d’échelle; ceci fournit une
méthode alternative, utilisant 1’espace de Hilbert, pour la caractérisation multifractale, qui peut étre com-
parée a d’autres méthodes comme les fonctions de structure, les transformées en ondelette ou la méthode
MFDA (Multifractal detrended fluctuation analysis). Nous montrons sur des simulations de mouvements
Brownien fractionnaire et des simulations multifractales, la précision de cette nouvelle méthode. Nous
montrons également son point fort par rapport a d’autres méthodes : elle est moins perturbée par ’exis-
tence d’échelles caractéristiques dans la série temporelle analysée, provenant par exemple d’'un forgage
déterministe superposé aux fluctuations stochastiques invariantes d’échelle.

En tant qu'illustration, nous appliquons la méthode & des données de turbulence (vitesse et scalaire
passif), et des données de finance, de débit fluvial et données environnementales océanographiques.
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Parmi les dynamiques biologiques ou biomédicales expérimentales observées, certaines se comportent
quelque peu a l'image des oscillations de relaxation, c’est-a-dire qu’elles présentent, par exemple, une
augmentation rapide de leur amplitude, suivie d’une relaxation lente de celle-ci a la valeur de base.
Typiquement, la dynamique lente peut étre reproduite par un processus linéaire, et la dynamique rapide
controlée par un processus non-linéaire, pilotant les fluctuations de I’amplitude. Nous construisons ainsi
une dynamique artificielle, reposant sur des oscillations périodiques dont I'amplitude est modulée par
une fonction logistique. La série temporelle résultante se présente comme un ”cas pathologique” du point
de vue du traitement du signal, dans la mesure ou, la non-linéarité agissant par impulsions tres bréves,
les techniques habituelles d’analyse du signal échouent a la détecter, et ne mettent en évidence que le
processus linéaire.

Une attention particuliere est portée a la technique par titrage du bruit, qui échoue elle aussi a détecter
la composante non-linéaire agissant en modulation d’amplitude. Il est encore montré ici I’absence profonde
d’équivalence & traiter une dynamique dans 1’espace des phases (approche continue) ou dans une section
de Poincaré (approche discrete) [8].

mots-clés : oscillations de relaxation, détection de non-linéarité.
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La topologie du chaos toroidal n’a été que peu abordé, ne serai-ce que parce que la notion de partition
— toujours bien utilise, mais non nécessaire, a la description de la population d’orbites périodiques
instables — est des plus délicate dans ce cas. De plus, I’analyse topologique n’est réellement efficace que
dans des espaces de dimension trois, espaces dans lesquels peu d’exemples de chaos toroidaux sont connus
[1,2]. Une premiere étude du systeme de Li a été réalisée en tenant compte des propriétés de symétrie
[3] : une intersection entre axe de symétrie et 'image de l'attracteur — représentation sans symétrie [4]
— conduit & un tore de genre trois non trivial dans la mesure ou il y a une intersection entre deux des
« trous » du tore.

Nous proposons ici I’étape suivante qui consiste en une premiere des séquences de bifurcations présentes
dans le systeme de Li lorsque 'un des parametres est varié. Typiquement, deux familles de cascades de
doublements de période sont obtenues : I'une fait suite a une bifurcation nceud-col induisant des orbites
asymeétriques, et ’autre succede a une bifurcation fourche qui rompt la symétrie du cycle limite qui donne
la périodicité a la fenétre étudiée. L’orientation des applications de premier retour permet de dresser une
premiere cartographie des repliements présents sur 'attracteur.
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La culture du blé au Maroc est largement issue de ’agriculture pluviale et dépend, en conséquence,
des conditions climatiques régionales et de ses aléas. La production de blé présente ainsi une forte varia-
bilité interannuelle dont la prévisibilité apparait limitée. Pour autant, ’analyse nonlinéaire du signal de
végétation en zone semi-aride tend a s’illustrer par des dynamiques de petite dimension, aux trajectoires
a la fois cycliques et instables, conduisant a s’orienter vers des dynamiques chaotiques. La télédétection
spatiale est un outil d’observation sans équivalent pour le suivi spatialisé de tels milieux. Les données
basse résolution, en particulier, offrent une bonne couverture temporelle pour étudier les comportements
en jeu et leur variabilité. Les indices de la végétation issus du capteur AVHRR sont utilisés ici pour tenter
une modélisation de la dynamique du blé par approche globale (Gouesbet et Letellier, 1994). Un modele
tridimensionnel obtenu par cette approche est ici présenté.
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Les systémes singuliers (connus aussi sous le nom de systeémes implicites ou systeémes algébro-différentiels)
ont été introduits pour modéliser une large classe de systemes pour lesquels la représentation d’état stan-
dard n’est pas applicable. On les rencontre dans les domaines des industries minérales et chimiques, en
électronique et en économie. L’estimation de I’état de ces systeémes est d’'une grande importance pour le
diagnostic et pour la commande. Contrairement au cas des systémes singuliers linéaires ou il existe des
résultats sur la syntheése des observateurs (voir [1], [3], [2],[5]), pour les systémes non linéaires il n’existe
que quelques résultats, on cite par exemple [4]. Tous ces résultats supposent que la non linéarité est
Lipschitzienne. Dans cet article, nous présentons une nouvelle approche de synthese d’observateur pour
les systemes singuliers, elle est fondée sur le développement d’une nouvelle forme normale. Les condi-
tions géométriques nécessaires et suffisantes d’existence de cette forme normale et une méthode simple
de synthese de I'observateur seront présentées.
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Notre thématique de recherche est centrée autour de la morphogenese des systemes branchés chez les
animaux (vaisseaux, poumons, reins). Nous nous intéressons tout particuliéerement au réle des propriétés
mécaniques de la matrice extracellulaire dans la morphogenese vasculaire. Dans ce but, nous étudions le
développement du systéme gastrovasculaire de la méduse Awurelia Aurita, dont 'organisation des canaux
est particulierement simple et quasi bidimensionnelle.

Le systeme gastrovasculaire de la méduse est un réseau de canaux situé dans son ombrelle, et dont
le role principal est de distribuer les nutriments. Chez Aurelia Aurita, nous avons observé que de nou-
veaux canaux apparaissent par bourgeonnement a partir d’un canal circulaire, situé sur le pourtour de
I’'ombrelle. Ce bourgeonnement a lieu entre deux canaux radiaux déja existants. Ces nouveaux canaux
croissent systématiquement dans la direction du canal radial le plus récemment formé, auquel ils vont se
connecter par la suite. Nous mesurons les propriétés mécaniques de la matrice extracellulaire qui entoure
les nouveaux canaux, afin de déterminer si elle peut orienter leur direction de croissance. Des expériences
de microrhéologie [1] permettent de réaliser ces mesures in vivo, localement, et & 1’échelle cellulaire.

Nous injectons des microbilles fluorescentes dans la matrice extracellulaire de méduses anesthésiées au
MgCl,. Le suivi du mouvement brownien de ces microbilles nous renseigne sur les propriétés mécaniques
du tissu environnant. Les résultats montrent que : (1) les billes ont un mouvement sous-diffusif, ca-
ractéristique d’un milieu viscoélastique; (2) ce mouvement ne dépend pas du lieu d’injection des billes
dans la matrice extracellulaire; (3) & chaque lieu d’injection, les billes ont des comportements variés, qui
révelent les hétérogénéités de la matrice extracellulaire a ’échelle du micron.

Nous avons observé le maillage de fibres constituant la matrice extracellulaire par microscopie électronique
a balayage (MEB). A DPéchelle du micron, les fibres (diametre de l'ordre de 10 nm) sont organisées de
maniere hétérogene, sans direction préférentielle. A plus large échelle (échelle du millimeétre), aucune
différence n’a été observée dans la structure de la matrice, a différentes positions. Ces observations obte-
nues en MEB sont cohérentes avec les résultats de microréologie.

Nous concluons qu’un nouveau canal grandit dans une matrice extracellulaire globalement homogene,
et donc que sa direction de croissance ne semble pas guidée par cette derniere. Nous pensons qu’il
peut étre orienté dans sa croissance par des conditions aux limites (un canal nouvellement formé est
vraisemblablement plus mou qu’un canal plus ancien). Cette hypothese sera testée expérimentalement
par la suite grace au ‘Scanning Air Puff Tonometer’ développé au laboratoire [2].

En dernier lieu, nous avons observé par des expériences de microscopie électronique a transmission
qu'un nouveau canal grandit dans un feuillet plat unicellulaire : I’endoderme. Nous pensons que les
contractions musculaires de la méduse peuvent étre a l'origine d’un plissement mécanique au niveau des
jonctions entre deux cellules de ’endoderme. L’espace ainsi créé pourrait ensuite étre connecté avec le
canal en croissance, qui serait ainsi mécaniquement guidé par des relaxations de contrainte dans l’en-
doderme. Afin de tester cette hypothese, nous projetons de visualiser in vivo la croissance d’un canal,
par microscopie & contraste interférentiel et ‘Single Plane Illumination Microscopy’ (collaboration avec
V. Gurchenkov, laboratoire Evolution, Plasticité du Systéme Nerveux, Gif-sur-Yvette).
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Résumé. Des nourrissons a risque hospitalisés pour des épisodes séveres de pathologies cardio-respiratoires ont
été suivis — en routine — durant une nuit. Leurs dynamiques cardiaques ont été étudiées a ’aide d’applications
de premier retour construites sur les variations calculées d’un intervalle RR a l'autre. Il est alors montré que les
extrasystoles et les évenements de bradycardie ont des signatures caractéristiques au sein de ces applications de
premier retour. Ces signatures, ont été retrouvées sur la moitié des enfants suivis. Une entropie de Shannon et un
indice d’asymétrie ont également été introduits pour identifier les anomalies les plus séveres.

Abstract. Vulnerable infants who were hospitalized for severe cardio-respiratory failures were routinely monito-
red during one night. Their cardiac dynamics were investigated in terms of first-return map built on the variation
from one RR-interval to the next. It is then shown that ectopic beats and bradycardia have a characteristic
signature in these first-return maps, signatures that we found in more than the half of the infants we monitored.
A Shannon entropy and an asymmetry index were also introduced to identify strongest cardiac abnomarlities.
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La somnolence diurne excessive est le symptome cardinal de désordre du sommeil conduisant no-
tamment & une déterioration de la « continuité » de ce sommeil et de sa capacité récupérative. La
quantification de la « fragmentation du sommeil » est donc un enjeu majeur pour ’estimation de la
qualité du sommeil. L'un des premiers quantificateurs proposés fut le taux de transitions au stade 1 du
sommeil [1]. Puis, il fut montré que les brefs éveils avaient une corrélation significative avec les scores de
tests de latence multiples du sommeil [2]. Ce n’est qu’une fois que les micro-éveils furent bien définis [3],
qu’ils furent régulierement utilisés comme un indicateur de la fragmentation du sommeil [4]. Il reste que
la corrélation avec la somnolence diurne excessive n’est pas acquise [5,4], mais lorsque des quantificateurs
du sommeil sont introduits, c’est toujours par rapport a l'indice de micro-éveils qu'ils sont évalués [6,7].

Suite & Pabsence de corrélation obtenue entre l'indice de fragmentation du sommeil [6] et le taux de
micro-éveils lors de polysomnographies d’insuffisants respiratoires chroniques sous assistance ventilatoire
non invasive, nous proposons ici un nouvel indicateur de fragmentation du sommeil : il repose sur une
entropie de Shannon estimée a partir d’un diagramme de proches retours [8]. L’avantage d’une entropie de
Shannon par rapport a l'indice de fragmentation du sommeil [6] ou de I'indice pondéré de fragmentation
du sommeil [7] est qu’elle tient compte de la durée de chaque fenétre sur laquelle le stade de sommeil
demeure inchangé. Par ailleurs, suite au constat selon lequel les micro-éveils ne peuvent, par définition,
apparaitre que lors du sommeil, nous avons observé que l'indice de fragmentation du sommeil pouvait
étre amélioré en utilisant non plus la durée de sommeil total mais la durée de sommeil effective (la
durée des éveils intra-sommeil est décomptée). De maniere & tenir compte de ce résultat, la construction
du diagramme de proches-retours a également été modifiée de maniere & optimiser la corrélation entre
I’entropie et le taux de micro-éveils qui est maintenant de r = 0.53.
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We consider two systems of active swimmers moving close to a solid surface, one being a living po-
pulation of wild-type E. coli and the other being an assembly of self-propelled Au-Pt rods [1]. In both
situations, we have identified two different types of motion at the surface and evaluated the fraction
of the population that displayed ballistic trajectories (active swimmers) with respect to those showing
random-like behaviour. We studied the effect of this complex swimming activity on the diffusivity of
passive tracers also present at the surface. We found that the tracer diffusivity is enhanced with respect
to standard Brownian motion and increases linearly with the activity of the fluid, defined as the product
of the fraction of active swimmers and their mean velocity. This result can be understood in terms of
series of elementary encounters between the active swimmers and the tracers.

[1] Mino et al., Enhanced diffusion due to active swimmers at a solid surface, Phys.Rev.Lett (January,
2011).
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Nous étudions comment un champ magnétique peut étre utilisé pour manipuler des gouttes de Lei-
denfrost faites d’oxygene liquide. Ces gouttes 1évitent sur un coussin de leur propre vapeur lorsqu’elles
sont placées sur un substrat & température ambiante (ce qui les rend extrémement mobiles) et leur na-
ture paramagnétique les soumet a une force en présence d’un champ magnétique. Des aimants placés
stratégiquement sous le substrat peuvent étre utilisés pour dévier, ralentir ou méme capturer ces gouttes
ultra-mobiles. Nous discutons 'efficacité de ces ” pieges magnétiques” en fonction de la vitesse de la goutte
et des propriétés de l'aimant.
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Lorsqu’une goutte de liquide est déposée sur une fine membrane élastique, la membrane enveloppe
la goutte des que l'effet de la tension de surface surpasse les forces élastiques nécessaires a courber la
membrane [1]. Diverses formes de repliement (tubes, pyramides, cubes) peuvent alors étre obtenues selon
la géométrie de la membrane. Que deviennent ces origamis capillaires lorsqu’on utilise une goutte de fluide
magnétique (ferrofluide) soumis & un champ magnétique ? La forme de la goutte magnétique dépend en
effet du champ appliqué [2].

Nous avons observé pour la premiere fois de nouvelles instabilités dynamiques du repliement d’une
membrane élastique sur une goutte de ferrofluide. Elles sont issues de la compétition les énergies magnétique,
élastique, capillaire et gravitationnelle. La plus impressionnante est 'instabilité dite de basculement : par-
tant, & champ nul, d’une goutte de ferrofluide encapsulée dans une membrane de forme triangulaire, la
goutte s’allonge verticalement lorsque le champ augmente, puis adopte une forme pyramidale du fait de
la contrainte de la membrane, avant de basculer brutalement pour un champ critique. La goutte forme
alors une pointe reposant sur un des coins de la membrane, ses deux autres coins ’enveloppant sur le coté.
Nous avons caractérisé quantitativement cette instabilité et montré qu’elle provenait d’une compétition
entre énergies magnétique et gravitationnelle, les données expérimentales étant en tres bon accord avec
notre théorie.
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La transition vitreuse reste, malgré un intérét vivace depuis pres de 40 ans, un sujet d’étude mal
compris. Quand on refroidit rapidement un liquide en dessous de sa température de fusion, on peut ne pas
former le cristal attendu d’un point de vue thermodynamique mais un autre état de la matiere : le verre.
Le verre est désordonné comme le liquide qui lui donne naissance, mais il présente un module élastique
comme un solide. Il est hors d’équilibre, et de ce fait, il vieillit : ses propriétés dépendent du temps depuis
lequel il a été formé. Il présente également des hétérogénéités de dynamique : la dynamique locale des
constituants élémentaires du verre varie fortement a travers I’échantillon. Les liquides structuraux ne sont
pas seuls a présenter ce type de comportement. Les fondus polymériques, les suspensions colloidales, les
matériaux granulaires, les mousses, les verres de spins par exemple présentent un comportement similaire.

Dans les suspensions colloidales, le parametre de contrdle qui gouverne la transition n’est plus la
température mais la fraction volumique en particules. Le verre est formé a haute fraction volumique. La
suspension colloidale que nous utilisons est une suspension dans ’eau de particules thermosensibles : leur
diametre dépend de la température du bain. On peut donc moduler la fraction volumique de 1’échantillon
en changeant la température, et ainsi étudier la transition vitreuse sur un seul échantillon.

Nous avons étudié expérimentalement la dynamique microscopique et le vieillissement de cette suspen-
sion thermosensible avant et apres la transition vitreuse en observant sous microscope les fluctuations ther-
miques de particules sondes introduites dans la suspension [1]. Nous nous sommes plus particuliérement
intéressés au développement d’hétérogénéités de la dynamique, caractérisées par le développement de
queues exponentielles dans les fonctions de probabilités des déplacements des sondes. Nous avons montré
que le scénario sous-jacent est une distribution spatiale d’environnements locaux homogenes, distribu-
tion que nous avons caractérisée en tragant la distribution statistique des environnements. Nous avons
également montré que cette distribution d’environnement explique quantitativement les queues exponen-
tielles observées. Nous nous sommes enfin intéressés a 1’évolution de l'intensité des hétérogénéités. Nous
trouvons que celles-ci croissent avant la transition avec la fraction volumique, puis qu’elle tendent & croitre
quand le verre devient plus arrété.
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Nous avons mené une étude expérimentale sur le développement des panaches thermiques dans le
Carbopol, un fluide rhéofluidifiant, présentant une contrainte seuil. Les panaches sont générés a 'aide
d’une source de chaleur ponctuelle. Trois régimes différents sont observés en fonction d’un parametre
caractéristique Yp, rapport entre la contrainte d’origine thermique et la contrainte seuil (équivalent &
I'inverse du nombre de Bingham). Pour de faibles valeurs de Yj, aucun mouvement n’est observé; tandis
que pour des valeurs intermédiaires de Yj, une cellule de convection apparait mais elle reste confinée autour
de la source de chaleur. Pour de grands Yj, cette cellule se déstabilise en panache. Le comportement de
ces panaches est épisodique et leur morphologie est tres différente du ”champignon” classique rencontré
dans les fluides newtoniens. Les mesures des champs de température (par cristaux liquides) et de vitesse
(par PIV) montre le développement d’un écoulement ”bouchon” & l'intérieur de 'anomalie thermique du
panache, ce qui explique sa morphologie en ”doigt”. En outre, le démarrage du panache et sa montée dans
la cuve sont précédés par le développement d’une zone d’endommagement . Ces observations apportent
de nouvelles contraintes sur la dynamique de la transition liquide-solide dans les gels.
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La transition vers la turbulence en conduite cylindrique pour un fluide non Newtonien a été peu
étudiée en dépit de I'importance de ce probleme dans de nombreux secteurs industriels. Comparative-
ment au cas Newtonien, les résultats existants dans la littérature font état d’une part d’'un retard a la
transition vers la turbulence [1] et d’autre part de Papparition d’une asymétrie dans les profils moyens
(au sens temporel) de la vitesse axiale [2,3,4,5]. Le comportement rhéofluidifiant, i.e., la décroissance
de la viscosité avec le cisaillement, est la propriété rhéologique commune a la majorité des fluides non
Newtoniens. La présente communication se propose alors d’étudier la transition vers la turbulence en
conduite cylindrique pour un fluide purement visqueux rhéofluidifiant. Les écoulements de ces fluides
se caractérisent d’'une part par une stratification radiale de la viscosité (la viscosité diminue de laxe
de la conduite vers la paroi) et d’autre part par la variation nonlinéaire de la viscosité en fonction du
cisaillement. Le comportement rhéologique des fluides considérés est supposé étre décrit par le modele
de Carreau-Yasuda : p = [1+ ()\'y)a](nfl)/a, oll A est une constante de temps, 0 < n < 1 l'indice de
rhéofluidification et ~y le deuxieme invariant du tenseur des taux de déformation.Il est évident que l'ordre
de nonlinéarité dans la relation p(y) est beaucoup important que la nonlinéarité quadratique des termes
d’inertie. Le but de cette étude est précisément d’examiner 'influence de cette nonlinéarité sur la typolo-
gie des mécanismes de transition vers la turbulence. Une approche numérique est adoptée. Les équations
du mouvement sont traitées par une approche pseudo-spectrale du type Petrov-Galerkin similaire a celle
proposée par Meseguer [6]. La vitesse est décrite par une série de Fourier dans les directions azimutale et
axiale et par des polynoémes de Chebychev (satisfaisant les conditions de régularité) suivant la direction
radiale. La discrétisation temporelle utilise un schéma semi-implicite d’Adams-Bashforth d’ordre 4. Les
termes nonlinéaires visqueux et d’inertie sont traités en explicite.L’écoulement de base est d’abord sup-
posé completement établi, et a 'instant ¢ = 0, une perturbation sous forme de rouleaux longitudinaux
est imposée. Les résultats obtenus montrent que la nonlinéarité u(y) conduit & : (i) une réduction de
la dissipation visqueuse et (ii) & un spectre de modes trés large deés le premier pas de temps. Bien que
le niveau d’énergie des modes générés par la nonlinéarité de la viscosité soit trés faible (deux ordres de
grandeur plus faible par rapport & ceux induits par les termes nonlinéaires inertiels) ils modifient de
maniere significative la réorganisation de I’écoulement.
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Nous nous intéressons a la modélisation de la transition vers la turbulence dans des écoulements en
tuyau de fluides non newtoniens. Des études expérimentales [1,2,3] ont montré I'existence d'un retard a la
transition, i.e., & apparition des « bouffées turbulentes » (‘puffs’), dans les fluides non newtoniens. Dans
ces expériences, alors qu’en fluide newtonien les bouffées turbulentes apparaissent a partir d’'un nombre
de Reynolds Re, basé sur la vitesse débitante et le diametre, de 'ordre de 2000, en fluide non newtonien
elles apparaissent a partir d’'un nombre de Reynolds Re,, basé sur la vitesse débitante, le diametre et la
viscosité a la paroi, de 'ordre de 3000 a 8000. A notre connaissance la seule étude théorique existante
est celle des simulations numériques de [4], qui se sont cependant focalisés sur des régimes & nombre de
Reynolds élevé, Re, > 5200, pour lesquels on a toujours (dans le cas des fluides étudiés) des bouffées
turbulentes, voire méme de la turbulence développée. Nous avons choisi ’approche par calcul d’ondes
non linéaires mise au point, dans le cas d’écoulements en tuyau, par [5,6]. Cette approche, alternative
a celle des simulations numériques directes, repose sur un forcage virtuel de I’équation de la quantité
de mouvement permettant de déclencher une bifurcation qui, lorsqu’elle est suffisamment sous critique,
peut conduire a de nouvelles solutions physiques ondes non linéaires. Ces ondes seraient des précurseurs
et supports des bouffées turbulentes [7]. Ainsi leur seuil d’apparition en Reynolds, par des bifurcations
neeud-col, serait une estimation par valeur inférieure du Reynolds d’apparition des bouffées turbulentes.

Nous avons développé un code pseudo spectral de type Petrov-Galerkin, qui représente d’une certaine
maniere une extension du code [8], pour calculer des ondes non linéaires tridimensionnelles en écoulements
en tuyau d’un fluide obéissant & la loi de Carreau. Ce choix d’un fluide purement rhéofluidifiant permet
d’éliminer tout effet élastique. Ce code a été validé, et a permis, par continuation a partir de calculs
en fluides newtoniens, d’obtenir de premiéres solutions ondes en fluides de Carreau [9]. L’effet de la
rhéofluidification est d’augmenter le Reynolds d’apparition de ces solutions.
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Cette étude concerne ’évolution d’une réaction chimique dans un écoulement stationnaire compressible
et sujette & une réaction non-linéaire :

f(0)

)
T

010 + 0, (uf) = DV?0 + (1)
ou D représente la diffusion, 7 le temps caractéristique de la chimie, et ou la non-linéarité est représentée
sous la forme classique d’un terme FKPP (apres Fischer-Kolmogorov-Petrovskii-Piskunov[l]) f(0) =
0(1 + 0). En faisant varier les nombres de Damkohler et de Peclet, qui sont les nombres adimensionnels
pertinents[2], nous explorons I’espace de phase des solutions. Nous montrons dans quel régime il est
possible d’assumer une localisation des particules autour de points fixes stable du systeme, ce qui conduit
a la possibilité de résoudre I’équation de fagon particulierement simple par le moyen d’un formalisme
probabiliste[3].

En dehors de ce régime, les caractéristiques de la solution sont analysées pour mettre en relief les
différences par rapport au cas incompressible, pour lequel certains résultats analytiques sont bien connus.
En outre, nous montrons comment la solution numérique peut introduire des perturbations importantes
dans le cas o1 le champ de vitesse n’est pas assez lisse.

Enfin, la méme analyse est menée pour une non-linéarité de type ignition f(8) = (8 —6.)(1+ 8), avec
un seuil 6., qui est plus pertinente pour des problemes de combustion.
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Résumé. Du 28 au 30 janvier 1933 se tenait & I'Institut Henri Poincaré (Paris) la toute premiére conférence inter-
nationale de non-linéaire organisée a 'initiative du physicien hollandais Balthazar Van der Pol et du mathématicien
russe Nikolal Dimitrievitch Papaleksi. La découverte de cet évenement “oublié” et dont pratiquement aucune trace
ne subsiste a pu étre réalisée grace au compte-rendu rédigé par Papaleksi[1] & son retour en U.R.S.S. Ce document
a ainsi permis de révéler d’une part la liste des participants parmi lesquels se trouvaient Alfred Liénard, Elie et
Henri Cartan, Henri Abraham, Eugene Bloch, Léon Brillouin, Yves Rocard, ... et, d’autre part le contenu des
exposés et des discussions. L’analyse des minutes de cette conférence présentée ici pour la premiere fois leve le
voile sur le réle et 'implication de la communauté scientifique frangaise dans I’élaboration et le développement
de la Théorie des oscillations non linéaires.
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Les lasers Raman & fibre sont des sources délivrant un rayonnement partiellement cohérent (non
monochromatique) fortement multimode. Le processus de formation de leur spectre optique résulte de
'interaction non linéaire (essentiellement due a l'effet Kerr) entre typiquement 10° & 10® modes. La
physique fortement multimode de ce laser est aujourd’hui fréquemment modélisée a partir d’une équation
de type Ginzburg-Landau et un traitement statistique, basé sur la théorie cinétique des ondes, a été
récemment appliqué a ce modele dans le but de décrire la formation du spectre d’un laser Raman oscillant
dans une cavité de finesse élevée [1].

Dans la démarche de modélisation habituellement employée, on suppose les effets de dispersion
(linéaires) vus par les différents modes ne trouvent leur origine que dans la propagation de la lumiere dans
la fibre optique[l]. A partir de résultats expérimentaux montrant que le spectre optique du laser Raman
a fibre est asymétrique au voisinage du seuil, nous montrons que la dispersion des miroirs (réseaux de
Bragg) utilisés pour fermer la cavité joue un role essentiel dans le 'interaction entre les modes du laser
2

Nous décrivons les phénomenes observés a partir d’une équation de type Ginzburg-Landau incluant, en
plus des termes habituels, un terme de dispersion d’ordre trois (3 %%4 responsable de ’asymétrie observée
expérimentalement :

2 3
%:—AJFG—MQ)%—; +63887? +i|A]* A+ PA. (1)
Le terme [5 ‘?;tf represente les effets dispersion d’ordre 2 de la cavité laser et P(I) est un terme de gain
saturé par la variable globale I = [ |A(t, T))|?dt.

Nous montrons par ailleurs que les effets de dispersion d’ordre trois peuvent également induire une
asymétrie du spectre optique dans des systémes optiques non dissipatifs (i. e. en annulant les termes de
perte, de gain et de diffusion dans ’Eq. (1)) [3]. Dans ce cas, on examine alors la propagation non linéaire
d’un rayonnement partiellement cohérent fortement multimode au voisinage du zéro de dispersion d’une
fibre optique. L’utilisation de la théorie cinétique des ondes révele que ’asymétrie du spectre trouve
son origine dans un phénomene de thermalisation anormale récemment mis en évidence dans certains
systémes d’ondes hamiltonien [4].

Nos résultats expérimentaux et théoriques sont qualitativement comparables. Nous présentons en outre
une comparaison détaillée entre le phénomene de thermalisation (systéme hamiltonien) et la formation
du spectre des lasers Raman (systeme dissipatif).
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Depuis les premieéres démonstrations de synchronisation de systémes chaotiques a retard [1] pour
des applications a la sécurisation des communications optiques par chaos, les architectures physiques
ont évolué de maniere a proposer des performances compatibles avec les télécommunications optiques
modernes. Les systemes générant du chaos électro-optique en phase ont récemment fait leur apparition
dans ce contexte [2] et ont permis d’obtenir des résultats expérimentaux tres intéressants. En effet,
plusieurs démonstrations de transmissions cryptées par chaos en phase & 10 Gb/s ont été réalisées sur
des réseaux optiques installés, comme le réseau en anneau des freres “Lumiere” de Besancon et le réseau
métropolitain de la ville d’Athénes [3], surpassant ainsi le précédent état de 'art du domaine [4] qui
semble limité par I'utilisation d’un chaos en intensité optique.

Bien que les résultats de ces démonstrations aient été plus que satisfaisants, la souplesse et la reconfi-
gurabilité du montage sont des éléments importants qui permettent d’argumenter en faveur du potentiel
de sécurité de cette approche cryptographique, grace a la variété des clés physiques disponibles. Par
exemple, la fonction non linéaire intervenant dans le dispositif peut étre facilement modifiée. Dans le
montage de base du chaos en phase [2], une fonction en cos? est introduite par un démodulateur DPSK
de type Mach-Zehnder. En vue d’accroitre la complexité du chaos obtenu, des architectures possédant
une non linéarité 2D [5] ont été proposées avec un chaos en intensité optique. C’est le cas du systeme
a chaos en phase que nous présentons ici, dans lequel I'interférometre a fibre de Mach-Zehnder a été
remplacé par un interférometre a trois ondes dont les différences de marches, les amplitudes et les phases
relatives sont autant de parametres indispensables & connaitre lors de Popération de décryptage [6].

Nos dernieres études expérimentales ont permis de réaliser un systeme émetteur-récepteur de chaos en
phase. Les méthodes mises au point pour les anciennes configurations permettent d’obtenir une synchro-
nisation dont le rapport signal sur bruit est plus que satisfaisant. Nous exposons ici nos derniers résultats
de transmission de données sans erreur (BER< 107!?) & un débit de 3 Gb/s, ouvrant des perspectives
de communications sécurisées & un débit de 10 Gb/s et démontrant ainsi la flexibilité recherchée de ce
systeme a la dynamique chaotique tres riche.
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Le “Reservoir Computing” est une discipline de recherche émergente qui est issue du domaine des cal-
culateurs & réseau de neurones [1], et des sciences cognitives du cerveau [2]. Le principe consiste & exploiter
le potentiel de calcul universel de systémes dynamiques complexes (appelés alors Réservoir), lors de leur
excitation par des données mises en forme pour étre injectées dans le systéeme dynamique. Le résultat
du calcul, ou encore la solution au probleme de ’analyse des données, s’obtient alors par une lecture
“adéquate” de la trajectoire-réponse du Réservoir dans son espace des phases de grande dimension. Cette
lecture consiste en 'apprentissage des localisations de cette trajectoire-réponse, propres a chacune des
réponses possibles attendues. La localisation est tres généralement effectuée par une séparation linéaire,
c’est-a-dire par la recherche d’hyperplans de ’espace des phases qui permettent de mettre en évidence
les solutions, celles-ci étant initialement cachées dans les données de départ. Le traitement effectué par
le systeme dynamique complexe sur les données a analyser, peut alors étre vu comme un étalement des
données initiales, dans un espace de plus grande dimension, ce qui rend possible la séparation des infor-
mations intialement “trop” entremelées.

Le “Reservoir Computing” en est encore a ses débuts, et les “investigations expérimentales” effectuées a
ce jour se limitent dans la grande majeure partie des cas a des simulations numériques, ou la dynamique
complexe est soit un réseau de nceuds dynamiques a non linéarité de type sigmoidale, soit & des réseaux
plus proches des modélisations en neurosciences.

Nous proposons dans cette contribution de présenter les premiers résultats de réalisation d’un Réservoir
sur la base d’'un systeme dynamique a retards multiples, réalisé en optoélectronique. Dans ce dernier,
le grand nombre de retards est destiné a augmenter la connectivité et donc la complexité, dans 'es-
pace des phases de la dynamique a retard, espace de dimension infinie dans un sens similaire a celui
des dynamiques spatio-temporelles [3]. Nous présenterons les résultats de caractérisation expérimentale
de cette dynamique non linéaire a plusieurs centaines de retards, obtenue en combinant un systeme
optoélectronique [4] & un retard multiple réalisé par un FPGA (composant logique programmable, Fully
Programmable Gate Array). Le modele dynamique est dérivé d’un filtre passe-bande (dynamique intégro-
différentielle). Des résultats de simulations numériques permettent de prévoir une efficacité de calcul sur
la base d’un test standard NARMA (Nonlinear Auto-Regressive Moving Average) conduisant & une er-
reur quadratique normalisée inférieure & 0.3 (clairement en dessous du seuil de 0.4 qui est typiquement
considéré comme la limite significative pour prétendre a une puissance de calcul sur la base de ce test
NARMA).
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Résumé. De nouvelles sources laser, utilisant des accélérateurs linéaires, commencent & apparaitre depuis quelques
années (comme FLASH en Allemagne, SCSS au Japon, SPARC et FERMI en Italie, LCLS aux USA, etc.). Ces
sources, basées sur des amplificateur VUV-X a électrons libres au gain particulierement élevé, sont extrémement
prometteuses. Cependant, la maitrise de ces sources passe par la connaissance et la maitrise de la dynamique de
propagation des impulsions. Celle-ci est relativement complexe car elle implique des mouvement de type “oscil-
lation du pendule” (avec une grande amplitude) pour chaque électron, auxquels sont couplées les amplitudes des
champs électromagnétiques en formation (équations de Maxwell-Vlasov).

Nous présentons une étude numérique du comportement des impulsions laser lorsque qu’un tel amplificateur
(Laser & Electrons Libres simple passage) est injecté par une source laser exterme. Nous montrons en particulier
que la propagation s’accompagne de phénomeénes de pulse-splitting [1], et nous identifions un ensemble de pa-
rametres réduits (rapports d’aspect) pertinents pour 'observation du phénomene. Ensuite nous présentons une
étude numérique détailée pour les valeurs de parametres expérimentaux correspondant & deux Lasers a Electrons
Libres qui viennent d’étre mis en opération récemment : SPARC et FERMI.
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Résumé. Dans les anneaux de stockage, les paquets d’électrons relativistes présentent une dynamique com-
plexe (en particulier des instabilités spatio-temporelles), due & linteraction entre les paquets et leur propre
champ. Cependant, bien que la connaissance de cette dynamique soit d’un grand intérét actuellement, les études
expérimentales directes sont trés délicates. D’une part, par les moyens habituels, on ne peut généralement obser-
ver qu’une projection des patterns (et en pratique seulement le spectre de ces projections). De plus, I'ingrédient
fondamental, l’interaction entre électrons n’est pas directement accessible & I’expérience.

Notre stratégie consiste a obtenir de nouveaux résultats expérimentaux en étudiant la réponse du systeme a des
perturbations sinusoidales (effectuées au moyen d’un systéme laser [1,2]), de differents nombres d’onde. A partir de
I’étude de la décroissance (et surtout de la croissance) de la réponse en fonction du nombre d’onde, sur 'anneau de
stockage UVSOR-II (Japon) nous montrons que ce type d’étude permet un nouveau point de comparaison théorie-
expérience. En particulier nous montrons que les résultats obtenus apportent des informations liées a [’interaction
entre électrons, c’est-a-dire I'ingrédient fondamental de l'instabilité. Ces informations —bien qu’indirectes— seraient
inaccessibles par les méthodes d’observation habituelles.
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Les systemes spatialement étendus sont habituellement étudiés en termes de diagrammes spatio-
temporels et lanalyse se limite le plus souvent aux premieres instabilités [1]. La dynamique résultante
est rarement interprétée en utilisant les portraits de phase reconstruits a I'aide d’une variable mesurée
localement, et ce a cause de ’absence d’un théoreme du type de celui de Takens pour les systemes spatio-
temporels. Cette contribution propose un premier lien explicite entre les portraits de phase reconstruits
a partir de mesures locales et la dynamique des défauts qui peuvent étre observés dans les diagrammes
spatio-temporels [2], lorsque les différents oscillateurs sont en synchronisation de phase. Les dynamiques
locales sont alors globalement équivalentes entre elles, ce qui rend possible une étude des relations entre
la dynamique d’un oscillateur choisi arbitrairement et la dynamique des défauts qui peuvent étre observés
dans les diagrammes spatio-temporels.

Le systeme étudié est un laser monomode a élargissement homogene ou la diffraction est prise en
compte [3]. Comme c’est généralement le cas, la dynamique du systéme laser est étudiée via I'intensité
laser : c’est cette variable qui est utilisée tant pour construire les diagrammes spatio-temporels que les
portraits de phases d'un oscillateur donné. On montre que 'observabilité tres pauvre fournie par cette
variable influence non seulement la structure des portraits de phase mais aussi ’apparition des défauts.
Plus précisément, on montre que la visite du voisinage d’un point singulier dans ’espace reconstruit,
ou un fort défaut d’observabilité est obtenu se traduit par la présence de défauts dans les diagrammes
spatio-temporels, que les régimes soient quasi-périodiques ou chaotiques [2].

Dans le systeme laser, la présence des défauts résulte de la perte d’observabilité qui rend impossible
la définition d’une phase. La maniére dont la trajectoire visite le voisinage ou la perte d’observabilité
est tres forte étant a I'image de la dynamique sous-jacente, les défauts sont distribués de maniére quasi-
périodique ou chaotique, en accord avec ce qui est observé localement. Toutefois, en utilisant une chaine
de systemes de Rossler, nous montrons qu’il est possible d’avoir des dynamiques chaotiques associées a
des diagrammes réguliers (sans défaut), lorsque le chaos est avec cohérence de phase et sans probleme
d’observabilité.
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L’introduction de fluides complexes dans des systemes microfluidiques a permis, depuis quelques
années, d’étudier la rhéologie de solutions de polymeres [1], et de micelles géantes [2], et ainsi de mettre
en évidence des propriétés impossibles a observer avec les techniques traditionnelles. Nous analysons ici la
dynamique de l'interface entre deux fluides en mouvement, dans une géométrie de flux convergents, ou la
phase externe est un fluide complexe et la phase interne de ’huile minérale. Nous avons pu observer pour
la premiere fois, que I'interface entre ces deux phases présente une forme de pointe. La formation de pointe
dans des flux bi-phasiques n’est pas un phénomene nouveau, de nombreuses études ayant été menées pour
comprendre leur comportement [3] [4] ; ici, on analyse ce phénomeéne dans un systéme microfluidique et
une géométrie rectangulaire, dans des conditions particulierement bien controlées.

Les expériences sont réalisées dans des systemes microfluidiques présentant une géométrie de flux
convergents, dont les canaux rectangulaires mesurent 50 pm de hauteur et typiquement 200 pm de
largeur; et les écoulements sont observés au moyen d’un microscope inversé Leica. Le microsysteme est
fabriqué en polydiméthylsiloxane. Les microcanaux sont rendus hydrophiles par un traitement au plasma
a oxygene, avant fermeture du systeme par une lamelle de verre. Le systeme est piloté par une source de
pression (Fluigent) permettant de controler les flux avec une précision de 1 mbar.

Dans nos expériences, on injecte I'huile par le canal central, tandis que la solution de polymere
(PolyOxyEthylene, POE) est injectée par les canaux latéraux. A basses pressions d’huile et de POE, on
observe une interface huile/POE de forme circulaire, dans la partie centrale de la zone de convergence.
Lorsqu’on augmente la pression externe, l'interface est déformée progressivement pour adopter la forme
d’une pointe stationnaire; apres une plus forte augmentation, l'interface subit une transition : le fluide
interne se trouve entrainé, et émet un jet circulaire a partir de la pointe.

Nous avons suivi I’évolution de l'interface pour différentes pressions interne et externe. Dans le régime
de pointe stationnaire, on met en évidence des lois de puissance au voisinage d’un point critique. Nous
avons ensuite étudié la transition pointe-jet, et le jet formé. Nous observons une transition sous-critique,
au dela de laquelle le diametre du jet adopte une valeur fixée. En réduisant la hauteur du microsystéeme
et la largeur de la zone de convergence, on peut produire des jets aussi fin que 10 pm, stables sur plus de
10* fois leur taille, sans contact avec les parois.

Pour conclure, dans cette contribution, nous montrons l'existence de pointes, leur caractere singulier,
et décrivons la formation du microjet, notamment la nature sous critique de la transition qui n’avait
jamais été montrée. Le phénomene présenté ici peut avoir des conséquences intéressantes dans I'industrie
pétroliere, en particulier dans le domaine de la récupération assistée du pétrole.
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Grace a l'excitation paramétrique d’ondes de surfaces dans une cellule de Hele-Shaw, nous mettons en
évidence deux nouveaux types de vagues solitaires. Il s’agit de vagues stationnaires tres localisées, I'une
étant de symétrie paire, 'autre de symétrie impaire. Elles different du ’clapotis’ localisé mis en évidence
en canal étroit par Wu et coll. [1], ou de Voscillon qui apparait lorsque 'excitation paramétrique est
composée de deux fréquences [2]. De plus, a notre connaissance, aucune vague solitaire impaire n’avait
été mis en évidence jusqu’a ce jour a la surface de 1’eau.
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Le phénomene de propagation de la fissure implique & la fois une échelle microscopique (& laquelle la
rupture du matériau se produit effectivement) et une échelle macroscopique (celle du probléeme mécanique
qui induit de grandes déformations a la pointe de la fissure). Cette séparation d’échelle s’ajoute & la com-
plexité des phénomnes impliqués dans la rupture a 1’échelle microscopique et rend difficile la construction
de modeles qui ne soient pas phénoménologiques.

Dans cette optique 'approche classique a été de considérer que la région de grande déformation ou
Ires lois de 1’élasticité linéaire ne sont plus valable est réduite a un point. Ainsi le champ des déformations
présente une singularité a la pointe de la fissure qui peut étre décrite par trois nombres : les facteurs
d’intensité des contraintes. La loi d’avancée de la fissure est alors une relation phénoménologique qui lie a
priori les facteurs d’intensité des contraintes a la vitesse de la fissure[1]. Cette approche bien qu’adaptée
& de nombreuses situations (fracture unique bidimensionnelle ou presque) présente comme défauts de ne
pas décrire les instabilités qui ont lieux dans la zone de forte déformation et aboutissent au branchement
par exemple. Par ailleurs son extension au problemes tridimensionnels n’est pas évidente.

Le modele dit de champ de phase[2] (qui s’apparente aux modeles d’endommagement non local de
la mécanique) permet de décrire les instabilités de type branchement|[3] et la forme des fronts de fissure
tridimensionnels[4]. Apres une rapide préentation du modele de champ de phase de la fracture, une de
ses application aux probleme de la fissure tridimensionnelle est présentée : la forme d’un front de fissure
traversant une plaque élastique avec des bords libres est déterminée. Il apparait que la forme du front
de fissure est elliptique dans le cas des plaques minces et en forme de V dan le cas des plaques épaisses.
Ce dernier résultat est en bon accord (tant qualitatif que quantitatif) avec les résultats théoriques de
Bazant[5]. Des simulations préliminaires montrent par ailleurs que le modele permet de reproduire des
structures de branchement complexes similaires & ce qui peut-étre observé expérimentalement.
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Résumé. Dans les centres de rayonnement synchrotron, I'interaction d’un paquet d’électrons avec le rayonnement
qu’il émet entraine des comportements dynamiques complexes. En particulier, des instabilités spatio-temporelles
apparaissent typiquement lorsque la charge dépasse une valeur seuil, ce qui représente une limitation fondamentale
dans les performances des anneaux de stockage (comme SOLEIL). En paralléle ces effets sont également étudiés car
ils permettent d’obtenir une émission de rayonnement cohérent térahertz. Des expériences menées a SOLEIL, en
combinaison avec des simulations numériques, montrent que cette instabilité, appellée instabilité micro-onde, est
due & la formation par intermittence de micro-structures dans les paquets d’électrons. Ces travaux indiquent une
dynamique riche, faisant intervenir des processus d’amplification de structures, d’amortissement et de diffusion
dans un espace des phases (au sens thermodynamique) en rotation.
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Les neurones émettent des potentiels d’action selon une loi dite “tout-ou-rien” : une impulsion
électrique est générée et propagée si I'intensité de la stimulation est suffisamment grande, c’est-a-dire
au-dela du seuil d’excitabilité; autrement aucun signal n’est propagé. Le mécanisme biophysique et la
description mathématique de ce phénomene ont été établis pour I’axone du calamar par Hodgkin et
Huxley [1]. A partir d’'une analyse de type systéme dynamique, Fitzhugh et Nagumo ont proposé un
modele synthétique de systeme excitable, mimant en particulier le comportement dynamique du modele
Hodgkin-Huxley [2], [3].

Néanmoins, pour décrire la réponse d’un neurone cortical, le modele Hodgkin-Huxley tel quel s’avere
étre inapproprié. Pour résoudre cela, il est possible d’adopter une modélisation multi-compartimentale,
ou chaque compartiment est associé a un ensemble d’équations de type Hodgkin-Huxley. Le modele
résultant donne lieu & un trés grand nombre d’équations non-linéaires et est donc difficilement étudiable
analytiquement. Une autre approche consiste a considérer des modeles a seuil explicite, dit integre-et-
tire, donnant une description beaucoup plus synthétique du comportement des neurones. Cependant,
cette description phénoménologique ne prend pas en compte les caractéristiques biophysiques des neu-
rones.

A partir d’'une analyse similaire & celle de Fitzhugh et Nagumo, nous avons proposé une équation per-
mettant de prédire la valeur du seuil d’excitabilité a partir de celle des variables biophysiques [4]. Motivés
par des résultats expérimentaux in vivo récents, nous avons mis en évidence une variabilité et une dy-
namique significative du seuil dans des modeles multi-compartimentaux de neurones corticaux. Nous
avons de plus montré que I’équation proposée permet de prédire avec précision ces observations. A par-
tir de cette équation et d’une analyse biophysique plus détaillée, nous avons pu proposer un modele
bidimensionnel & seuil explicite permettant de reproduire le phénomeéne de dynamique du seuil [5]. Un
aspect intéressant de ce modele est que les non-linéarités du systeme n’interviennent plus que dans la
condition de déclenchement des impulsions : les variables sont instantanément réinitialisées des franchis-
sement du seuil. Enfin, nous avons montré que ce modele permet de prédire avec précision des données
électrophysiologiques in wvitro [6]. Un tel modele constitue une voie possible pour réconcilier les deux
approches de modélisation mentionnées.
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Etude d’un canal stratifié différentiellement chauffé
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Nous considérons 1’écoulement de convection naturelle dans un canal vertical différentiellement chauffé
et stratifié en deux dimensions. Nous avons dérivé une équation de Ginzburg-Landau a partir des équations
du mouvement et comparé les prédictions du modele avec les observations de la simulation numérique
directe. Nous montrons que le modele de Ginzburg-Landau permet de représenter correctement la dy-
namique de ’écoulement au-dessus de la bifurcation a des nombres de Rayleigh modérés. Suffisamment
au-dela de la bifurcation, on observe un comportement fortement non-linéaire de ’écoulement avec des
ondes cnoidales.
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L’excitation paramétrique dans des systémes hydrodynamiques fait 'objet de plusieurs études [2].
Nous avons revisité I’étude de I’écoulement de Couette-Taylor avec modulation de fréquence de rotation
du cylindre intérieur £2(t) = 2 [1 4 ecos (27 ft)]. Le cylindre extérieur de rayon extérieur b = 5.08 cm
est fixe. Une solution aqueuse avec 30% de glycérol de viscosité cinématique v est confinée dans 1’espace
annulaire de largeur d = 0.62 cm. Les parametres de controle de I’écoulement sont : le rapport des rayons
n = 0.878, le rapport d’aspect I' = 97, le nombre de Taylor T'a = (£2pad/v) (d/a)1/2, I’amplitude relative
de la modulation € et la fréquence de modulation o = 27 fd?/v.

Nous avons mené des études pour des valeurs de € comprises entre 0.10 et 10. Les valeurs de ¢ varient
de 4 4 192, bien au dela des valeurs expérimentales et numériques disponibles dans la littérature [1,3,4]. La
visualisation de ’écoulement a permis de recenser différents états en fonction des parametres de controéle.
Pour les basses fréquences de modulation (o < 16.98), I’écoulement de Couette modulé bifurque vers
des rouleaux de Taylor non stationnaires avec dislocations. Ces vortex apparaissent et disparaissent sur
une période. Ils deviennent plus intenses lorsque le nombre de Taylor augmente au-dela du seuil. Pour de
grandes valeurs de T'a, la nature et ’ordre d’apparition de I'instabilité dépendent de ’amplitude de la mo-
dulation. Dans le cas de hautes fréquences (o > 16.98), I'instabilité primaire se manifeste par ’apparition
de rouleaux de Taylor stationnaires axisymétriques. Les rouleaux sont plus énergétiques lorsque la vitesse
du cylindre intérieur est maximale puis leur intensité décroit entre deux périodes consécutives sans se
dissiper entierement. La modulation de fréquence diminue le seuil d’apparition de la premiere instabilité,
cette déstabilisation est mesurée par le parametre A (e,0) = [Tac (¢,0) — Tac (€ = 0) | /Ta. (e = 0) < 0.

Ces résultats sont en accord avec les travaux expérimentaux de [4] et les données numériques de [1,3].
Pour de grandes valeurs de 'amplitude de modulation, la déstabilisation est indépendante de la fréquence
de modulation, le nombre de Taylor critique T'a. (¢, o) augmente avec la fréquence de modulation jusqu’a
une valeur plateau. Ceci est en accord avec les prédictions numériques de [3]. La fréquence des motifs ne
dépend ni du nombre de Taylor, ni de 'amplitude de la modulation ; elle est synchronisée a la fréquence
de modulation. Le nombre d’onde axial du motif diminue a la fois avec I'augmentation du nombre de
Taylor et de la fréquence de modulation, tandis que le nombre d’onde azimutal augmente.
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Instabilités centrifuges dans un écoulement de cavité :
décomposition en modes dynamiques
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On s’intéresse au développement d’instabilités centrifuges dans un écoulement cisaillé de cavité ou-
verte. Ces instabilités, de type Taylor-Gortler, sont engendrées par la courbure de la recirculation intra-
cavitaire et forment, a saturation, des paires de tourbillons toriques contrarotatifs qui se greffent a
I’écoulement de base. La dynamique de ces structures dépend des paramétres de ’expérience — nombre
de Reynolds basé sur la profondeur et rapport de forme —, et révele, pour certaines conditions, une dérive
des tourbillons vers les bords latéraux de la cavité sous l'effet du pompage d’Eckman en paroi. Dans les
spectres de Fourier obtenus par la mesure locale d’une composante de la vitesse dans la couche cisaillée,
cette dynamique est associée aux tres basses fréquences, a contrario des oscillations auto-entretenues de
la couche de mélange qui correspondent aux hautes fréquences de I’écoulement (typiquement de l'ordre
d’une dizaine de Hz).

Pour isoler ces structures et déterminer précisément les fréquences associées a leur dynamique, nous
avons utilisé la technique dite de « décomposition en modes dynamiques », récemment introduite dans la
communauté de la mécanique des fluides [1,2]. La décomposition est appliquée aux champs de vitesse ou
du moment cinétique normalisé (critere I5).

La décomposition en modes de Koopman repose sur ’hypotheése de I'existence d’un opérateur d’évolution
entre les réalisations successives d’une observable (ici le champ de vitesse ou le champ I%). Les modes
propres (de Koopman) de cet opérateur, qui isolent des structures spatiales du champ considéré, et les
fréquences qui leur sont associées, sont caractéristiques de 1’écoulement. Nous présentons sur cette af-
fiche les modes de Koopman associés aux tourbillons de Taylor-Gortler et présentons les caractéristiques
dominantes de leur dynamique.
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Opérateur de Koopman et identification de structures
cohérentes : application a un écoulement de cavité
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Un systeme physique ouvert posséde, potentiellement, un nombre infini de degrés de liberté. Néanmoins
les écoulements sont le plus souvent organisés autour de diverses structures cohérentes, jouant un role
décisif dans la dynamique. Ces structures invitent a chercher des moyens de réduction de la dimension
effective des écoulements, et ainsi conserver la validité des approches orientées vers ’analyse de systeme
dynamique réduit.

Une idée classique est de rechercher une base vectorielle, constituée de modes, capable de décrire les
réalisations des champs mesurés. Ces méthodes types sont par exemple la décomposition en modes de
Fourier, la décomposition suivant les axes principaux (modes POD), des champs solutions des équations
de Navier-Stokes linéarisées autour d’un état de base stationnaire (modes globaux). Récemment, Schmid
[2] et Rowley [1] ont proposé une nouvelle méthode de décomposition, basée sur un opérateur décrit
par Koopman, permettant théoriquement d’extraire directement les informations de la dynamique in-
trinsequement non-linéairement saturée de I’écoulement.

Dans cette contribution, nous présentons la méthode en détail et I'illustrons sur un écoulement de
cavité cisaillé. Notamment, nous vérifions une conjecture de Mezic et Rowley [1] selon laquelle, lorsque la
dynamique évolue sur un attracteur, les modes de Koopman convergent vers les modes spatiaux obtenus
par transformée de Fourier discréete en temps.
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Solution périodique exacte d’une dynamo non-linéaire pour un
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La génération de structures cohérentes magnétiques dans les écoulements de fluides conducteurs
d’électricité est depuis longtemps une problématique fondamentale en magnétohydrodynamique, qui a
été la plupart du temps étudiée en terme d’analyse linéaire en champ moyen (Moffat 1977). L’analyse
des processus dynamo via I’étude de structures cohérentes est une voie prometteuse (Rincon 2007) pour
I’étude des écoulements cisaillées et alternative aux méthodes d’analyse en champ moyen. Le probleme de
la dynamo-magnétorotationnelle (MRI Balbus 1998) pour un écoulement Keplerien offre un cadre parti-
culierement intéressant pour démontrer la pertinence de la description en terme de structures cohérentes.

Dans ce résumé, nous exposons la découverte numérique de la premiére solution cyclique exacte d’une
dynamo 3D non-linéaire a nombre de Reynolds cinétique et magnétique modérés pour un écoulement
Keplerien. Nous avons utilisé une approche numérique type ”shearing box” pour les écoulements en
rotation différentielle.

Les précédents travaux ont montré que deux modes étaient nécessaires & la dynamo (Rincon 2008) :
un champ magnétique grande échelle support de la MRI ainsi que des ondes de cisaillement entrete-
nant le champ magnétique grande échelle. Nous démontrons que I'ajout d’un nouveau mode médiateur
axisymétrique régénérant les ondes de cisaillement, permet et suffit & 'auto-entretien de la dynamo.

Afin de restreindre la dynamique turbulente du systéme, nous avons initié et forcé numériquement le
systéme a évolué dans une sous-symétrie introduite dans un article de Nagata (1986). Nous avons alors
convergé vers un cycle limite en modifiant le rapport de forme du volume de simulation afin de permettre
I’accrochage entre la fréquence de cisaillement des ondes et la fréquence du champ magnétique grande
échelle. Finalement, un solveur Newton-Krylov nous a assuré la converge précise vers un cycle limite.

L’identification du cycle nous a permis de comprendre 'interaction des trois modes physiques cités
précédemment et donc de décrire précisément un processus dynamo en terme de structure non-linéaire
cohérente. Le cycle est caractérisé par une hélicité moyenne quasiment nulle et une relation non-linéaire
entre la force électromotrice et le champ magnétique grande échelle. Ces deux points montrent que le
formalisme en terme de dynamo « est completement inapproprié pour ce type de dynamo. De plus, ce
cycle montre des propriétés de transport de moment cinétique comparables aux valeurs obtenues avec
des simulations de configurations similaires (Fromang 2008), résultats prometteur pour le probleme du
transport dans les disques d’accrétion.
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Bifurcation de H-planforms dans le plan hyperbolique en
relation avec un modele de perception des textures d’images
par le cortex visuel
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Je présente de nouveaux résultats obtenus en collaboration avec Grégory Faye et Olivier Faugeras
(projet NeuroMathComp, www-sop.inria.fr /neuromathcomp) sur la bifurcation de structures périodiques
dans le plan hyperbolique. La relation avec le traitement des images regues par la rétine dans le cortex
visuel provient de deux hypotheses. L'une, expérimentale, est que chaque portion d’image suffisamment
petite est traitée par une petite portion du cortex visuel (aire V1) qu’on appelle une hyper-colonne. L’autre
hypothese, "naturelle”, est que les textures locales de I'image sont caractérisés de facon satisfaisante
par le tenseur de structure de I'image que l'on a introduit dans ce contexte dans un article paru dans
PLoS Computational Biology (2009), voir aussi Chossat, Faugeras, Compte-Rendus RNL 2010. Dans
cette présentation on se focalisera sur la partie "traitement mathématique” du probleme de bifurcation.
On rappelle ici les caractéristiques essentielles de la modélisation a l'origine du probleme. L’espace V
des tenseurs de structure est un espace riemannien feuilleté par des plans hyperboliques. Le potentiel
d’action d’une hyper-colonne satisfait une équation intégro-différentielle qu’il est naturel de supposer
invariante (en premieére approximation) par le groupe G des isométries de cet espace riemannien, dans
le cas ou cette hyper-colonne est isolée de son environnement et ne regoit pas d’input de la rétine. Mais
méme dans ce cas, si le gain de la réponse nonlinéaire a une fluctuation est suffisant, une instabilité peut
se développer et donner lieu & un ”pattern” du potentiel d’action sur V. C’est une origine possible des
hallucinations. Si de plus on cherche des solutions de cette équation qui sont ”spatialement” périodiques,
c’est-a-dire invariantes par l'action d’un sous-groupe discret H du groupe des isométries de V tel que
le quotient V/H soit un espace compact, alors on se ramene & une situation olt les méthodes classiques
de la théorie des bifurcations (réduction de Lyapounov-Schmidt, variété centrale...) s’appliquent et de
plus on peut réduire I’étude a celle d’'un probleme posé sur le plan hyperbolique. Nous appelons les
solutions de ce type qui satisfont au ”lemme de bifurcation équivariante” (donc qui ont une propriété
d’universalité pour les problemes de bifurcation posés dans le plan hyperbolique) des H-planforms. Le
groupe H, contrairement au cas euclidien, est d’ordre fini et dépend de fagon cruciale du polygone
fondamental qui engendre le pattern périodique. Nous avons déterminé toutes les H-planforms dans le
cas ol ce polygone est un octogone régulier (le cas le plus simple dans cette classe de problémes). Nous
avons pu calculer numériquement un certain nombre d’entre elles et faire ainsi apparaitre leur structure
(symétrie résiduelle) interne.
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Bose-Einstein condensates possess many interesting and intriguing properties and phenomena. They
are new states of matter and represent quantum mechanical effects on a macroscopic scale. In the mean-
field regime in which all bosons occupy a single spatial mode, the Bose- Einstein condensate can be
described in terms of a macroscopic order parameter. A cubic non-linear Schrédinger equation encap-
sulates well many aspects of this order parameter, particularly the dynamics and energetic properties.
Being inspired by the many experimental works currently produced in the domain, mathematicians and
physicists have recently sought to better explain some of the remarkable reported phenomena.

A complete classification of the ground states and topological defects of two-dimensional twocom-
ponent condensates is reported when the orders of the intracomponent coupling strengths, the intercom-
ponent coupling strength and particle numbers are varied and rotation is taken within the physically
permissible range. Numerical phase diagrams are produced which show the boundaries between the re-
gions of co-existence, spatial separation and symmetry breaking. Defects such as triangular coreless vortex
lattices, square coreless vortex lattices and giant skyrmions are classified. Various aspects of the phase
diagrams can be explained in terms of a non-linear o-model that represents the condensate in terms of
the total density.
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L’équation de Kuramoto-Sivashinsky est couramment utilisée dans divers modeles de croissance d’in-
terface. En dimension 1 d’espace, elle prend la forme suivante, ou h est la hauteur de l'interface :

O.h|?
Och + % = —0gzh — Ozzzzh. (1)
Il est loisible d’interpréter le gradient en espace de la solution, u = —J,h, comme un champ de vitesse,

et de suivre une population de particules qui évoluent en suivant ce champ. On constate alors clairement
[1] que la dynamique comporte une partie “particules collantes”, couplée & des oscillations. L’enjeu est
ici de proposer un systeme de particules dont les trajectoires sont analogues, et qui, moyennant certains
scalings, redonne 1’équation (1) a la limite. Un tel systéme peut s’obtenir & I’aide d’une force dépendant
des vitesses des particules, et non de leurs positions, comme dans [2].
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Un algorithme de stratégie d’évolution est testé a l'identification d’un modele chaotique de petite
dimension. Le modele de Lorenz est choisi comme banc d’essai. La structure du modele est supposée
connue et la variable x est prise comme seule source d’information complémentaire. Différentes approches
d’identification sont considérées, basées sur une optimisation directe ou adaptative et en appliquant (ou
non) un ajustement de trajectoire par un schéma trés simple d’assimilation de données. Les approches
sont comparées en termes de robustesse au bruit. Les résultats sont analysés en fonction du type de
perturbation appliqué (bruits additif, multiplicatif ou combinés) et de la taille des séries utilisées en
entrée.
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Il s’agit d’étudier les phénomenes de bifurcations des solutions périodiques d’un circuit RLC non
linéaire en faisant varier l'une des conditions initiales. Ce travail fournit une classification basée sur
I’analyse du spectre et la section de Poincaré.

Dans la premiere partie une étude de ’équation différentielle régissant le comportement du circuit RLC
a inductance saturable a été élaborée pour pouvoir mettre en évidence la diversité et la non unicité des
réponses de celui-ci.

Une diversité de phénomenes de bifurcations, dans la deuxieme partie, a été abordée en utilisant la
méthode de la section de Poincaré.
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Les régimes quasi-périodiques — cas particulier des mouvements récurrents de Birkhoff — sont souvent
observés tant dans les systemes conservatifs que les systemes dissipatifs. Leur découverte s’est réalisée dans
le cadre des techniques d’approximation des solutions par des séries, une approche naturellement employée
en mécanique céleste. A travers différents développements autour de ces régimes quasi-périodiques, nous
montrons que non seulement une école francaise s’est développée dans le sillage des travaux de Henri
Poincaré, mais encore qu'un pont entre, d’une part, les mathématiques et la mécanique céleste (cas
des systemes conservatifs) et, d’autre part, la radiotechnique (cas des systemes dissipatifs) a été établie
notamment par Hervé Fabre, Nikolai Krylov et Nikolai Bogolyobov. L’étude des régimes périodiques
se situe a linterface entre dynamiques conservatives et dissipatives, et conduisent respectivement au
théoreme KAM et au chaos.
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L’émission de gaz ou de fluides en surface des sédiments, dans les fonds océaniques, est un phénomene
répandu connu sous le nom de ’wenting’. Les gaz émis sont principalement des hydrocarbures, dont
Pextraction présente des intéréts économiques évidents [1,2]. D’un point de vue biologique, I’écosysteme
des fonds marins pres de ces points d’émission bénéficie d’un environnement privilégié pour se développer,
grace aux minéraux apportés par ces émissions [3]. D’un point de vue géophysique, enfin, la compréhension
des régimes d’écoulement de fluide a travers une couche de sédiments est fondamentale, car ils déterminent,
par exemple, les conditions de liquéfaction des sols (glissements de terrain) ou les éruptions de boue [1,4].

La formation d’instabilités lors d’écoulement de fluide dans une couche de grains immergés (systeme
diphasique) a largement été étudiée, tant du point de vue physique que géophysique [5,6,7]. Ces études
ont montré que les canaux formés a travers la couche de grains ne sont pas stationnaires, mais migrent au
cours du temps [8] et finissent, & temps long, par fluidifier le milieu [5]. L’injection de gaz dans un milieu
granulaire immergé (systéme triphasique) montre une dynamique plus complexe qui, & ’heure actuelle,
n’est pas encore entiérement caractérisée.

Nous présentons ici I’étude de la dynamique de remontée et d’émission de gaz dans un milieu granulaire
immergé, lorsque de 'air est injecté de maniere ponctuelle a la base d'un tel systeme. Dans un systeme
3D (cuve cylindrique), nous avons caractérisé la localisation des émissions de gaz en surface du milieu.
Dans un systéme 2D (cellule de Hele-Shaw), nous avons effectué une analyse des chemins explorés lors
de la remontée de l'air. Un modele analytique et numérique permet d’expliquer, aux temps longs, la
géométrie de la zone fluidifiée comme un phénomene de diffusion [9]. Enfin, nous présentons des résultats
préliminaires obtenus en 2D, expérimentalement et numériquement, sur I’évolution de la géométrie de la
zone fluidifiée lorsque 1'on change la gravité dans le systeme (’tilt’ de la cellule expérimentale).
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Le volant de badminton

Cohen Carolinel!!?! & Darbois Texier Baptistel![2!

I PMMH, ESPCI, 10 rue vauquelin 75005 Paris
2 LadHyx Ecole polytechnique 91128 Palaiseau Cedex
baptiste.darbois@espci.fr

Le volant de badminton est un objet a part entiere dans le milieu du sport. En effet, sa forme évasée
ne trouve pas d’équivalent dans les autres sports. Dans l'idée de comprendre la géométrie du volant
nous nous sommes intéressés a sa dynamique. Cette dynamique est riche car les forces aérodynamiques
mises en jeu sont importantes vis-a-vis du poids du volant. De plus ces forces ne s’appliquent pas au
centre de gravité du volant ce qui oblige a ne pas le considérer comme un point matériel et a évaluer son
mouvement propre. L.’étude expérimentale des trajectoires du volant, de son impact sur la raquette ainsi
que des mesures en soufflerie nous ont permis de comprendre en quoi un volant est optimisé pour le jeu
de badminton.
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Frottement de surfaces texturées et perception tactile
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Lorsque nous explorons tactilement une surface, I'information dont dispose le systeme nerveux est
entierement contenue dans les vibrations de la peau induite lors du frottement du doigt sur la surface.
Ces vibrations sont converties en signaux nerveux par des terminaisons mécanoréceptrices qui se trouvent
environ Imm sous la surface de la peau. Afin d’étudier ce processus, nous avons développé un dispositif
biomimétique du doigt humain sous la forme d’un ensemble de micro-capteurs de force de type MEMS
recouvert d’'une membrane élastique. Ce doigt artificiel est frotté contre des surfaces micro-texturées. Ce
dispositif nous a permis de mesurer la fonction de réponse d’un tel systeme qui lie topographie du substrat
et signal de force sous-cutané. Nous avons en particulier établi la dépendance de cette fonction avec les
conditions d’exploration, et notamment la position du capteur de force au sein du contact substrat/peau.
Nous avons par ailleurs identifié un role possible des empreintes digitales : nous avons montré qu’une
structuration réguliere de la surface de la peau conduisait a 'amplification sélective de modulations des
contraintes cutanées a une fréquence particuliere. Dans les conditions naturelles d’exploration tactile,
cette fréquence correspond au maximum de sensibilit des corpuscules de Pacini, les mécanorécepteurs
impliqués dans la perception des textures fines.
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Elastocapillarité : une goutte d’eau peut-elle déformer une
structure flexible ?

José Bico
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Bien que négligeables a grande échelle, les forces capillaires prédominent lorsque 1’échelle sub-millimétrique
des Micro-Systémes-Electro-Mécaniques (MEMS) sont considérés. Nous décrierons diverses situations
dans lesquelles les forces capillaires déforment des structures flexibles. Nous définirons les différentes
échelles pertinentes dans les problemes d’élasto-capillarité. Nous nous intéresserons particulierement au
cas de structures élancées (lamelles, tiges, feuilles) et décrirons comment est fixée la taille d’'une meche
de cheveux humides, a quelle condition une brindille peut traverser une interface ou encore 1’évolution
d’'une goutte d’eau déposée sur une feuille. Ces résultats peuvent se généraliser a des situation simi-
laires impliquant une énergie d’adhésion on de fracture, ouvrant ainsi la gamme d’applications possibles :
systemes biologiques, élaboration de micro-structures tridimensionnelles, formation de cloques dans des
films minces.
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Prédire les catastrophes ?
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Nous proposons une description générique de systemes dynamiques déterministes, puis stochastiques,
sujets a une transition d’amplitude finie lorsqu’un parametre a variation lente traverse un seuil critique.
Un tremblement de terre dii au mouvement lent des plaques tectoniques est un exemple d’une telle
transition, qui n’est pas induite par une catastrophe externe, mais par une dynamique intrinseque (celle
du glissement lent/seculaire des plaques) & laquelle s’ajoute toujours un petit bruit extérieur de sources
trés diverses (variation de la pression intersticielle, chocs des vagues sur le cotes, etc..). Nous montrons
que la réponse du systeme a ces sources de bruit, qui est en géophysique le signal microsismique, peut
étre utilisée pour prédire la catastrophe.

Négligeant tout d’abord le bruit, le glissement des plaques conduit a des contraintes seuils induisant
un glissement rapide, le tremblement de terre. Ce phénomene montre clairement deux échelles de temps,
celle (lente) de la tectonique et celle (rapide) du tremblement de terre lui-méme. Ceci donne l'idée de le
représenter par un flot de gradient subissant une bifurcation noeud-col lors de la variation d’un parametre.
Dans une bifurcation noeud-col deux équilibres, I'un stable, ’autre instable se confondent pour faire
disparaitre ensuite localement tout équilibre, au moins en codimension 1, ce qui conduirait génériquement
a une divergence de la solution. Faisant varier maintenant tres lentement le parametre de controle, on
obtient une dynamique qui reste ”fortement” non autonome au voisinage de la transition. Approchant
cette dynamique par un mouvement aristotélicien tres amorti dans un potentiel localement cubique, on
obtient une équation du mouvement locale sans parametre, intégrable, non-autonome et non linéaire.
Nous étudions cette transition et son raccordement avec la dynamique lente aux temps longs : la présence
d’un nouvel état d’équilibre stable impose d’introduire un terme non linéaire supplémentaire qui permet
d’éliminer la divergence, mais introduit un parametre sans dimension.

Dans un cadre général ce modele permet de se poser de facon rationnelle la question de la possibilité
de prédire la transition par des observations. Dans de nombreux cas, dont celui de la tectonique, un bruit
extérieur existe, aux effets souvent détectables, ce qui conduit a étudier un systeme stochastique. Nous
montrons que la réponse du systéme & ces sources de bruit (le signal microsismique) subit des changements
importants juste avant la transition : son amplitude augmente, et sa fréquence typique devient plus basse,
en raison du rappel de plus en plus faible vers ’équilibre quand la transition noeud-col approche. Dans le
cas de la tectonique des plaques la grandeur caractéristique est le déplacement horizontal relatif des deux
bords de la faille, et I'existence d’un nouvel état d’équilibre introduit un parametre sans dimension tres
petit, qui peut étre estimé comme le rapport de la durée d’un tremblement de terre a 'intervalle entre
séismes. On mesure le bruit microsismique avec des accélérometres trés sensibles, mesures dont on peut
corréler le résultat avec le déplacement GPS lent géodésique. Les données semblent bien faire apparaitre
un lien entre bruit microsismique et déplacement GPS. On peut penser a d’autres applications de notre
modele de transition ”catastrophique” par dynamique intrinseque, par exemple pour certaines éruptions
volcaniques ou des phénomenes socio-politiques, que I'on évoquera.
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Cascade inverse et turbulence d’ondes en déclin
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La turbulence d’ondes étudie les propriétés statistiques et dynamiques d’un ensemble d’ondes en
interaction non linéaire. Son domaine d’application est trés large : ondes internes ou de surface en
océanographie, ondes dans les plasmas en astrophysique, ondes de spins dans les solides, ondes non
linéaires en optique [1]. Contrairement & la turbulence usuelle, la théorie de turbulence d’ondes, développée
a la fin des années 60, permet d’obtenir des résultats analytiques dont le plus marquant est sans doute
I’existence de solutions stationnaires pour le spectre de 'amplitude des ondes. L’expression de ce spectre
est en général une loi de puissance de 1’échelle [1], de fagon similaire & la cascade phénoménologique
de Kolmogorov en turbulence usuelle. Des expériences de turbulence d’ondes a surface d’un fluide ont
récemment mis en évidence les cascades directes d’énergie d’ondes gravito-capillaires [2].

L’existence d’une cascade inverse en turbulence d’ondes est prédit [1,3] mais n’avait jamais été observée
expérimentalement jusqu’a présent. Nous présenterons la premiere observation d’une cascade inverse en
turbulence d’ondes de gravité des petites vers les grandes échelles.

Par la suite, nous présenterons la turbulence d’ondes en déclin, c’est-a-dire une fois que 1’émission
d’ondes est arrétée. Nous montrons expérimentalement que le spectre de la turbulence d’ondes capillaires
en déclin décroit de fagon auto-similaire. L’exposant du spectre dans ce régime instationnaire est trouvé
proche de celui en régime stationnaire de la turbulence d’ondes capillaires. Nous comparerons ces résultats
aux prédictions [4] de la turbulence d’ondes en déclin, et & de précédentes expériences menées dans des
systemes différents [5,6].
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Les travaux de recherche dans le domaine des calculateurs a réseau de neurones, et ceux des sciences
cognitives du cerveau, ont mis a jour indépendamment au début des années 2000 de nouveaux prin-
cipes permettant de disposer d’'une machine de calcul universelle. Cette approche de conception d’un
calculateur est fondamentalement différente des machines de Turing implémentées actuellement dans nos
ordinateurs. Elle est de plus basée sur les propriétés des systemes dynamiques complexes (typ. des réseaux
de neurone), qui constituent dans ces machines de calcul I’élément central appelé le “Réservoir”. Ces nou-
veaux calculateurs sont actuellement référencés dans la littérature de maniere générique sous le terme
Reservoir Computing, mais les premiéres publications ont proposé les termes “Echo State Network”[1],
ou encore “Liquid State Machine” [2].

A ce jour, tres peu de réalisations pratiques de ces calculateurs ont été tentées, et les recherches sont
essentiellement menées sur des plans théoriques et numériques, en simulant des Réservoirs correspondant
a des réseaux complexes de nceuds dont les dynamiques sont définies par des modeles simples de non
linéarités “sigmoidales”, ou bien de maniere plus complexe, par des modeles plus proches des neurones
biologiques. Le probleme de la réalisation technologique efficace d’'un “Reservoir Computer” est donc une
question essentielle dans le développement pratique de cette nouvelle architecture de machine de calcul.
C’est précisément 'objet du projet Européen PHOCUS [6] sur lequel nous travaillons depuis Janvier
2010, avec pour but d’explorer le potentiel de “Réservoirs” photoniques, envisagés a partir de la grande
complexité d'une famille particuliere de systémes dynamiques bien connus en optique [3,4,5], les dyna-
miques non linéaires a retard.

Nous proposons de présenter les principes de base du “Reservoir Computing”, et de montrer en quoi
les dynamiques a retard sont potentiellement intéressantes pour remplir le role du “Réservoir”. Nous
présenterons ensuite comment nous avons réalisé ce “Réservoir” sur la base d’'une dynamique électro-
optique a retard, et quels critéres nous avons utilisés pour ajuster les parametres de ce systeme dyna-
mique. Le potentiel calculatoire de ce type de “Réservoir” a ensuite été évalué par un test standard,
la reconnaissance de chiffres prononcés. Malgré le manque de maturité de notre approche, des résultats
dépassant 1’état de I’art ont été obtenus avec cette premiere réalisation photonique d’une machine a état
liquide, avec une reconnaissance parfaite sur I’ensemble des 500 chiffres prononcés de la base de donnée
du test standard.
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Résumé. La Grande Téache Rouge de Jupiter et les meddies de l'océan Atlantique sont les exemples les plus
connus de tourbillons anticycloniques lenticulaires existant dans les écoulements stratifiés tournants. Leurs formes
et leurs persistances restent cependant énigmatiques alors que l'existence de la Tache Rouge de Jupiter est déja
mentionnée par Cassini au 17ieme siecle. Les meddies persistent quant & eux pendant plusieurs années dans
l’océan Atlantique en ayant encapsulé de I'eau méditerranéenne. Grace a ’équilibre des différents forces agissant
sur le fluide & l'intérieur des tourbillons, il nous a été possible de comprendre leur persistance et de prédire leur
rapport d’aspect vertical qui est proportionnel au rapport {/N de la fréquence de rotation et de la fréquence de
Brunt-Vaisila, multiplié par la racine du nombre de Rossby. Nos expériences montrent que cette loi d’échelle est
respectée par ces tourbillons depuis ’échelle du laboratoire jusqu’a la Tache Rouge de Jupiter.
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Simplifying the complexity of pipe flow

Dwight Barkley
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When fluid flows through a pipe, channel, or duct, there are two basic forms of motion : smooth
laminar motion and complex turbulent motion. The discontinuous transition between these states is a
fundamental problem that has been studied for more than 125 years. I will recall some of the history of
hydrodynamic stability theory with a view to explaining why even the simplest case, pipe flow, is both a
fascinating and difficult problem. I will then discuss recent developments in theory and experiments that
are finally resolving the transition to turbulence in pipe flow.
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